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NECESIDADES Y ADVERTENCIAS; ·ESTRUCTURA DEL TRABAJO 

Junto con el acelerado crecimiento de población suscit~ 

do en las Últimas décadas, en la Ciuqad de México y zonas 

aledañas, aumentó al mismo ritmo la necesidad de dotar 

de servicios a la comunidad, en nuestro caso particular, 

del servicio de t.ransporte de personas. La disparidad entre 

oferta y demanda del· transporte es' ahora mayor que nunca 

y es imperativo implantar, sobre la marcha y basados en 

nuestra realidad tecnológica, económica y social, soluciones 

efectivas a este problema. 

Ahora bien, los medios que se utilizan actualmente 

para dar una solución al problema del transporte son muchos 

y muy· variados. Concretamente encontramos que la ciudad 

se auxilia para la solución del problema con vehículos 

que va'n desde l.os taxis de 'iitio hasta el servicio de tran.§. 

porte colectivo "Metro", pasando desde luego, por los pese

ros, trolebuses, R1inibuses, etc. En este trabajo tocaremos 

especialmente el caso del autobús. 

Los autobuses de pasajeros de la Ciudad de México 

juegan un papel importante en la movilización de personas, 

pues de los medios de transporte masivo que operan en México 

y que movilizan en promedio el 80% de los viajes persona 

día generados en la ciudad, aproximadamente un 40% son 
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. autobuses urbanos, hablando de la zona metropolitana, y 

se puede decir que tienen la responsabilidad de transportar, 

en las zonas suburbanas, al 90% de las personas con la 

necesidad de transporte. Esto nos lleva a concluir que 

definitivamente el autobús urbano es una necesidad imperiosa 

para el sistema de transporte de pasajeros en la Ciudad 

de México y zonas aledañas. 

Una vez analizado que el autobús urbano es un medio 

que necesariamente debe existir en la ciudad de México, 

podemos decir _que será objetivo primordial de este estudio 

el establecer los conceptos y análisis necesarios para 

efectuar el diseño y desarrollo de un autobús integral 

que satisfaga de manera Óptima las siguientes condiciones: 

1. Deberá estar dotado de un sistema estructural adecu~ 

do para soportar las fuerzas generadas por las 

condiciones de carga humana y topográficas que 

presenta la Ciudad de México y más que nada las 

zonas de su alrededor. 

2. Concepto ergonométrico y de idiosincracia de acuerdo 

al mexicano. 

Además de una resistencia estructural adecuada, 

deberá considerarse, de manera primordial, el diseño 

geométrico del entramado, ya que éste debe cumplir 

con condiciones que se adecúen a dar un servicio 

Óptimo a un núcleo de población con necesidades 
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especiales como lo es el de la Ciudad de Méi«ico 

y. sus zonas_ SIJburbana.s; 

ción de.· las ·puertas, 

la sobrecarga, 

fa ·ventilación 

la localizª

interior y 

la altura 
0

de los escálones son puntos importantes 

a tratar. 

se hace mención especial a los . dos puntos anteriores. 

ya que la experiencia ha demostrado, en carne propia, que 

es un grave error tratar de. introducir tecnología y diseño 

de autobuses extranjeros en nuestra ciudad, como en el caso 

del autobús llamado "r:elfín", mismo que trabajé en la Ciudad 

de México en los años 1973-1977. Este autobús, que es diseño 

original de un autob,is de lujo norteamericaco, fabricado 

por General Motors, oajo el modele "RTS", ha demostrado 

tener una vida Útil de aproximadamente tres año; en promedio 

antes de requerir una reconstrucción total, lpor qué?; 

la ::e:.puesta es mu; sencilla, el diseño original de este 

autobús fue concebido para satisfac.;;;r la~ necesidades de 

transporte del pueblo norteamericano, en cam.i ·,os estadouni 

denses, evidentemente ideosincracias y topugraf Ías muy 

diferentes a las que se encuentran en México, ya que, por 

ejemplo, en el diseño original del vehículo se contempla 

que éste circulara solamente con el cupo máximo de personas 

sentadas, oscilando la estructura del autobús sobre un 

sistema de suspensión neumática en caminos rara vez accide~ 

tados. En México este mismo concepto de diseño tuvo que 

afrontar cargas con todos los pasajeros sentados y el número 
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máximo posible de parados, oscilando la estructura sobre 

un sistema de suspensión ideado originalmente para satisfj! 

cer necesidades de' transporte de carga no humana, y por 

si fuera poco, trabajando en caminos donde los accidentes 

topográficos o de vialidad son altamente frecuentes. 

En este trabajo se delinearán los conceptos de diseño 

que se deben considerar para el desarrollo de un ·autobús 

que cumpla satisfactoriamente con las necesidades de tran.§. 

porte de personas en el área metropolitana de la Ciudad 

de México. Para ello se empezará definiendo, en el Capí~ulo 

I, qué es y cómo nace el autobús integral en México. En 

el capítulo II, se definen las características (geométricas) 

que deberá tener la estructura,. y cómo deberá ser ésta 

planteada, de un modo sistemático, para su análisis en 

computadora digital. En el capítulo III, se describen cuáles 

son y cómo deben ser calculadas las cargas a que estará 

sometido el autobús. Se indica también, en el capítulo 

III, cómo debe ser planteada esta información, a fin de 

resolver el problema con ayuda de un computador digital. 

Finalmente, en el capítulo IV, se establecen las conclusiQ. 

nes y recomendaciones que se deberán tomar en cuenta cuando 

se desee diseñar y construir un autobús bajo los conceptos 

aquí planteados. 



Cl>PITULO I 



ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS AUTOBUSES 

INTEGRALES EN MEXICO 

Es c9nveníente', antes de hablar de los primeros autoby_ 

ses integrales en México, establecer una breve descripción 

de ·las d~J:.~~t~;Ísticas 
un aÜf~~ús ai que se 

geométricas con que debe cumplir 

quiera catalogar como "integral"; 

1 • 1 ) , .las diferencias básicas que ofrece, 

comparado contra uno de fabricación tradicional (carrocería 

montada sobre chasis); (ver figura 1 .21 •. Mencionaremos 

que la característica fundamental radica en el concepto 

estructural del autobús, pues mientras que el de construc

ción tradicional, que de ahora en adelante llamaremos de 

"Chasis", consta Únicamente de dos grandes largueros, normal 

mente configurados y reforzados con un perfil "C", sobre 

los cuales va montada la carrocería, el integral forma 

su parte medula·r mediante una armadura que en lo sucesivo 

de este estudio se denominará ºPlataforma". La plataforma 

se integra de la Unión rígida de varios elementos prismáti 

cos, dando como resultado un bastidor más resistente y 

ligero, al mismo tiempo que los huecos inherentes a dicha 

construcción pueden ser aprovechados ampliamente para fines 

varios: cajuelas, compartimientos de piezas mecánicas o 

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

La carrocería cumple con la función estructural. Los elemen 

tos de la carrocería {plataforma, costados, frente, cola 

y toldo) forman un conjunto autoportante al cual se instalan 

directamente los componentes mecánicos. Una fuerza aplicada 

en cualquier parte de la estructura es distribuída hacia 

toda ella. 
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Figura 1.2 Carrocería montada sobre Chasis 

La carrocería es independiente al chasis o bastidor, que 

cuenta con los componentes mecánicos, es el chasis el que 

absorbe en mayor medida los esfuerzos estáticos y dinámicos. 



,·.también mencionar la ~Ústenci~ ~e aJtbb~~es llamados semi-

integrales, 
--:; ·'.·;~>>.'~-:.:~.;_ ·.-, !~-.-·· <, 

pues un gran porcentaje · de los fabricantes -- --- - . -

de autobuses 'apoyan la teoría de que éstos son la solución 

técnica más idónea para 'soportar las cargas a que se encue!!. 

tran sometidos los vehículos púbicos de pasajeros. Estos 

autobuses como su nombre lo indica, poseen las dos caract~ 

rísticas anteriormente descritas para los autobuses de 

chasis y plataforma, pues generalmente implementan los 

canales reforzados en las áreas de suspensión delantera 

y trasera, mientras que la parte central del bastidor se 

contempla de éonstrucción integral. Cabe hacer menc'ión 

que la segunda característica fundamental, no de menor 

importancia, con respecto a los autobuses de fabricación 

integral, es su excelente capac.idad 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 carrocería (toldo, 

costados, frente y cola), ayudando con esto a tener una 

estructura para el autobús más ligera y al mismo tiempo 

más resistente a las cargas a que estará sometida. Siendo 

estos dos Últimos puntos de vital importancia y hacia los 

cuales deberá enfocar toda su experiencia y conocimientos 

el Ingeniero automotriz destinado al área 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. 
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Figura 1.3 Chasis 

Figura 1 .4 Plataforma Integral 

Fi~ura 1.5 Plataforma Semi-integral 
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Una vez comprendido perfectamente qué es y cómo funciQ 

na el estructurado de un autobús integral, diremos que 

los programas de la industria automotriz mexicana para 

fabricar autobuses urbanos de pasajeros con la estructura 

de este tipo datan del año 1975, en el cual fue desarrollado 

por parte de la empresa "Mexicana de Autobuses", el primer 

prototipo, al cual se le conoció como S-500, mismo que 

contemplaba todavía una estructura del tipo semi-integral 

concebida originalmente para un modelo de aplicación "for-ª 

neo", conocido bajo el modelo S-5000, posteriormente se 

desarrolló la ºidea de una estructura elaborada a base de 

perfiles tubulares rectartgulares (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 nació 

la primera estructura integral fabricada en México y su 

aplicación se hizo a los modelos llamados S-500T (Trolebús). 

Usando esta misma estructura, se construyeron los modelos 

S-500U y S-501 siendo éstos los primeros autobuses integr!! 

les urbanos fabricados en serie en este país. Estos Últimos 

se han optimizado a través del tiempo, hasta llegar en 

el año 1987 al modelo MX-20, el cual es aproximadamente 

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

Todos los modelos arriba descritos cuentan con otra 

característica importante, pero no necesaria, enmarcada 

para los autobuses de fabricación integral, y ésta es que 
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fueron diseñados y fabricados con la tendencia a tener 

finalmente una construcción a base de módulos estructurales. 

Esto trae como beneficio la estandarización de herramentales 

y elementos componentes del vehículo, además de que con 

.. 'íÜ.chos módulos la unidad puede aumentar o disminuir su 
"'' ·- . ' 

longitud· agregando o eliminando módulos. Al mismo tiempo 

que se facilita la rep_aración en caso de hacerse necesario. 

En las tabl~s 1 • 1 , '.:::1 • 2, 1 • 3 y 1 • 4 se aprecian los 

·;·Aa~os . téc;;icos de lo:> .. ~~.t,obuses a que se hizo mención en 

este capítulo •.. ·" 

'.:,,.¡_ 
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CONSIDERACIONES DE DISEÑO 
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2.1 CAPACIDAD DE PASAJEROS 

La primera prec;unta que se debe hacer el ingeniero 

responsable, una vez que se ha decidido la construcción 

de un autobús, es: lcuál ~s la capacidad total de pasajeros 

que se desea transportar? Es indispensable conocer este 

dato antes de arrancar a efectuar cualquier trabajo, ya 

que a partir de éste es que se harán los razonamientos 

necesarios para establecer: 

1. Las dimensiones generales del autobús. 

2. La distribución de cargas que se tendrá en el mismo. 

3. El diseño estructural. 

4. El cálculo de suspensión. 

5. La selección del tren motriz. 

como se podrá observar, es la capacidad de transports 

ción de pasajeros, lo que nos dará la pauta a seguir para 

concebir las características princjpales del autobús, mismas 

que deberán ser determinadas según el orden que se diÓ 

en la relación anterior; sin embargo, en el presente estudio 

no se dará un número determinado de· pasajeros, ya que éste 

tiene como fin, establecer los lineamientos que deben seguiE 

se para la concepción de un autobús integral, del tipo 

modular, es ·decir, se logrará con una longitud modular 



adecuada, tina' fa111ilia_ de autobuses que podrá abarcar desde 

los pequeños -~ehículos de 9mt., aproximadamente, hasta 

los conocidos como articulados, mismos que llegan a medir 

entre 1 4 y 1 B mt. Se hace evidente que esta familia podrá 

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 diseño cada vez que surja 

la necesidad de una nueva-capacidad, pues el concepto fund~ 

mental es que solamente se quiten o integren módulos a 

la estructura, logrando con esto, una gran versatilidad 

del vehículo, además de un tiempo de entrega casi inmediato. 

Ya se ha dicho que no se dará una cantidad determinada 

de pasajeros a transportar, ,pero si se buscará que el esp~ 

cio interior del autobús, disponible para este fin, sea 

Óptimo a fin de poder trasladar el mayor número posible 

de personas con las mínimas dimensiones para el autobús 

y para tal caso se deben tener en cuenta los dos factores 

siguientes: 

1. El tipo de carrocería del autobús, si es chato 

o no. 

2. El tipo y la localización del motor. 

Del arreglo de estas dos variables dependerá que se 

pueda o no aprovechar el 100% del espacio interior del 

autobús. Los arreglos disponibles se pueden observar en 

la figura 2.1. Y del análisis de posibilidades se concluye 
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de inmediato que la combinación adecuada es con un motor 

dél tipo horizontal ubicado bajo el piso de un au"tobús 

chato,. por tal motivo, este arreglo será considerado de 

manera primordial en el desarrollo de este trabaj.o. 



26 

e: 1 ~ ~ rLi) 
A-80% 8-90% 

b ~ G ~~ 
C-85% 0-100% 

~ ;J ~ rJ 
E-85% F-100% 

FIG. 2.1 Arreglos de carrocería y ubicación de motor 

disponibles. 

(Porcentaje de espacio disponible para pasajeros) 

A. Autobús con trompa y motor delantero. 

B. Autobús chato y motor trasero interno tipo transve!:_ 

sal. 

c. Autobús chato y motor delantero interno. 

o. Autobús chato y motor central bajo el piso. 

E. . )'\utobús chato y motor trasero interno .longitudinal. 

F. Autobús chato y motor trasero bajo el piso. 



2. 2 MODULO, ESTRUCTURAL ' ' 

·.: .... ;· ... " ' ' ·,.. . 

T::l móauio;'.','T~-strÜctu~~l ,d~ un .autobús integral es una 

secci6n<!C~P:;':~~~~~n~:- d~ la estructura, que acoplada con 

varias 'similares forma~án · el veh{culo totalmente. Figura 

2. 2. 'co~o ya se· mencionó antei¡¡ el aumentar o disminuir 

el número de módulos nos llevará a obtener autobuses de 

mayor o menor longitt1d y consecuentemente se puede obtener 

una gran gama de capacidades para pasajeros. 

Largci total 

FIG. 2.2 La longitud del autobús depende del número 

de módulos. 

Otra de las virtudes principales de este concepto 

es la sencillez que presenta el proceso de fabricación 

del veh{culo, ya que solamente se requieren, entre otras 

opciones, dispositivos pequeños en los cuales se ensamblen 

los módulos para después efectuar la unión de éstos. 

Es necesario decir que se logra un atractivo porcentaje 
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de estandarización de piezas, ya que el número máximo de 

elementos estructurales.diferentes del autobús· es básicamen 

te el número máximo de piezas diferentes integradas en 

un módulo. Fig. 2.3. 

Disposi tlvos para 
fabricaci6n iguales 
y pequei'los 

Las mismas pfezaa para 
todos los oodulos 

FIG. 2.3 Caracter!sticas importantes del módulo 

Ahora bien, el diseño total del módulo se divide en 

· .. dos conceptos fundamentales que son: 

1. Diseño dimensional geométrico. Implica las consider~ 

cienes de longitud, ancho y alto que deberá tener 

el módulo para cumplir con ciertas caracter!sticas 

importantes relativas a la comodidad del usuario 

y·a la Óptima funcionalidad del veh!culo. 

2. Diseño de resistencia del material. Trata de las 

caracter!sticas mecánicas y arreglos geométricos 

qtie deberán tener los elementos estructurales con 



que se diseña él módulo; ·~ ftn{~~ pode~ gara,ntizar 

seigurida~ al usu~ri~;, y "ti' l.~j~~~· ~l~:e_: ;úd1:'.:para 

e 1 ~~tobús. :: , ,,, ~'> :'.'!., ); :'~· < io 
- '. _·,~: « ._·_ .. -:.:;,.'.~:·:·_·'-".<.'. "' 

·Una vez definidos estos conceptos¡ '·:pasemos •aÍ.. estudlo 
"';'-:~'.,,·:.o· .. ·<'-;: 

a detalle de cada uno de ellos. 

2.3 DISEÑO DIMENSIONAL GEOMETRICO 

Es importante 1 antes de adentrarnos,.d;e Ú~n6: al. estudio 

dimensional del módulo, definir las. ácqtaci~ries: máximas 

permitidas por la , ley para. autobuses urbanos,· _mi.sm.as que 

se presentan en la figura 2.4. Estas magnitudes· fueron 

determinadas considerando las ca.ractéristicas del entorno 

que presenta la Ciudad de México y deberán ser tomadas 

como restricciones impuestas al diseño en el presente trab~ 

jo. Por otro lado, no se debe olvidar el factor más importan 

te, el humano. Se presenta er. la figura 2. S.A. la .base 

antropométr'ica sobre la cual se trabajará en este estudio, 

misma que fue determinada tomando como base datos estadísti 

ces de mexicanos, se muestra también la base antropométrica 

propuesta por la S.A.E., de aquí se podrá comprender clar~ 

mente el por qué los diseños de autobuses extranjeros (prin

cipalmente de U.S.A.), no logran una funcionabilidad Óptima 

en nuestro país. 
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82/Autabús 2 ejes integral a chasis 

uT~ _.5,~T 
• H 

L 

Reglamenta de pesas y caracter!aticaa 
de las· vehículos (SCT) • 

L= 12 250 r+I. 
EE= 6 350 r+I. 
VD= 2 350 t'M. 
VT= 3 950 l'M. 

A= 2 550 l'M. 
ED= 2 070 r+I. 
ET= 2 070 w-1. 
~ 3 700 t'M. 

•se indican dimensianea máximas. Toda exceso na seré 
mayar del 10% 

FIG. 2.4 Dimensiones máximas permitidas por la Ley 

para autobuses urbanos. 

Una vez conocidas las restricciones impuestas al diseño 

.podemos decir que las dimensiones fundamentales a determinar 

en el módulo estructural, son las ilustradas en la figura 

2. 6, y para ello se analizarán los factores técnicos y 

humanos a considerar para establecer cada una de ellas, 

siguiendo el procedimiento que enºse9uida se muestra: 

1. Se analizará la primera dimensión (largo), conside

rando primero los factores humanos y después los 



- 31 -

F,IG. 2.s.A Patrón antropom~trico. mexicano que se 

utiliza en.este estudio. 



ALTURA l. 75 rnt. 
PERCENTIL 96% 

32 

ALTURA l. 7 3 rnt. 
PERCENTIL 9 O% 

ALTURA l. 68 rnt. 
PERCENTIL 50% 

FIG. 2.5.B Base antropométrica típica 

B. FUENTE "El hombre, dimensiones y espacios necesarios" 

(E.E.U.U.) 

c. FUENTE "Human factors in engineering and design". 

(E.E.u.u. 1 

o. FUENTE "Dirección de desarrollo Diesel Nacional" 

(México) 
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técnicos •. -

2. Se analizará la segunda dimensión (alto) estudiando 

primero los factores humanos y después los técnicos. 

3. Se analizará la tercera dimensión (ancho), conside

rando primero los factores humanos y después los 

técnicos. 

Además, se harán saber las magnitudes o características 

Óptima~ según sea el caso. 

h- altura 
1- largo 
a- ancho 

FIG. 2.6 Dimensiones fundamentales del módulo estructural. 
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2.3.1 .DIMENSION "L" LARGO, FACTORES HUMANOS A CONSIDERAR. 

1. La longitud "L" del módulo estructural se deberá 

concebir de tal forma que permita la ubicación 

de dos personas cómodamente sentadas, Fig. 2.7. 

y con buenas condiciones de visibilidad (los postes 

de las ventanillas no deberán quedar dentro del 

campo visual del usuario). Se hace necesar~o, para 

determinar "L", trabajar con el patrón antropométr!_ 

co adecuado y definir las características dimension~ 

les de los asientos. 

______ uLn 

FIG. 2.7 Longitud del módulo estructural 

2. Que dicho módulo 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 Óptimas 

de paso para el descenso de dos personas. En la 

Fig. 2.8., se presentan las características importa~ 
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tes de dichas pu~ertas. 

__ __,_ ____ -

•a• tt no 

'º'º 
1100 

Puerta de doble 
flujo (mínima) 

Puerta de doble 
flujo (Óptima) 

Puerta 
sencilla (Óptima) 

FIG. 2.s Cara9terísticas dimension~les para puertas 

de servicio 

2.3.2 DIMENSION "L" LARGO, FACTORES TECNICOS A CONSIDERAR. 

1. Se debe tener la mínima longitud de módulo posible 

para conservar la máxima rigidez de la estructura. 

Fig. 2.9. 
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FIG. 2.9 Diseno con la mínima longitud posible en el módulo 

Se deduce del punto inmediato anterior que una 

limitante para la mÍnimá longitud "L" del módulo 

es la puerta de doble flujo con acotación mínima 

de 1200.0 mm. 

2. Que se pueda lograr una disposición tal que el 

centro de las ruedas para todos los ejes del vehícg 

lo quede alineado con el centro geométrico del 

módulo estructural, Fig. 2.10. Esto nos proporciona 

una característica de estética importante, entre 

otras ventajas técnicas inherentes a los sistemas 

de suspensión que serán tratados en el siguiente 

punto. 
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/¡: m6dula .e--
1 

médula 

· FIG. 2 .1 O Las "Líneas Centra" del módulo estructural 

y .del eje del autobús deben estar alineadas. 

3. Que los sistemas de suspensión ·trasera y delantera 

puedan ser acoplados en el módulo que los contiene, 

o queden integrados la mayor parte de éstos. Esto 

tiene como fin el poder fabricar, en un momento 

dado, cada módulo con su respectivo sistema de sus

pensi6n, y así facilitar el proceso de producción, -

verFig. 2.11. 



FIG; 2 .11 Sistema de suspensión integrado en la longitud -

"L" del módulo estructural. 

-4. Con la longitud característica del módulo estructu

ral se debe poder lograr una familia de autobuses 

para diferentes capacidades de pasajeros, desde 

40 hasta 200 aproximadamente, Fig. 2.12, es decir, 

estaríamos hablando de autobuses que se enmarcan 

dentro de las siguientes categorías: 

Corto 

Convencional 

Largo 

Articulado 

Hasta 9 mt 

9 - 1o.5 mt 

10.5 - 12 mt 

14 - 17 mt 

Obviamente todas estas acepciones deberán cumplir 

con los puntos anteriormente descritos y con las 

dimensiones máximas permití'das por conceptos legales 
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' CORTO 

• , CDNVENC:IONAL , 

eºº~ººJ 
LARGO 

ARTIC:ULADO 

FIG. 2.12 Familia de vehículos formada con el módulo 

estructural básico. 
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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 módulo. 

Las características 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 número 1 de este trabajo. 

g 
« ... 

_.l_ 

FIG. 2.13 Características generales del motor 

tipo horizontal. 



2.3.3 DIMENSION ~· H": ~~~º·" FAC;~~ES ~UMANOS. A . CONSIDERAR. 

. ~·~~:_ :: ·.: :~~ ~¿;: 
La altura <del : .iicSClulo ''estructural quedará limitada 

básicamente'' p_o.i:. d./.·'.:.·?~~;~·i.fu;d···.Jr: ~:·· que requiere el motor 
-, ·:rh; _ -· · 

horizontal en iá:/.zoriá :ae. •plataforma .'.iiedia y el espacio 

que requi~i~. eF h:~U~;i~ ;;par";. una estancia cómoda y una 
. ·.; . ·~ 

buena . visibilldad ,; .es ·decir;. ,se deben considerar a , detalle 
- '·- , - ·"··"·-<- '. - ·. ' '·~=~.. . . 

1. Al tura ·.de . los escalones 
.' _::;_~ _: . 

adecuados . en las puertas 

de . servicio 
: _: ~ -3.' .' ... 

para .·iun ,_.asc.enso y des.:::enso cómodos· • 

Fig. 2;14. 

,,.,,__ ___ _ 
- 1z1· ... ··.•. 

FIG.2.14 Dimensiones óptimas para escalones (puertas) 
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2. Altura del recinto destinado .:·a:•usuarJos; ·Consideran 

do, bajo. la base ant;o¡íomé~;_.i¿~ii~dé6ua~~:,cque los 

pasajeros (~entados y i:l'Ei'pi~¿f~1bti~·~·;?~./6tfuoaidad, 
···;. . .. , ,. ,.,,-,· <&/~;,:: ::i:.~~-; 

ventilación adecuada,' ¡;;¡~nª... ~t¿l~~~:f~r~2 ~ acceso 

a información de ruta. ::La ;altura",.;piso-toldo, "el 
; ' . ' . '· 

patrón dimensional para ·:la· ·~~i6~ci6ít 6ptima de 

ventilación e información ·a1 ··usuario· se muestran 

en la figura 2.15. 

~..iplAflt.l& p•tll 
'l.wfOA.M~r.\OM 

AUI\ MO"ll.. 

""'""""""f\. 

(o~"'lf:'bQ 
.Jt.~·Hct.L 

~'l,\'!:i'TA 
~'-'btl"'bE~O. 

~:;;;:::~:::;~;:;:;:;;:::;~:;::==:;;;;;r L\Uf\LJl.fl, 

FIG. 2.15 Dimensiones óptimas para: 

- Ventanillas 

- Altura piso-toldo 

- Ventilación 

Información al usuario-



2.3.4 DIMENSION "H" ALTO, FACTORES TECNICOS. A CONS_IDERA~·--

1. La altura del claro de plataformas deber-á. ser~·'fo 

suficientemente grande para poder alojar los.slguie{ 

tes elementos mecánicos: 

- Motor 

- Transmisión 

- Tanques de aire 

- Baterias 

- Tanque de combustible, etc. 

La figura 2 .16 da una clara idea de este -concepto. 

FIG. 2.16 
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2. 3. 5. DIMENSION "A" ANCHO 1 FACTORES HUMANOS A CO~SIDERAR_. 

1. Esta magnitud se debe apegar básicamente a las 

dimensiones máximas permitidas por la ley, ya que 

con éstas se obtiene un espacio interior Óptimo 

para la comodidad del usuario. 

2.3.6. DIMENSION "A", FACTORES TECNICOS A CONSIDERAR. 

1. Antes de establecer la dimensión "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 entre estas dos dimeu 

sienes. Ver figura 2.17. 
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~ ;;: ~ /.: ... 
o o 

íl n (A) 

;;:; ~'. /% /,'; . / 
/ 

(8) 

0 ;;/ 
/:> ;/ 

o o 
n r 

1 (C) 

FIG. 2.17 Relaciones posibles entre el ancho del autobús 

y la entrevia de su eje. 

A. La entrevia es mayor que el ancho del autobús 

B. La entrevia es menor que el ancho del autobús 

c. La entrevia está de acuerdo con el ancho 

del autobús. 
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2.4 DESCRIPCION DE LAS CARGAS EXISTENTES EN EL AUTOBUS. 

El estudio de resistenc'ia . d.el m.aterial con que será 

construida la estructura (módulo estructural) es, sin duda 

alguna, el punto más importante a tratar, ya que en algunos 

casos se podrá sacrificar la funcionabilidad o la estética 

de la misma, pero por ningún motivo su seguridad. Además, 

no se deberá olvidar que la máxima prioridad en el diseño 

del autobús la tiene el pasajero, y es pensando en él que 

se analizarán los factores a considerar para garantizar 

el estructurado del autobús y sus partes mecánicas críticas, 

como lo son: suspensión, d.irección, frenos, etc. 

La norma básica para el diseño de los elementos estru~ 

turales del vehículo debe ser bajo especificaciones de 

códigos tales como los siguientes: 

A.r.s.c. 

A.R.E.A. 

(Instituto Americano de la Construcción en -

Acero). 

(Asociación Americana de Ingeniería de los -

Ferrocarriles) • 

. A.A.S.H,O. (Asociación Americana de Funcionarios de Ca-

rreteras Estatales). 

A.w.s. (Sociedad Americana de Soldadura). 

En la concepción del módulo estructural básico el 

ingeniero de proyectos encargado del diseño de la estructura 

del autobús, deberá tener siempre en mente que tiene frente 

de sí una estructura en movimiento, es decir, debe olvidar 
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la idea de un vehículo cargado con un número determinado 

d~ personas y sin movimiento, y en su lugar, pensar en 

todo momento y para la toma de cualquier decisión relacion~ 

da con el diseño del autobús, que éste es, en esencia, 

una estructura en movimiento, que estará expuesta a las 

siguientes condiciones características para los transportes 

urbanos y suburbanos de pasajeros en la Ciudad de México. 

1. Velocidades de traslación de hasta 90 K.P.H. 

2. Bacheo 

3. Topes 

4. Arranques bruscos 

5. Frenadas bruscas 

6. Atacar curvas a alta velocidad 

7. Bajadas 

6. Vientos de frente y laterales 

9; Zanjas, y 

10. Carga viva ex~esiva. 

Corno se podrá ·Joservar, soi: varias la!. condiciones 
de carga a que está sometida la estructura de un autobús 

y muchas las combinacéones que con éstas se pueden efectuar, 

las cuales se traducen en cargas especÍf icas que se pueden 

catalogar así: 

1 • Muerta 

2. Viva 

3. Impacto 

4. Fatiga 



4B 

2. 4. 1 CARGA MUERTA. 

Se le llama así al peso propio de la estructura, es 

decir, al peso que· sumarán la totalidad de los elementos 

componentes de la misma. Una vez efectuado el diseño geom~ 

trice y seleccionado el material, se puede estimar el peso 

que tendrá con un gran porcentaje de aproximación. Indistin 

tamente, una vez fabricada la estructura, ésta deberá ser 

pesada y en caso de descubrir diferencias significativas 

(más o menos 4% de lo estimado por cálculo), se deberá 

efectuar nuevamente el estudio y llevar a cabo las correccig 

nes necesarias. (Ver figura 2.18). 

FIG. 2.18 Carga muerta 

Cada elemento aporta su peso para tener la carga muerta 

total. 
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2.4.2 CARGA VIVA 

·Para .un -.autobú's- ésta se - compone .-.. de las- siguientes--

fuerzas: 

1. El peso causado por los 

2. El peso de componentes 
>.\' 

mecánicos :ta.res como:· 

Motor 

Transmisión 

· Sistema Neumático 

Sistema de Enfriamiento 

Sistema de Admisión 

Sistema de Escape 

Caja .de Dirección, etc. 

Es importante hacer notar que no deben considerarse 

los pesos causados por ejes, rines, llantas y componentes 

de suspensión tales como: muelles o resortes, cámaras de 

aire, horquillas, etc., pues todos estos no representan, 

salvo en condiciones muy especiales, una carga más 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 Móbil", mientras 

que la debida a elementos mecánicos es "Inestable Fija", 

ver figura 2.19. 
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(A) 

(8) 

FIG. 2.19 CARGA VIVA 

A. Inestable M6vil (Pasajeros). 

B. Inestable Fija (Elementos Mecánicos). 
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Entran dentro, cde .la clasi.fic.ación de carga viva, tam

b~én las fuerzas dinámicas resultantes de cargas móviles' 

tales como Úena'je, baj ;a~; y las acusadas por el viento; 

sin embargo,· la· nát~rale:ia general de tales cargas, será 

tra):ada de 

adelante. 

manera inde.penÚente 

2.4.3 CARGAS DE IMPACTO 

y en forma especial más 

Las fuerzas dinámicas provocadas por el movimiento 

tales como bacheo, en topes o agujeros, y las colisiones, 

reciben el nombre de fuerzas de impacto, y estas cargas 

serán equivalentes a una carga gravitatoria adicional y 

a .una fuerza lateral o longitudinal, dependiendo de su 

dirección en relación con la trayectoria del vehículo en 

movimiento. °Figura 2.20. 

F F 

FIG. 2.20. Fuerzas de Impacto 
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2.4.4. ,CARGAS· DE. 

Se .. le. LConoce con este nombre al tipo de falla que 
-·.·:, 

se pr~~e~ta. c~~ndo la fractura de los metales no es precedi 

da ·de la fluencia y elongación subsecuente, indicadas en 

el diagrama esfuerzo-deformación del material con que se 

trabaja. En lugar de eso, la falla puede presentarse a 

esfuerzos menores que el correspondiente a la fluencia, 

si la carga es aplicada en forma repetida un gran número 

de veces. Es precisamente a este tipo de condición de carga 

a la cual est~ expuesta la estructura de un autobús. en 

su. campo de trabajo, ya que la cantidad de pasajeros que 

transporta puede variar de cero a la máxima permitida, 

varias decenas de veces en un solq día de labor, sin olvidar 

que todo esto puede ocurrir a velocidades de hasta 90 K.P.H. 

y ocasionalmente suceder en combinación con severas condici.Q 

nes de impacto. 

Este tipo de falla se inicia generalmente con una 

grieta fragil y casi siempre ocurre en un punto de concentrª

ción 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 inspección 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: 

-1, Un gran número de ciclos de carga. 

2. Un amplio ranqo de variación de esfuerzos.· 

3. Un esfuerzo elevado en el miembro, con un rango 

pequeño de esfuerzos durante las cargas cíclicas. 

4. Concentraciones locales de esfuerzos debidas a 

detalles de diseño y fabricación. 

Cabe hacer mención que los fabricantes de perfil.es 

estructurales proporc~onan tablas donde se muestra el compoE 

tamiento a la fatiga de los perfiles que ellos producen, 

sin embargo, estos datos no son di-~ectamente aplicables 

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

patrón de comparación cuando se ha de seleccionar el mate-

ria l. 

2.4.5.1 CARGAS QUE PRODUCEN FATIGA 

Estas se clasifican en dos categorías princ_ipales 1 

que son: 

1. Cuando la. dirección del esfuerzo. no se invierte 

durante el ciclo de carga. 

2. Cuando la dirección del esfuerzo sí se ·invierte. 

Cuando· los valores para el esfuerzo máximo y mínimo 

producidos por una carga reversible son.de igual magnitud, 

pero opuestos en dirección, se dice tener una condición 

de "inversión "completa de esfuerzos". 
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En la estructura de un autobús, la dirección de los 

esfuerzos producidos por la carga se mantiene constante 

y en una sola dirección, sólo cuando el autobús no se mueve, 

ya que al entrar en movimiento y empezar a trabajar la 

suspensión, se hace presente de inmediato el fenómeno de 

inversión, la magnitud de los esfuerzos dependerá de los 

siguientes factores: 

1. La velocidad del vehículo. 

2. El tipo de condición presente: curvas, vie-ntos·-

laterales, etc. 

3. Las condiciones del camino. 

Como se podrá comprender, es la magnitud de estos 

esfuerzos el dato más diffoil a determinar y también el 

más útil, ya que cuando se conoce su rango de variación 

es posible determinar el número de ciclos para el cual 

se presentará la falla en un miembro determinado, es decir, 

se puede predecir entonces la vida útil que tendrá la estrug 

tura. Existe un valor de esfuerzo máximo, llamado límite 

de fatiga, en el cual no ocurre la falla, aún con un número 

extremadamente alto de ciclos, sin embargo, se puede enteder 

claramente, que el costo de una estructura diseñada con 

este principio,. sería mucho más alto que el de otras proyec

tadas para una vida útil de 5 ó 10 años. 
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2.4.4.2 VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA RESISTENCIA A 

LA FATIGA. 

Son muchos los factores a considerar cuando se deo;ea 

concebir una estructura que satisfaga adecuadamente las 

necesidades para soportar cargas de fatiga, desde la selec

ción del material con que será construida, hasta la supervi 

sión en el momento de su construcción, pasando clai:o está, 

por las consideraciones de diseño. A continuación se presen 

ta una relación de estos factores y de qué dependen cada 

uno de ellos. 

1. Material 

- Propiedades Mecánicas. 

- Acabado de la superficie. 

- Tamaño del grano. 

- Esfuerzos residuales. 

2. Diseño 

·- Discol)tinuidades geométricas. 

- Tipo y magnitud de las cargas repetitivas y de 

los esfuerzos resultantes. 

- Esfuerzo máximo. 

- Velo.cidad de aplicación en la .carga. 

- Tamaño del miembro. 

- Concentraciones de esfuerzo. 

- Características de la inversi6n de esfuerzos. 
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3. Fabricación de los módulos. 

- Técnicas de soldadura. 

- Prácticas de taller. 

- Supervisión. 

4. Montaje 

- Supervisión 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 garantizar él 

buen comportamiento de la estructura del autobús, bajo 

condiciones de fatiga, es el proc~so de soldadura utilizado. 

Para que el emitido sea el adecuado, deberán ser analizadas 

perfectamente las siguientes características propias de 

las conexiones: 

1. El diseño de la junta. 

2. El método de aplicación de la soldadura en cada 

conexión, de izquierda a derecha, de abajo hacia 

arriba, etc. 

3. El proceso general de soldadura en toda la estruct~ 

ra del autobús, primero plataforma, después costados 

etcétera. 

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

Estos cuatro puntos deberán ser especificados perfectª 
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mente en los planos de construcción. de · .. la ... (li;¡tructu.ra, y 

ni,tnca se deberá permitir que el soldador o cualquier :otra 

persona del área de producción se encargue de la definición· 

de uno de ellos. 

Ahora bien, se debe establecer un método de supervisión 

estricto, a fin de garantizar que no incurrirá en alguno 

de los errores que a continuación se enlistan, y que son 

causantes de fallas prematuras en estructuras expuestas 

a cargas de fatiga. 

1. Falla en e~ material depositado. Los poros, inclusiQ 

nes de escoria y zonas de fusión incompleta, reducen 

el límite de fatiga porque ocasionan concentraciones 

de esfuerzos. 

2. Falla en la línea de fusión. La fusión deficiente 

debida a un amperaje inadecuado, provocará falta 

de penetración o grietas microscópicas. 

3. Falla en la zona afectada por el calor. Los cambios 

cristalográficos producidos por el ciclo térmico 

que acompañan a la soldadl•ra, son una función del 

proceso y procedimiento de soldadura, así como 

de la composición del metal base, consecuentemente 

el límite 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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diseñados, ésta puede presentar fallas en sus cone

xio_ries. 

4. Falla en el borde la soldadura. Las concentraciones 

de esfuerzo que se presentan en el borde de la 

soldadura originados por el diseño de la junta, 

el contorno de la soldadura y la socavación, frecuen 

temente originan fallas por fatiga, que se presentan 

a través del metal base. Estas fallas resultan de -

la combinación de los efectos producidos por las 

concentraciones de esfuerzos y por el área afectada 

a causa del calor. 

Más 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 análi 

sis para efectuar una recopilación de los puntos a tomar 

en cuenta cuando se diseña a fatiga y cuales de ellos no 

fueron considerados cuando se efectuó el diseño de estas 

estructuras. 

En la figura 2. 21 se puede observar la configuración 

geométrica que tenían los largueros principales de estos 

vehículos. En (A) se muestra la parte que abarca de platafo~ 

ma posterior a plataforma media, mientras que en (B), se 

puede ver de plataforma media a plataforma anterior. La 

falla por fatiga 

elementos de la 

se presentó, principalmente, en algunos 

paltaforma posterior y las condiciones 
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relevantes fueron. la.s ·siguientes: 

1. EJ.: tip~ '~E!. c=,aigá¡; · a : que se somete esta zona de 

.la ~~i:~~ct~~a, al i.gual que las demás, provocan 
;~": ':~-.<' 

·.qíie:· ·sus .. '; elementos trabajen bajo condiciones de 

fatiga:' 

2. La•.aplié:aci6n de la carga principal .se hace e~ 

una sección que presenta condiciones de c.\Íntilivet~:., 

figura 2.21-A, s6lo en esta parte del autobús,.·se 

·da este caso, y es por este motivo que se registra11 

en esta zona grandes desplazamientos en .el. punto 

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 diseño y fabric~ 

ción que se encontraron en esta parte de la estructura 

y la forma de modificarla para obtener un funcionamiento 

Óptimo se indican a continuaci6n, ver figura 2.22. 
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¡f 

\.. 

(A) 

(8) 

FIG. 2.21 Diseño geométrico original en los largueros 

principales de los autobuses S-500-B 

(A) 

(8) 

FIG. 22 Zona estructural posterior modelo 500-B 

(Al Diseño Original, (BJ Diseño modificado considerando 
fatiga 
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1. Para la zona en que se encuentra el elemento .(a) 

y los nudos (b) y (c), figura 22-A, no se consideró 

el siguiente principio: 

"se deben evitar detalles que produzcan concentraci.Q 

nes severas de esfuerzos o una pobre distribución 

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-transmisión y a los golpes que eventualmente 

recibe el elemento (a), cuando el sistema de suspen 

sión adopta su posición más alta, estos esfuerzos 

no podían ser adecuadamente distribuidos ·a través 

de los nudos (b) y (c), ya que el arreglo geométrico 

no era el adecuado. Este error de diseño fue soluci.Q 

nado integrando a la estructura las barras (f) 

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

2. 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. 

3. En la sección común a las zonas (w) y (X) no se 

consideró el punto que nos dicé: 

"Proporciónense cambios graduales de sección, ·Ya 

sea pe elementos o ensamble y evítense entrantes 
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o esquinas con muescas". 

La dirección del elemento (h l hacia que el cambio 

de sección e~tre las dos zonas fuera lo ~ás brusco 

posible, al mismo tiempo y debido a la esquina 

generada en esta zona, se somete al elemento (h), 

a altos esfuerzos flexionantes. Por otro lado, 

en la zona limitada por el elemento (a)., misma 

que presenta el nivel de esfuerzos más altos, se 

produce una vez más, otro cambio de sección, quedan 

do esta zona como la más crítica en toda la estruct~ 

ra, lo que generaba fallas en todos los elementos 

de la zona X. El problema se solucionó, por un 

lado, cambiando la dirección del elemento (h), 

lo que proporcionó un cambio gradual de sección 

y que este elemento trabajase más a esfuerzos de 

compresión que de flexión. Por otro lado, integrando 

a la estructura en la zona (x), el puente (i), 

mismo que se encargó de proporcionar un cambio 

gradual de sección de esta zona, trayendo consigo 

también, una distribución de esfuerzos más homogenea 

4. La figura 2. 23-A muestra un detalle del elemento 

(a) analizado en la ilustración anterior, se puede 

observar que se integraba a este miembro, un añadido 

en placa, de 1/2" de espesor, que servía como sopo.;: 

te para el tacón de hule que se fija en esta zona. 
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En este caso se olvidaron·.los s·iguientes puntos: 

"Evítense cambios bruscós de sección o de rigidez 

en los elementos o ens~mbl.es". 

"No colocar añadidos sobre las partes que estarán 

sometidas a cargas severas de fatiga". 

/ i \ \ I 

I I \ . 
/,' 

1 

\ 
\ 

~t ~--I ~ ' I 

/ / \ \ 
(A) 

/ / \ \ 
I \ ' 

I / ' " 

,//Q\\ 
I ¡' \ \ 

(8) 

FIG. 2.23 Detalle del Elemento (a) 

(A) Añadido en placa de 1 /2" 

(B) Falla característica. 
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Placa de espesar 3/16 11 

FIG. 2.24 No utilizar soldadura intermitente. 

La' solera de 1/2" de espesor provocaba cambios 

de sección y rigidez extremadamente bruscos al 

.elemento, dando como resultado en esta zona, fisuras 

del .tipo mostrado en la figura 2.23-B. 

S. Finalmente, la figura 2.24 muestra una placa de 

calibre 3/16 11
, que se coloca para reforzar la zona 

de alta concentración de esfuerzos en la plata 

forma posterior, sin embargo,· ésta se ·unía a la 

estructura a base de soldadura intermitente, lo 

que provocó en algunos casos fisuras originadas 

en los bordes de algún cordón. La solución a este 

defecto, consistió en emitir soldadura continua 
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para la unión,-· con. un proceso d.~ -~p1l.C:aC:ión_ ad'!!cuado 

es decir¡ se .qebe recordar el_ ~~g_'lie~~~{S~~c~~~O:-
:;~i; ',' -- :1 ' .. ,· . 

_,·.-- '.,~:,~;. ;~ f-'· . ~- , 

"usénse soldaduras continuas eri' :fo9áj!'. :d.e.:·5·01daduras 

intermitentes". 

Otros puntos importantes que no deben ser olvidados 

son los siguientes: 

"Proporciónense los espacios adécuados para obtener 

un depósito adecuado y consecuentemente, soldaduras 

satisfactorias". 

"Los elementos deberán alinearse para ~vitar excen

tricidades o reducirlas al mínimo". 

"Efectuar una supervisión adecuada durante la fabr.!.. 

cación y montaje de las estructuras". 

"Cuando se descubran grietas de fatiga, tómense 

medidas inmediatas para evitar su propagación". 

2.5 ARREGLO GEOMETRICO DE LA ESTRUCTURA 

Para una buena organización del trabajo, es Útil antes 

que nada, dividir la e'!tructura general del vehículo como 

se muestra a continuación: 

GRUPOS 

01 

02 

DESCRIPCION 

FRENTE 

COLA 
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GRUPOS DESCRIPCION 

03 TOLDO 

04 COSTADO IZQUIERDO 

05 COSTADO DERECHO 

06 LARGUEROS PRINCIPALES 

07 PLATAFORMA SUPERIOR 

08 PLATAFORMA INFERIOR 

Cada uno de los grupos descritos deberá ser concebido 

teniendo en mente, que el número de barras necesarias para 

construir una &rmadura espacial compleja· rígida y no deformª 

ble, está dada por la siguiente relación: 

b = 31 - 6 

Donde (b) y (j) representan el número de barras y 

nudos de la estructura respectivamente. Cuando el trabajo 

se esté .desarrollando en el plano se deberá cumplir que: 

b = 2j - 3 

Estos criterios se deberán tomar como una condición 

necesaria, pero no suficiente, para que el entramado sea 

rígido e indeformable. 

Se debe .. tener muy presente que aunque el número de 

nudos y barras guarden una correcta relación, si no están 

dispuestas adecuadamente en el entramado espacial, puede 

resultar un autobús con estructura inestable desde el punto 
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de vista geométrico. Se suele cometer el error, en la indu§ 

t:i;ia nacional de fabricación de autobuses integrales, de 

analizar diseños independientes de grupos, costados y plat~ 

formas por ejemplo, sin efectuar al mismo tiempo el análisis 

necesario de compatibilidad. Es decir, se efectúa el diseño 

de estos dos grupos, cumpliendo ambos con las relaciones 

apropiadas; sin embargo, al efectuar el ensamble de los 

dos grupos, se pierde la correcta relación de nudos y barras 

en otras palabras, no se satisface que b = 3j-6, o bien, 

la disposición de barras no es la adecuada y la estructura 

se vuelve inestable, ver figura 2.25. Los métodos generales 

para evitar 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 

triángulo, se deberán aumentar dos barras por cada 

nuevo nudo hasta terminar el estructurado. Se selec

ciona e1 triángulo como forma geométrica elemental, 

_ya que esta figura e::: la Única que bajo la acción 

de un sistema de cargas se mantiene estable, es 

decir, cualquier otra forma geométrica puede trans

formarse bajo la acción del mismo sistema de cargas 

en un mecanismo, figura 2.26. 

2. Si el análisis es efectuado en el espacio, se debie

ra partir de un tetraedo y aumentar tres barras 
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por cada nuevo nudo, figura 2. 27; sin embargo, 

esto nos ·llevaría a obtener .. · finalmente una forma 

geométrica espacial, compleja e irregular, que 

no tiene acplicación en el estructurado de un autQ 

bús. En lugar de ello se debe utilizar una forma 

modular básica, como la mostrada en la figura 2.28. 

Este estructurado cumple con la relaciói:i b = 3j-

6, nos proporciona una rigidez adecuada, y garantiza 

la distribución homogenea de fuerzas en sus barras, 

ya que analizado como una armadura y bajo la acción 

de un sistema cualesquiera de fuerzas, no presentará 

características de mecanismo, lo que sí sucederá 

en caso de quitarle alguna de sus barras. La estru~ 

tura general del autobús se debe formar buscando 

siempre que módulos de este tipo puedan ser integr~ 

dos completos y sólo cuando sea absolutamente neces~ 

ria, por condiciones de espacio, se prescindirá 

de alguna de sus diagonales. Si se sigue el procedi 

miento descrito para formar el entramado general 

de la estructura, ésta resultará rígida, estable 

y satisfactoria geométricamente hablando, obviamente 

las características 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 la 

estructura se vuelve inestable. 
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3 

L~_ A+ 
LJ + 
..\ "2. 

(A) 

(8) 

(C) 

'\ 

{YV<o> ¡: 
l 2.. 

FIG. 2.26 Arreglo geométrico en el plano 

A. Empezar con un triángulo y aumentar -- dos -- barras 

por cada nuevo nudo. 

B. Hasta concebir la estructura completa. 

C. El triángulo, Única figura geométrica que bajo 

la acción de un sistema de cargas mantiene su forma. 

D. Comportamiento de un trapecio bajo un sistema de 

cargas. 
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FIG. 2;27 Estru'ctu'ra ~!~ida a partir· de un tetraedo. 

FIG. 2.28 Forma modular básica para arreglos en el espacio 

Características Generales: 

- B nudos 

1 B barras 

Su configuración geométrica no cambia cuando se 

le somete a un sistema de fuerzas en el espacio. 
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Otros puntos de vital importancia para aprovechar al 

máximo la resistencia del material y que deberán ser tomados 

en cuenta cuando se esté concibiendo el arreglo geométrico 

de la estructura son los siguientes: 

1 • Efectuar el arreglo geométrico, pensando siempre 

que las cargas concentradas principales, deberán 

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

F 

FIG. 2.29 

2. Utilizar las barras de la estructura como recibidQ 

res para las cargas, no adicionar elementos para 

tal efecto, ver figura 2.30. 

Columna pasamanos toldo 

FIG. 2.30 
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3. Nunca barrenar los elementos estructurales, cuando 

así se requiera, será por no tener ninguna otra 

posibilidad y en tal caso el barreno se deberá 

hacer con broca, nunca con electrodo o soplete. 

Siempre del mímino diámetro posible y considerar 

esta característica al momento de efectuar el diseño 

de la barra que lo contenga. 

2.6 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE CONSTRUCCION Y CONSID~ 

RACIONES PARA SU SELECCION. 

Al llegar el momento de tener que seleccionar el mate

rial con que será construida la estructura del autobús, 

será necesario tener presente que las características desea

bles para la mísma son las siguientes: 

1. Que se obtenga la resistencia necesaria. 

2; El mínimo peso. 

3. Menor costo posible. 

Y posiblemente lo más interesante en los proyectos 

de esta Índole es que los tres puntos expuestos se contrapQ 

nen entre es decir, siempre se podrá verificar que 

la máxima resistencia, combinada con el menor peso, se 

logra al mayor costo. Ahora bien, es responsabilidad del 

ingeniero optimizar estos tres parámetros de tal forma 

que al final se encuentre una estructura con la resistencia 

necesaria al menor costo y peso posibles, es de vital impoE 
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-·- ,_ . ''. ~;··. :_; 

s.e .comprenda perfectamente clií~éiüer~nciii entre los conceptos 

máxima resistencia y resi~te~~j_~ I1~ce~aria, ya que mientras 

que la primera se logra obtener con un poco de experiencia 

y un análisis superficial, la segunda sólo se alcanza desa

rollando el algoritmo matemático adecuado que nos indicará 

exactamente cuál es el nivel de esfuerzos en cada barra 

y así poder discernir entre disponer de más o menos cantidad 

de material o un arreglo diferente de éste en el entramado. 

Dicho de otra forma, el punto medular para efectuar un 

diseño estructúral Óptimo es tener un conocimiento exacto 

numéricamente hablando, d!!l estado de esfuerzos para cada 

barra, pues una vez que éstos se conocen, se puede efectuar 

una comparación con los niveles de resistencia que presentan 

los materiales con que se fabrican los perfiles que se 

comercializan en este país. 

2.6.1 PROPIEDADES MECANICAS 

Las propiedades mecánicas del acero estructural depen 

den básicamente de tres parámetros a saber: 

1. Su composición química. 

2. El proceso de laminado utilizado. 

3. Su tratamiento térmico. 

Como es bien sabido, la mayoría de estas propiedades 

se obtienen a partir del diagrama esfuerzo-deformación, 
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resultante de las pruebas de tensión a que es sometido 

el material de estudio. Un diagrama típico de ·esta Índofe 

para el acero A-36, se presenta en la figura 2.31, de aquí 

se deduce que en términos generales, el diagrama se divide 

en tres zonas fundamentales, la elástica, la plástica y 

la de endurecimiento por deformación. 

"ººº 
3000 .. 

~ lO_OO 
" 

~ 

o' 1000 ... :r; 
~ o ~ 

"t o~ 

FIG. 2.31 Diagrama típico esfuerzo-deformación para el 

acero A-36 
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2.6.1.1 RANGO ELASTICO 

Se caracteriza por la linealidad existente entre . los 

valores de esfuerzo·y los de deformación, esta es la zona 

de importancia para el ingeniero. Ya que el diseño del 

material se efectuará 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 

parámetros de esfuerzo y deformación, ya que como se puede 

observar, a incrementos no apreciables en el esfuerzo les 

corresponde un gran rango de deformación y es importante 

rec~lcar que el diseño de .los elementos estructurales no 

se deberá hacer dentro de esta zona, es decir, el ingeniero 

debe buscar que la estructura cuente con dos caracter1sticas 

importantes: 

1. Debe tener una resistencia adecuada, es decir, 

los esfuerzos aplicados en las barras de la estruct!l_ 

ra deben ser inferiores a los permisibles para 

el material seleccionado. 

2. Las deformaciones que sufra la estructura, al apli-

cársele el sistema de cargas a que estará expuesta, 

no deben sobrepasar, por un lado, los limites acept~ 

bles de estética, y por otro los tolerables para 



que el. ¡:ir<Jcesp . en'sanibÍe pú~da ser efeétuado 

sin problemas~· Diého \d~ :;,tra ma11era, se' debe cuidar 

que la- estructura d~Í-- autobú~: -:;e siga observando 
·,•. , •' 

''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 acompañado por una deformación, sin embargo, la pendiente 

de la tangente a la .curva es mucho menor que en la zona 

elástica y se hace evidente que si los miembros componentes 

de la estructura alcanzacen los niveles de esfuerzo corres-

pendientes a esta zona, se presentaría una falla inmediata 

en la misma. 

El diagrama, además de estar dividido en las zonas 

estudiadas, cuenta con varios pun
1
tos de interés, y tal 

vez el más importante sea el conocido como punto- 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 deformación se incrementa en un gran porcentaje 

sin que haya un aumento correspondiente en el esfuerzo. 

El punto se localiza en la porción plana de la curva esfue~ 

za-deformación. En algunos aceros se observa un punto supe-
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rior de fluencia, sin embárgo., este se re.duce después hasta 

llegar a la parte plana, a la cual se .le conoce como esfuer

zo inferior de fluencia. El valor·''que se indica como de 

"esfuerzo a la fluencia", en todas las especificaciones, 

será siempre el correspondiente al superior. 

2.6.1.5 RESISTENCIA A LA FLUENCIA. 

Se dijo en el párrafo anterior que el esfuerzo a la 

fluencia, en el diagrama, se caracteriza por la zona plana, 

sin embargo, la mayoría de los aceros comerciales de alta 

resistencia tratados térmicamente no presentan dicha zona, 

ve'r figura 2-32, y en su lugar muestran una curva ascendente 

continua, que termina en el punto de resistencia máxima 

a la tensión, es por esta ·razón- que el punto de fluencia 

en estos aceros se define con el trazo de una paralela 

a la parte inicial elástica de la curva, pero defasada 

una cantidad igual a un 0.2% de deformación unitaria. El 

punto en el que se intersectan esta línea paralela y la 

curva del diagrama esfuerzo-deformación, queda 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-Deformación de algunos 

aceros tratados térmicamente 

2.6.1 .6 LIMITE DE PROPORCIONALIDAD. 

En el diagrama es el punto correspondiente al esfuerzo 

máximo para el cual se verifica que los esfuerzos son direc 

tamente proporcionales a las deformaciones, ver figura 

2.31. 

2;6.1 .7 MODULO DE ELASTICIDAD. 

Es la. relación del esfuerzo a la deformación en la 

zona elástica del diagrama. Su valor es igual a la pendiente 

que ·presenta la curva en la zona indicada. Fig. 2-32. 



2.6.1.8 RELACION DE POISSON (~). 

Es la razón existente entre la deformación unitaria 

transversal y la longitudinal bajo una carga axial dada, 

generalmente el valor de esta relación para el acero, va 

de 0.25 a 0.33 en el rango elástico. 

2.6.1.9 MODULO DE ELASTICIDAD AL ESFUERZO CORTANTE. 

A la relación del esfuerzo cortante y la deformación 

unitaria, para el rango elástico se le conoce como módulo 

de elasticidad al esfuerzo cortante "G" y está dado. por 

la relación: 

G 

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

2.6.1.10 RESISTENCIA A LA FATIGA. 

Es el esfuerzo al cual el material fallará bajo aplic~ 

ciones repetidas de carga, se le conoce también como límite 

de aguante. 

2.6.1.11 RESISTENCIA AL IMPACTO 

Es la capacidad que tiene el material para absorber 

energía bajo condiciones rápidas de carga. La tenacidad 

del material da una idea bastante aproximada de la resisten-

cia al impacto. 



2.6.1 .12 PROPIEDADES,PARA FABRICACION O.MANUFACTURA. 

Son aE! .; :1nter~skiJ:~~il0~af~i;·f~'r1~~j_~~s de 

maquinabilidadic.i.:~~~~iJi~~u~~i':' ~~sistencia a 

soldabil i dad, 

la corrosión, 

etc., 
,.,._ ... ,,- ~~'· ;;:;',_<:-; '" 

que; i.~~iuYen, e~ ~¡,5 pro'cedimientos de fabricación 

para la estru~tu~~ de un. autobús, 
"·· 

el ingeniero se debe 
. . . . . ,· . 

familiarizar con todas estas propiedades, para todos los 

tipos de acero, y tomarlas en cuenta antes de llevar a 

cabo cualquier selección. 

2.6.2 SELECCION DEL MATERIAL. 

Una vez definidas las propiedades mecánicas generales 

para los aceros podemos pasar al análisis de los valores 

numéricos para cada tipo de ellos en especial. Para facilitar 

su' clasificación, se les agrupará como a continuación se 

indica: 

1. Aceros estructurales al carbono. 

2. Aceros de alta resistencia y baja aleación. 

3. Aceros al carbono tratados y templados. 

4. Aceros de aleación para construcción. 

La selección ael tipo de acero para construir la estru~ 

·tura del autobús dependerá de los siguientes factores: 

1 • El presupuesto con que se cuente para su construc~ 

ción. 

2. Las restricciones de peso (Kg), que se deban satisf~ 

cer. 



3. Caracte;;ísticas especi.aie~i qÚe se lleg~~~n a reque

rir_, por ejemplo, una excelente resistencia a la 

intemperie, etc. 

Se muestran a continuación, por grupos, '1as propieda

des mecánicas de cada uno de los aceros. Además, se méncio

nan según sea el caso, las características relevantes de 

cada uno de ellos. 

2.6.2.1 ACEROS ESTRUCTURALES AL CARBONO 

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

TIPO AS'IM 

A7 

A373 

A36 

ESPEOOR PULGS 

Hasta 4 

Hasta 8 

PUNI'O DE FLUENCIA 
MINIM'.J !((J/cm2 

2320 

2250 

2530 

TABLA 2.1. 

RESISTENCIA A 
TENSIOO KG/cm2 

4220-5275 

4080-5275 

4080-5625 

2. Características importantes. Desde el advenimiento 

del __ a~ero A.S.T.M. A-36, en 1960, los aceros A-

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

no se especifican en el diseño de estructuras. 

2.6.2.2 ACEROS DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION 

1. Las propiedades mecánicas de estos aceros se indican 



en la tabla 2.2. 

PUNro DE FLUENCIA RESISTENCIA 
TIPO ASIM ESPESOR, PULGS MIN -a;/Cm2, A LA TENSION 

-a;¿ani 

A242,A440 3/4 y meoores 3515 4920 
y A441 3/ 4 a 1 1 /2 3235 4710 

1 1/2 a 4 2955 4430 

A572-42 Hasta 4 2955 4220 
45 Hasta 1 1/2 3165 4220 
so Hasta 1 1/2 3515 4570 
55 Hasta 1 1/2 3865 4920 
60 Hasta 1 4220 5275 
65 Hasta 1/2 4570 5625 

TABLA 2~2 

2. Características importantes: 

A. La resistencia deseada se obtiene por medio 

de elementos de aleación. 

B. A-440, es recomendado para construcción remachada 

y atornillada. 

c. A-441 1 se recomienda para constru=ciones soldadas 

D. A-242, su resistencia a la corrosión, es igual 

al doble o rayor, que la de acero estructural al carbono. 

2.6.2.3 ACEROS AL CARBONO TRATADOS Y TEMPLADOS. 

1. Características importantes: 

A. Requisitos de resistencia entre 3515 y 7030 

Kg/cm2 • 

B. Algunos de estos aceros son propiedad. de empresas 



84 

fundidoras y hasta la fecha no tienen clasificª

ción A.S.T.M. 

2.6.2.4 ACEROS DE ALEACION TRATADOS Y TEMPLADOS. 

1 • Sus propiedades mecánicas se muestran en la tabla 

2.3. 

J.lUNIO DE FLUENCIA RESISI'ENCIA A 
TIPO l\S'lM ESPEOOR, PUI.GS. MINEN KG/00. LA TENSIGI 'm/On2.. 

AS14 

AS14 

AS14 

Hasta·3/4 incl. 7030 8085-9490 

más de 3/4 a 
2 1/2 incl. 7030 8085-9490 

más de 2 1/2 a 
4 incl. 6330 7385-9490 

TABLA 2.3 

2. Caracter1sticas importantes: 

A. Requieren, además del carbono, de varios elemen

tos de aleación y tratamientos térmicos para 

conseguir sus elevadas resistencias de fluencia 

y tensión. 

B. El esfuerzo para la resistencia m1nima de fluen-

cia se determina por el método del 0.2 de defasa-

miento explicado en 2.6.1.5. 
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c. Son soldables. 

o. Su resistencia a la corrosión atmosférica es 

equivalente al doble de la del acero al carbono. 

E. Existencia de perfiles laminados, placas y barras. 



CAPITULO 3 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA A LA COMPUTADORA 
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CAPITULO 111 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA A LA COMPUTADORA 

Es objetivo de este capítulo establecer un procedimien 

to sistemático para plantear el problema de cálculo estruct~ 

ral a una computadora. Las estructuras de los autobuses 

integrales que se estudian aquí se clasifican como del 

tipo "Marco en el Espacio", es decir, sus características 

principales son las siguientes: 

1. Pueden soportar fuerzas y_ momentos_ en-_ cu_alquier 

dirección. ·~, <, ;::' :·.,: " 

2. No hay restricción en cuanto a la "~irebCión ' de 

sus miembros. 

3. No hay restricciones para la direcciÓI) de las- cargas 

que se aplican. 

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

L~ experiencia nos enseña que estructuras para autobu-

ses de este tipo, con 11 mt de largo, se integran con aproxi 

madamente 1500 nudos y 850 barras, de aquí se podrá compren 

der claramente el alto grado de complejidad que reviste 

el cálculo de la misma y el por qué se contempla, para 

el desarrollo de ese trabajo, el utilizar un computador 

y un programa que nos auxile en la gran cantidad de cálculos 

que se deben llevar a cabo. En este caso el programa será 

uno de nombre "MASAEX", mismo que utiliza para el cálculo 
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el;: método conocido como "De las rigideces", Est;e programa 

fue pensado y concebido, especialmente, para ·resolver estru_g 

turas de autobuses integrales. 

Es indispensable mencionar también que el cálculo 

estructural que se desarrolla aquí supone un diseño para 

las barras en base a la teoría elástica, y por lo tanto, 

no deben hacerse consideraciones relativas a la teoría 

plástica. Concretando, el trabajo a resolver se llevará 

a cabo en dos fases principales, que son: 

1. Calcular o describir las bases de análisis in~énie

ril para efectuar.al cálculo. 

2. Planteamiento de todos los datos encontrados, o 

características deseadas, de una manera ordenada 

y sistemática, a fin de poder utilizar el programa 

mencionado. 

Analizando con más detalle, el procedimiento para 

efectuar el cálculo, se compone básicamente de cinco pasos 

que son los siguientes: 

1. Determinar y establecer las características de 

geometría de la estructura. 

2. Calcular y ordenar los datos de carga. 

3. Analizar y establecer los vectores de carga. 

4. Generación e inversión de la matrix de rígidés .• 

S. Cálculo de resultados (desplazamientos en cada 



nudo, fuerzas y . momentos en cada barra). 1 

3° .1 GEOMETRIA DE LA. ESTRUCTURA 

En términos generales, queda definida por las coordena

das de los puntos nodales, en un sistema general de coorden~ 

das y por la información sobre los vértices y las secciones 

transversales registradas por los rótulos nodales para 

cada uno de los elementos, Para establecer esta información 

se deben analizar o definir a detalle y en el orden de 

aparición cada uno de los siguientes puntos, mismos que 

serán explicados de manera independiente en esta sección. 

1. Establecer el modelo esquemático fundamental de 

la estructura. 

2. Nudos, número de nudos. 

3. Sistema general de coordenadas. 

4. Grupo nodal. 

S. Rotulación nodal y ancho de la banda. 

6·. Coordenadas de los r.udos. 

7. Apoyos y condiciones de restricción, .(sistema de 

suspensión). 

8. Miembros prismáticos. 

9. Número de miembros prismáticos. 

10. Numeración de barras. 

11. vértices. 

12. Sistema de coordenadas locales. 

13. Propi~dades elásticas del material. 
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14, Propiedades prismáticas 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 fisonomía general que tendrá 

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 información: 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 derecha. 

7. Vista inferior. 

Todos estos dibujos se deberán elaborar para cada 

grupo del autobús, y para el autobús completo. Se mostrarán 

los cortes o detalles necesarios para una perfecta compren

sión de la fisonomía estructural. La cantidad de ellos 

dependerá de lo complicado que sea la estructura. Los 

dibujos deben elaborarse a base de líneas, teniendo cuidado 



FIGURA 3. 1 lsométri co de una integral. figura 
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de que éstas pasen siempre por ;;_~ ceri~ro de dárga di~l elemen 

to. Se presenta .a manera.d~,ej~!"~l,~:;:;U~',O\Ó.~~ld ~~t:~~ctura~ 
dado, figura 3. 2, Este ~ócl~l~'?;~~;_')'~titiz~r~i:~ .•. {6,~ai~o ¿e ·· 

todo este est'udio para < fadúit~~; )~~a'; mejor 'i·~xp~{caci6n 
''.>·:·--·.···'·.''·--.: -

y comprensión d~, los i;>'unfcis. qúe 'se están tratando·. En ... nÍíli 

sis de estructuras coíri~i~ta~ se deben llevar a ;~~~~ l~s 
mismos pasos. 

3.1.2 NUDOS Y NUMERO DE ELLOS 

Se les llama nudos a los puntos especiales en donde 

los elementos se ponen en contacto unos con otros, figura 

3. 3. El número 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 figura 3.4. 

1. El eje X corresponderá con el largo de la estructura 

del autobús. 

2. El eje Y será correspondiente al alto de .la estruct):! 

ra del autobús. 



FIGURA 3.2 Módulo Estructural.Típico que sirve para el 

análisis en este capítulo. 



94 

111 

I~ 

' I'\ 

'º 
.! I!> .. 
J ,,,,,,. .. ,,,. 

1 

1 
L¡ 
.. 

:u 

JO 

I!> 

ll 

u. 

l 

FIG. 3.3 Nudos y número de nudos (Nj ), Nj 22 



3. En el eje Z.quedará'enmarcado el ancho de la estru2_ 

tura·· del autbbú~'O 

FIG. 3.4 Ubicación de la Estructura del Autobús en un 

sistema general de coordenadas espaciales. 
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3.1.4 GRUPO NODAL 

A cada nudo de la estructura se le deberá asignar 

un número y cada nudo a su vez podrá estar conectado .con 

otros tantos, por medio de los elementos integrantes de 

la estructura. Se deberá investigar y establecer por cada 

nudo a partir del 1, que otros conectan con éste,al conjunto 

así formado se le llama "Grupo Nodal". 

Ejemplo, en la figura 3.5. se puede observar una pequ~ 

ña estructura de ocho barras a la cual le ha sido asignada 

una numeración arbitraria de nudos, se deben determinar 

los grupos nodales correspondientes a cada nudo. 

FIG. 3.5 Grupo Nodal 

Solución: El nudo 1 5 está interconectado por medio 

de elementos a los nudos 13, 14, 16 y 17 y por lo tanto 

el grupo nodal del nudo 15 será el siguiente: 



: las· grup_os · nodale_s 

En el punto inmLdiato anterior, se hace evidente la 

necesidad ele rotular lo-; nudos con enteros por,itivos a 

partir de hasta Nj , donde Nj es igual al número total 

de nudos de la estructura. A este proceso se le llama rotula 

ción nodal, y hay según estudios de probabilidad y estadísti 

ca, Nj! maneras de establecerla, sin embargo, es de vital 

importancia que se lleve a cabo, cuidando siempre que el 

valor que se obtenga de la diferencia entre el número mayor 

del grupo nodal en estudio y el asignado para identificar 

el grupo, más uno, sea siempre la mínima posible. Este 

proceso se debe llevar a cabo tomando en cuenta solamente 

los nú::ieros del grupo nodal que tengan un valor mayor al 

asignado para el grupo con que se trabaja. Al valor encontr~ 

do para la diferencia descrita se le conoce como "Ancho 

de Banda" y deberá ser determinado para cada grupo nodal. 

Para el caso especial en el que no existan números con 

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



el ancho de banda será igual a 1. 

Ejemplo 3.2 Se han hecho a una estructura tres rotula-

cienes nada les diferentes, de las 8 ! 4320 posibles, y 

se desea saber cuál de ellas debe ser seleccionada para 

efectuar el proceso de cálculo estructural, ver figura 

3.6. 

Solución: 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" 

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

2 (1,3,4,5,6) ( 6-2)+1 5 _5 

3 (2 ;6); (6-3 )+1 4 4 

4 (1 ,2 ,5, 7) (7-4)+1 4 

5 (2,4,6) ( 6-5 )+1 = 
6 (2,3,5,8) (8-6)+1 = 
7 ( 4) ( 7-7 )+1 

8 (6) (8-8)+1 

Suma de "w" acumulados por grupo para 'el cáso - 1 .-

----- 24. 
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FIG. 3.6 Rotulación nodal con tres criterios diferentes. 
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CASO NUMERO 

NUDO GRUPO NODAL ANCHO DE BANDA "w" 

(2,6) (6-,,1 )+1 6 6 

2 ( 1,3,4,5,6) (6~2)+1 5 5 
... "., 

3 (2,4) (4~31+1 =· 2 2 
,~'[.';"¡:),' 

4 (2,3,5,7) (7::45+1 4 4 

5 (2,4,6) (¿:.~')+1 .=·-2, 2 

6 (1 ,2,5,8) (8~·~¡~1- 3 3 

7 (4) (7~7)+1 1 

8 ( 6) (8-8)+1 

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

----- 24. 

CASO NUMERO 3 

NUDO GRUPO NODAL ANCHO DE BANDA "w" 

(8) (8-1 )+1 8 8 

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

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

4 (2,5,6,7) 

5 (4) 
-· 

6 (4,7,8) 

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

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

Suma de 11w" acumulados por grupo para el caso 3 --
----- 31. 



Del análisis· anter.ior'"• sé~· hace, .ev.idente que el caso 

debe ser seleci~i6~~d~, ' ~i • qÚe i'e1' .~~y;r,~ric:llo de ·banda 
:-.¡~~""~~·::· 

que presenta uno de.· sus. grup,os, nodalés,; ~i 21 es 5; La 

peor selección hubiese sido, en ·:~~~.;·~~~~'; la rotulación 

número 3, ya que e 1 mayor ancho · de banda "w" ·que· presenta 

uno de sus grupos, el 1 es a. 

No hay una ley que determine como se .debe llevar a 

cabo una rotulación nodal y ésta dependerá principalmente, 

de la pericia del ingeniero, sin embargo, se dan en seguida 

algunos consejos Útiles para llevarla a cabo: 

1 • Empezar la rotulación nodal partiendo de un nudo 

ubicado en alguna esquina. 

2. Proceder a rotular los demás nudos, moviéndose 

en la dirección en que su número sea mayor. 

3. Avanzar dentro de la red formando espirales. 

Para el caso del módulo que nos sirve para el análisis 

se ha establecido una rotulación nodal Óptima, misma que 

se presenta en la figura 3.7. En la tabla 3.1. se observa 

el cálculo 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 rotulación nodal, es 

necesario investigar las coordenadas que tendrán los nudos 

de la estruct11ra, para lo c'ual ésta debe ser ubicada como 
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FIG. 3.7-A Rotulación nodal Óptima para el caso del 

módulo estructural en estudio. 

Máximo ancho de banda en este caso, 8 en el nudo S. 
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FIG. 3.7-B Vistas principales del módulo con 

rotulación nodal óptima. 
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TABLA 3. 1 

ANCHO DE BANDA PARA EL MODULO DE LA FIGURA 3.7 

(GRUPOS NODALES) 

NUDO GRUPO NODAL 

2 

2,4,s'¡G, 

113;'4;6 

6-1 +1 

6-2+1 

3 -- 2,i,6;7,B B-3+1 
4 ','.,--<', 1,','.·2~'.,j'j s··,·s: ·' ~.::.4:~·1 

¡ .-\-~~:5;!i,l1_:2li,;1!_l_;3~_·_·_._it~J~i\ lfü~¡ 
9 ··- :-,+< ,- 13-9+1 

-~(6'(1\';1•4,; ,''.,; - 14-10+1 

12> 

13 
14 
15 

16 
17 

18 

19 

20 
21 

22 

1"5-11 +i 
16-12+1 

17-13+1 
19-14+1 
20-15+1 

22-16+1 

22-17+1 

21-18+1 

20-19+1 
21 -20+1 

22-21+1 

22-22+1 

ANCHO DE LA 

6 

5 

6 

5 

B 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

6 
6 

7 

6 

4 

2 

2 

2 

- 1 

BANDA 
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se indica en la figura 3.8, .es decir: 

1. La estructura del autobús quedará ubicada en el 

primer cuadrante del sistem~ cartesiano de coordena

das generales. Para trabajar con ·una mayor precisión 

serán milímetros las unidades que se registren 

en el sistema. 

2. La línea · cero del autobús quedará integrada en 

el pi~'no:ír ... z; · 

3. La . línea centro del grupo frente y cola quedará 

·integrada en el plano X-Y. 

4. Se debe respetar una distancia de 1 000 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 indicó 

en losºpuntos anteriores, se procederá a investigar y regis

trar las coordenadas de ubicación propias de cada nudo. 

Para un claro entendimiento de este proceso se ha estableci

do en el módulo estructural que nos sirve para el análisis 

este sistema de coordenadas generales, figura 3. 9, y se 

registran a manera de ejemplo, las coordenadas que debieran 

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

Localización exacta que debe tener la estructura del 

vehículo en el sistema de coordenadas generales (X,Y,Z) 

antes de proceder a establecer coordenadas de los nudos. 
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FIGURA 3. 9-A 

Coordenadas de los nudos en función del sistema general 

de coordenadas 
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FIGURA 3.9-B 

Coordenadas de los nudos según las vistas principales 

del módulo estructural 
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TABLA 3.2 

COORDENADAS DE LOS NUDOS PARA EL MODULO DE LA FIGURA 3.9 

NUDO COORDENADA EN X COORDENADA EN Y COORDENADA EN z 

1000.0 o.o 1250.0 

2 1000.0 o.o -1250.0 

3 2600.0 o.o -1250.0 

4 2600.0 o.o 1250.0 

·5 1000.0 700.0 1250.0 

6 1000.0 700.0 -1250.0 

7 2600.ó 700;0 -1250.0 

8 2600.0 700.0 1250.0 

9 1_000. o 1600.0 1250.0 

10 1000.0 1600;0 -1250.0 

11 2600.0 1600.0 -1250.0 

12 2600.0 1600.0 1250.0 

1 3 1000.0 2500.0 1250.0 

14 1000.0 2500.0 -1250.0 

15 2600.0 2500.0 -1250.0 

16 2600.0 2500.0 1250.0 

17 1 ooo.o 2600.0 1150.0 

18 1000.0 2600.0 o.o 
19 1 ooo.o 2600.0 -1150.0 

20 2600.0 2600.0 -1150.0 

21 2600.0 2600.0 o.o 
22· 2600.0 2600.0 1150.0 
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3 .1. 7 APOYOS 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 

restricción, de los siguientes tipos: 

1. Fijos o empotrados. 

2. Articulados. 

3. Deslizantes. 

4. Elásticos. 

La localización de l.os apoyos dentro de la estructura 

de un vehículo se hace en los nudos que servirán de anclaje 

al sistema de suspensión. La idealización de este sistema 

se logra generalmente y dependiendo de la condición de 

carga que se esté analizando, utilizando una combinación 

de dos o más de los tipos arriba planteados. Una condición 

general de suspensión cnn muelles y el estado de los sopor

tes se presenta en la figura 3.10. 
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V 

z J X 

FIGURA 3;10 

El sistema de apoyos se compone de tres nudos con 

las siguientes características: 

1. Nudo 1 

A. Permite la traslación en X 

B. Está restringido a traslación en y 

c. Está restringido a traslación en 

D. Permite giro en z. 
E. Giro restringido en x. 
F. Giro restringido en Y. 

2. Nudo 2 

A. Restricción a traslación en x. 

B. Restricción a traslación en Y. 

c. Restricción a Traslación en z. 
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D. Restricción al giro en ·X. 

E. . Restricción a1 giro Em Y. 

F. Permite el giro enz. 

3. Nudo 3. 

A. Restringido a traslaéión en. x. 
B. Restringido a traslación en Y. 

c. Restringido a traslación en z. 

D. Restringido a giro en x. 
E. Restringido a giro en Y. 

F. Permite giro en z. 

Una vez que se ha Üegado a este punto, dentro del 

proceso de planteamiento del problema, se deberá investigar 

para el caso especial de la estructura que se esté anal.izan

do, cuáles son los ·tipos d~ 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 autobús es un arreglo de elementos 

que se unen para obtener un entramado rígido capaz de resis-

tir cargas, a estos elementos se les da el nombre de miem-

bros o elementos prismáticos, ver figura 3.11 1 sus caracte

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

2. Debe tener una sección transversal constante en 

toda su longitud. 

3. Los miembros son largos en comparación· con las 

dimensiones de su sección transversal. 

Para efectuar el planteamiento estructural que nos 

atiende es necesario identificar en algunos casos y calcular 

en otros, las caracter!sticas inherentes a cada elemento 

prismático de la estructura. Mismas que serán tratadas 

de manera independiente en los siguientes puntos: 

FIGURA 3.11 Elemento prismático t{pico. 
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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 número determinado de elementos,. 

este dato deberá ser investigado y registrado. Figura 3.12. 

3.1.10 NUMERACION DE BARRAS 

Se deberá establecer una numeración de miembros de 

igual manera que se hizo para los nudos con la diferencia 

de que en este caso el orden que se dé a tal numeración 

no es de impoi:tancia en el proceso de cálculo. sólo para 

facilitar el análisis de los resultados, se deben tener 

en cuenta los siguientes consejos: 

la 

1. Numerar consecutivamente los miembros horizontales, 

por ejemplo, los largueros de plataforme., 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 numeración de este 

figura 3.12, aplicada al 

tipo se puede observar en 

módulo estructural que nos 

sirve de ejemplo. La asignación numérica a cada elemento 

queda enmarcada en los pequeños triángulos sobre las barras 

y el orden que se ha propuesto sólo obedece a poder efectuar 
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FIG. 3 .1. 2 

Número de elementos prismáticos y numeración 

de barras,Nb = 43. 
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un análisis más ágil. de los resultados. 

3: l .l1 · VERTICES 

Se les· llama así a los puntos de los miembros prismát!. 

cosque están 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, Zml, que se componen de 

un juego de ejes ortogonales orientados con los ejes princi

pales del miembro, este sistema no deberá confundirse con 

el sistema de coordenadaS" generales (X, Y, Z) que se da 

a la estructura integrada como un todo. Las características 

del sistema de coordenadas loca-les para cada miembro se 

enlistan a continuación, 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 l{ coincide con el eje centroidal del miembro 

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

3. Los ejes Ym y Zm son ejes principales para el miem

bro, consecuentemente, los planos Xm-Ym y Xm-Zm 

son planos principales de flexión. 

4. El centro de cortantes y el centro del .. miembro 
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vértice vértice 
barra 1 barra 4 . . ,,, ... · ... )\ n 

\~· .t§ii• 
· ·. ' vertice fJ ' ·.··: ..... ···.·.··· ·.· >barra 5 

:.· .·: / 
,, .. · __ ._ 

:::i:'~ ~-1 
X - - Z 

B D D. ·:=.=u= :·;. ..... -,_.-e·.~ - - ' - • © 
<1) (2) (3) (4) (5) 

FIGURA 3.13 

Vértices: Características de los vértices típicos 

en las estructuras de autobuses integrales 
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Sistema de coordenadas locales 
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El eje Zm debe estar contenido siempre en el plano Xs-Zs 
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coinciden por tal motivo la torsión y _la flexión 

del miembro no se mezclan, sin embargo, -se;. pueden 

presentar independientemente una de:_-otrá. --

s. Los ejes Ym y Zm están en un planoique- es perpendicy_ 

lar al eje del miembro y que pasa a través del 

extremo "J". 

6. Se deben asignar a cada elemento un juego de ejes 

Xs, Ys y Zs que serán paralelos a los ejes X, Y 

y z de la estructura completa y que se toman a 

través ·del vértice "J" del miembro, ver figura 

3.14-A y B. 

7, La dirección 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 orientación para los ejes locales se efectúa 

tal como se indicó 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. Si el miembro es vertical se asume automáticamente 

que el eje Zm está en un plano horizontal. 
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2. El eje zm estará siempre, o.r1entado ·a lo largo del 

eje Zs. 

Las dos maneras de orientar un miembro vertical y 

sus consideraciones geométricas se pueden observar en la 

figura 3.15. 

Es ·necesario est;;iblecer que cuando se hable de coordena 

das generales estas deberán ser automáticamente asociadas 

con los nudos y al hacer referencia a coordenadas locales 

se dará por hecho gue se están manejando elementos prismáti-

~ 

3.1.13 PROPIEDADES ELASTICAS DEL MATERIAL 

Se deben investigar y registrar para cada miembro 

prismático sus valores correspondientes de módulo de elasti

cidad (E) y módulo de cortante (G). Estos valores se indica

ron en el capítulo anterior cuando se ruializaron las consid~ 

raciones para el diseño Óptimo de resistencia del material. 

3.1.14 PROPIEDADES PRISMATICAS DE LOS MIEMBROS 

Se deberán investigar o calcular y registrar, para 

cada elemento de la estructura· las siguientes característi 

cas propias de cada uno de ellos: 

1. Longitud del miembro (L). 

2. Are a de la sección transversal del elemento ·(Ax}. 

3. Constante de torsión para el miembro (IX). Esta 
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constante n6' debe ser interpretada como un momento 

po.lar .de. . inercia de la sección transversal del 

elemento, excepto en el caso especial de un miembro 

cilíndrico. 

4. Momento principal de inercia de la sección transver

sal del miembro con respecto al eje Ym (ry). 

S. Momento principal de inercia de la sección ~ransver

sal del miembro respectoaleje Zm (Iz). 

El fabricante de los perfiles comerciales generalmente 

proporciona toda la información geométrica y mecánica acerca 

de su producto E, G, Ax, I~, Iy, Iz, en el anexo 1 se pueden 

observar este tipo de tablas. En muchos casos se hace neces.!!_ 

rio utilizar perfiles compuestos y entonces sus característi 

cas geométricas deberán ser calculadas. 

EJEMPLO J.3 

Se intenta integra.r a la estructura de· un autobús 

un perfil compuesto de dos elementos dispuestos como se 

indica en la figura 3.20, se desea saber sus características 

geométricas L, Ax, Ix, Iy, Iz. 

Solución. Se deben llevar a cabo los siguientes pasos: 

1 • Identificar la ubicación exacta de la barra que 

se analiza dentro del entramado del autobús, fig. 

3.16. 
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FIGURA 3.15 

Características de las dos posibilidades de que un miembro 

sea vertical. 

1. Cuando tiene la misma dirección y sentido de Ys. 

2. Cuando tiene la misma dirección y el sentido opuesto 

de Ys. 
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FIGURA 3. 1 6, 

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

tiene integrados los nudos 60 y 61 con coordenadas 

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

mente. 

2. Elaborar un dibujo a detalle de la barra, enmarcándQ 

la en los sistemas de ejes ortogonales (Xm, Ym, 

Zm) y ( Xs, Ys, Zs) ,siguiendo las reglas que se 

dieron en 3.1.12. Ver figura 3.17-A. 

3', ·calcular las características generales del elemento 

según el siguiente proceso: 

A. Seleccionar la figura compuesta en partes geométri-

cas, con momentos de inercia particulares conocidos. 

Generalmente para el caso de estructuras de autobu-

ses, las secciones serán rectángulos o cuadrados. 



B. Formar.: un ':lrréglÓ~ como el mostrado en las tablas 

3.3 y ·3~4, ~l:nÚ.;¿er'o de filas será igual al número 

de ~~:;¡~~es y las columnas cor~esponderán a las 

cara.c.ted.sticas geométricas de las figuras se.ccion_¡i_ 

das. como son: base, altura, altura al cubo, área 

transversal, centroide, producto del centroide 

por el área transversal y momentos de inercia con 

respecto a los ejes no centro ida les indicados en 

la figura 3.17-B. De esta tabla se podrán deducir 

los valores correspondientes al área transversal 

del _elemento, sumatoria del producto área-centroide 

individual de cada sección y sumatoria de los 

momentos de inercia de cada figura calculados con 

respecto a los ejes no centroidales X1, Y1 y Z1. 

c. Con los datos calculados se podrá determinar la 

ubicación de los ejes centroidales del elemento. 

El cruce de atnbos ejes indica el punto que deberá 

ser tomado como centroide de carga del elemento 

para levantar el dibujo de topología de la estructu

ra, se podrán calcular también, aplicando el teorema 

de los ejes paralelos, los momentos de inercia 

con respecto a los ejes centroidales IyG e IzG. 

el radio de giro y módulo de sección del elemento. 

Todos los valores que se calculan en esta Última 

parte del proceso serán los que se utilicen como 

datos para el planteamiento de cálculo estructural. 
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TABLA 3.3 

SECCION 

(mnf} <t lmnfi (nun) 
b h Ax Yi 

1 2.8 76.2 442450.7 213.36 38.1 

2 2.8 76.2 442450.7 213. 36 38.1 

3 32.5 2.8 21.9 91.0 1.4 

4 32.5 2.8 21. 9 91.0 74.8 

·5 32.5 5.6 175.61 ·~ 38.l 

790.7 

CENTROIDE 

Zc=~= 30126.432 

A 790.72 

zc = 38.1. nun 

MOMENTO DE INERCIA CON RESPECTO A Z 

IzG = Iz - A .¡g 
IzG = 1600022.5 - (790. 72x30.l1 

IzG = 452,205.44 mil 

RADIO DE GIRO 

rz (IzG/A)! 

rz (452204.44/790.72)1 

rz 23.9 nun 

MODULO DE SECCION 

Sz I/c 

sz 452,205.44/38.1 

Sz 11,868.909 nun3 

<rnnii (nun~ (nun~ 
AiYi Iz Iz 

8129.0 lilh 412954.0 

8129.0 lilh 412954.0 

127.4 tx03 237.8 
6806. 8 btÍ712+Al 509208.9 

ill!..:1. W12+Ai 264668.63 
30126.4 1600022.5 



SECCION 
(nm) (nm3) 

b h h3 

l 2.8 38.1 55306.41 

2 2.8 38.1 55306.41 

3 5.6 38.l 55306.4 

4 32.5 2.8 21.9 

5 32.5 2.8 2i.9 

6 32.5 2.8 21.9 

7 32.5 2;0 21.9 

CENTROIDE 

Ye = 15063.216 

790.72 
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TABLA 3.4 

(nm2) (mn) 
Area Yi 

106.68 19.05 

106.68 19.05 

213.36 19.05 

91.0 1.4 

91.0 1.4 

91.0 36.7 

__fuQ_ 36.7 

790.7 

19.05 mm 

MOMENTO DE INERCIA CON RESPECTO A Y 
1 

IYG Iy - AX.Ye 

IYG 452205 - 790.72(19.05f 

IYG = 165251.49 mm4 

RADIO DE GIRO 

(mn3) 
AiYi 

2032.2 

2032.254 

40064. 5 

127.4 

127.4 

3339. 7 

3339. 7 

15063.2 

ry = (IyG/A)~ (165251~49/790.72)~ 

ry = 14.45 mm 

MODULO DE SECCION 

sy = ry/e = 165251.49/19.05 

Sy = 8764.59 (mm3) 

(mn4) (~4) 
(¡y) ÍY 
blt/3 51619.3 

btt/3 51619.3 

rfi/3 103238.6 

bl{¡3 237.8 

lli/3 237.8 

!Jti/12-Ay 122626.4 

tfi/12-Ay 122626.4 

452205. 7 
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FIGURA 3.17 

Propiedades Prismáticas de los miembros. 

A. Detalle general de la barra 36, 

B. Arreglo en secciones del vértice de la barra. 
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Después que se ha efectuado la rotulación nodal y 

la numeración de barras de la estructura en estudio, se 

hace necesario investigar y registrar los dos números de 

nudo que están asociados a cada miembro, cuidando que al 

primer vértice ( j) le sea asignado, siempre el número 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 cálculo, ya que un pequeño error en el 

planteamiento de las incidencias puede provocar que una 

estructura se vuelva completamente inestable. En la tabla 

3. 5, se muestra el registro de incidencias que se debiera 

efectuar para el módulo estructural que nos sirve de ejemplo 

en este trabajo, ver figura 3.18. 

3.1.16 GRADOS DE LIBERTAD 

Ei método. que se utilizará en este trabajo para el 

cálculo de la estructura es el conocido como "Método 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 indeterminación cinemática de la estructura 

del autobús. Para comprender más claramente este concepto 

ahondaremos más en el tema. Cuando se somete a la estructura 

del autobús a .una condición de carga, cada uno de sus nudos 



TABLA.3.S 

INCIDENCIAS ASOCIADAS AL MODULO . ES.TRUCTURAL DE LA FIGURA 3 

BARRA NUDO J NUDO K 

1 1 s 
2 5 9 
3 9 13 
4 13 17 
5 2 6 
6 6 10 
7 10 14 
8 14· t9 
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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tO 

FIGURA 3.18 

lncidecias de barr~, modelo esquemático para su 

determinación. 

Cada elemento prismático tiene. asociados dos nudos 
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sufrirá pequeños· desplazam!entos, en forma de traslaciones 
, ' ' , , . . :;.,.,:. ,·- : . . 

y rot¡¡ciones, y' su ma<;¡nitud y orientación dependerá de 
" -- , -

la. topología de.·· 1a:. estructura;. sin embargo, algunos de 

estos desplazamientos son conocidos, caso concreto los 

nudos asociados a la suspensión del vehículo, . es decir, 

sabemos de antemano que el desplazamiento en algunos de 

ellos es cero, otros tendrán 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 análisis completo del entramado 

estructural. Al número de desplazamientos desconocidos 

se' les da el nombre de redundantes cinemáticas y su valor 

numérico nos indica el grado de indeterminación cinemática 

de la estructura o número de "grados de libertad". Ahora 

bien, como la estructura que se analiza aquí se encuentra 

clasificada como del tipo "Marco en el Espacio", cada uno 

de sus elementos prismáticos podrá estar sometido a un 

sistema de desplazamientos como el indicado en la figura 

3.19; es decir, cada nudo podrá 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 será la siguie~ 

te: 
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CONCEPTO NOTACION 

Traslación del nudo sobre el eje X j1 

Traslación del nudo sobre el eje y j2 

Traslación del nudo sobre el eje z j3 

Rotación del nudo alrededor del eje X j4 

Rotación del nudo alrededor del eje y jS 

Rotación del nudo alrededor del eje z j6 

Traslación del nudo k sobre el eje X k1 

Traslación del nudo k sobre el eje y k2 

Traslación del nudo k sobre el eje z k3 

Rotación del nudo k alrededor del eje X k4 

Rotación del nudo k alrededor del eje y k5 

Rotación del nudo k alrededor del eje z k6 

Haciendo un análisis de la figura y record~ando las 

restricciones de desplazamiento que se tendrán en los nudos 

sopor~e de la suspensión del vehículo, podemos deducir 

fácilmente que el número de grados de libertad para la 

estructura del autobús puede ser calculado según la siguien

te relación: 

n Gnj - nr 

Donde: 

n Número de grados de libertad de la estructura. 

nj Número de nudos de la estructura. 

nr Número de restricciones en los nudos soporte. 
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FIGURA 3.19 

El elemento prismático y sus 12 grados de libertad. 

Seis grados de libertad por nudo. 

Los vectores de punta sencilla representan trasla

ción. 

Los vectores de doble punta representan giro. 

Los desplazamientos de nudo están referidos al 

sistema de coordenadas generales. 
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Para el caso del módulo estructural que nos sirve 

etl el análisis se ha determinado, suponiendo cuatro nudos 

soporte restringidos a la traslación pero libres al giro, 

el grado de indeterminación cinemática, mismo que puede 

ser analizado y observado en la figura 3.20. 
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FIGURA 3.20 

': 

,, 

12. 

Número de grados de libertad (N) 

Nr 12 = 4 nudos x tres restricciones en ca.da nudo. 

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

N .. - 120 
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3.2 CALCULO Y APLICACION DE CARGAS A LOS MODELOS ESQUEMATI

CÓ Y MATEMATICO, 

En el capítulo dos se vió que un autobús puede estar 

sometido a los siguientes tipos de carga: carga muerta, 

carga viva, cargas de impacto, cargas de fatiga y combinaciQ 

nes de carga. En este capítulo 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 mqdelo matemático 

que será utilizado por el programa de cálculo estructural 

con el cual se resolverá el problema. El método general 

se compone de tres puntos que son los siguientes: 

1. Establecer, para la estructura del autobús, el 

modelo esquemático que represente al sistema de 

carga que se está analizando, considerando que 

las fuerzas resultantes se deberán 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 esquemático individual de cada barra. 

3, Reflejar en el modelo matemático que se utilizará 

.para el cálculo estructural, los valores encontrados 

en el punto inmediato anterior. 
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3. 2.1 MODELO ESClUEMATiC:~, DE CARGAS 

Este se debe ',,plantea~, tomando como base al modelo 

esquemático fundamental y debe representar fielmente las 

características inherentes al tipo de carga en estudio, 

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

en análisis, un sistema vectorial de fuerzas y momentos 

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

AN Vector de acciones en cada nudo de la estructura 

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

Fxi Fuerza aplicada. en el nudo i de la estructura, 

con dirección paralela al eje X del sistema 

general de coordenadas.· 

Fyi Fuerza aplicada en el nudo i de la estructura, 

con dirección paralela al eje "Y" del sistema 

general de coordenadas. 

Fzi Fuerza aplicada en el nudo i de la estructura, 

con dirección paralela al eje "Z" del sistema 

general de coordenadas. 

Mxi Momento aplicado en el nudo i de la estructura 

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

sistema general de coordenadas. 

Myi Momento aplicado en el nudo i de la estructura 

y actuando en un eje paralelo al eje "Y" del 
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sistema general de coordenadas. 

Mzi Momento aplicado en el nudo i de la estructura 

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

sistema general de coordenadas. 

Para plantear el vector de acciones de nudo mostrado 

arriba se deberán contestar antes las siguientes interrogan

tes: 

1 • lCÓmo se aplica la carga a la estructura en los 

nudos o en las barras? 

2. lSi la carga es aplicada como fuerza en las barras, 

estas fuerzas son concentradas o distribuidas? 

El programa de cálculo estructural sólo trabaja con 

fuerzas en los nudos por tal motivo cuando el tipo de carga 

genere fuerzas en las barras, puntuales o distribuidas, 

éstas deberán ser trasladadas a sus respectivos nudos, 

para tal caso se utilizará el método de "cargas equivalentes 

de nudo" explicado en forma independiente más adelante. 

3. lCuál es la dirección y el sentido de las fuerzas? 

Es de vital importancia que se investiguen e indiquen 

estos parámetros pudiendo identificarse su tipo de acuerdo 

con la siguiente tabla: 
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TABLA J;S.A 

DESCRIPCION DE TIPOS, DE. FUERZA Y SU APLICACION 

APLICACION DE 
LA ACCION 

EN LAS 

BARRAS 

EN LOS 

NUDOS 

DIRECCION DE 

LA APLICACION 

PARALELA A Xm 

PARALELA A Ym 

PARALELA A Zm 

PARALELA A Xs 

PARALELA A Ys 

PARALELA A Zs 

~ 

+ o - de Xm 

+ o - de ,Ym 

+ o - de Zm 

+·o - de Xs 

+ o - de Ys 

+ o - de Zs 

Una' vez que se han contesta<!o estas tres interrogantes 

se debe recordar que el programa de cálculo 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 estarán referidas al sistema 

de coordenadas ( Xs, Ys, Zs), pues ya se dij o que siempre 

quedarán referidas al sistema de coordenadas locales (Xm, 

Ym, Zm), por esta razón a las barras cargadas se les deberá 

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, Mzml en cada nudo de 
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la bar:ra. por. su . respctiva matdz de .. rotación trans

_puesta R·t,_ '. A _ffo de que las fuerzas queden referi

das al sist~ma d~ cooicl~nad~~ (~~i~s;~'5); es decir: 

lA\s = §t'] x lA)m --------- . (1) 

Las matrices de rotación Rt' que ·.sirven para pasar 

un sistema de fuerzas en coorde.nadas ·"M" a uno en coordena

das "S" se muestran a continuación. La ·primera ( 2) se utili

zará para cualquier elemento .no ·:vertical mientras que la 

segunda (3) sirve para elementósve;rticales solamente. 

cic - Cz/ ( cx2 + ci?) 

o (2) 

. ····i 
+. , ci1i 2 -

--------- --------13) 

_Donde: 

ex 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 
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con respecto.al.sistema ·de coordenadas generales. 

La matriz expresada, 
·~ -~.!, 

en f j} ,: -e·s·. válida pará .los casos 
'·'.,,¡, 

mostrados en la figura .3.21 .. a·-_y:b 1 _sólo se requiere susti

tuir para el coseno director .<cy),'sÍl vaior··aprbp1ado, que 

es para el miembro de la figurá 3~21.A, _Y -:1 para el 

miembro en 3. 21 .a. 

Los valores encontrados en la operación .[ Rt'] X {Am} 

=lAs\ nos indican la dirección y el :>entido, en el sistema 

de coordenadas generales (X,Y,Z), de las fuerzas que se 

ap_licaron en las barras y trasladaron a sus nudos en el 

sistema de coordenadas (Xm, Ym, Zm). 

3. 2. 2 CALCULO DE LA MAGNITUD Pl\RA EL SISTEMA DE FUERZAS 

GENERADO 

Se indicó ya como se deben establecer para cada sistema 

vectorial nodal de acciones dos de sus tres características, 

la dirección y el sentido, 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 excepción de la carga 

muerta, se debe calcular la magnitud total del 

sistema analizado. Para tal caso se debe considerar 

la estructura del autobús, no como un cuerpo formado 

de varios elementos, sino como una masa continua 
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K 

(A) 

Ve 

K 

m 

(B) 

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. 
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con las .caract.erísticas geométricas largo ( L) , 

ancho (A), y alto (H), de la estructura. En el 

caso de la carga muerta se debe considerar, necesa

riamente, cada elemento de la estructura para así 

conocer la magnitud total de la carga. Figura 3.22. 

2. Distribuir, de manera uniforme, la magnitud total 

de la carga en el número total de nudos o barras 

que le servirán de reacción, ver figura 3.23. En 

la tabla 3.6, se puede observar cuáles son los 

nudos o barras de la estructura que deben ser carga

dos, en función ael tipo de carga presente, se 

indican los tipos de condición de carga más comúnes 

en el autobús. 

3.2.2.1 METODO DE CARGAS EQUIVALENTES DE NUDO. 

En algunos casos las cargas a que se somete un autobús 

originarán fuerzas en las barras, entonces éstas deberán 

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 deberá 

quedar "empotrada 11
• En la estructura de un autobús 

todas las barras están empotradas. 

2. Calcular las acciones de fijación (reacciones) 

producidas por las cargas del miembro. Para tal 
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(A) 

(8) 

F (C) F 

FIG. 3.22 

Las diferentes condiciones de carga general fuerzas 

en puntos especiales, 

A. Condición de frenado. Genera una fuerza que debe 

ser aplicada en el centroide de carga de la estructg 

ra en la dirección del eje general "X". 

B. Condición de inercia lateral. Fuerza en "Z". 

c. Condición de impacto por caída. Fuerza en "Y". 
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liJ>d ~ D 
(A) 

FIGURA 3.23 

Distribución de la magnitud total de la carga en todos _ 

los nudos de la estructura. 

A. Condición de frenado. 

B. Condición de inercia lateral. 

C. Condición de carga muerta. 
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TABLA 3.6 

NUDOS QUE SE DEBEN CARGAR SEGUN EL TIPO DE CONDICION 

CONDICION DE CARGA 

1 ) Viento frontal 

2) Viento lateral Izq. 

3) Frenado 

4) Inercia lateral 

5) Carga viva 
(Inestable móvil) 

6) Carga viva 
(Inestable fija) 

7) Carga muerta 

8) Bajada 

9) Arranques bruscos 

10) Topes 

11) Bacheo 

DE CARGA 

NUDOS QUE SE DEBEN CARGAR 
(POR GRUPOS) 

Frente, costados, toldo, 
cola. 

Costado izq, frente, cola, 
toldo, costado derecho. 

Todos 

Todos 

Plataforma superior 

En los nudos de apoyo 

Todos 

Todos 

Todos 

Nudos de suspensión. 

Nudos de suspensión. 
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1.0 mt 

r . 
h__x 

FIGURA 3.24 

60Kg, 

e 
0,5 mt 

Sistema compuesto de dos vigas que sirve para ejemplificar 

el método de cargas equivalentes de nudo 
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caso se puede utilizar cualquiera ·de los ·métodos. tradi

cionales 1 en este tra~a,jo se utiliz~d el método de su

perposición. 

3. El paso final consiste en aplicar las reacciones encon-

tradas en el punto anterior como cargas en sus respecti,_ 

vos nudos, es decir, se debe cambiar el sentido de apli,_ 

caci!Sn de las acciones. Con los valores obtenidos se d~ 

be establecer, para cada nudo, el vector de acciones r~ 

ferido al sistema de coordenadas locales "M", mismo que 

será del tipo An = (Fxm, Fyrn, Fzm, Mxm, Mym, Mzm) , 

A continuación se expone un ejemplo de este método para la 

perfecta comprensiOn 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. 

Solución: Se aplicará el método de cargas equivalentes de n~ 

do, no será necesario algGn trabajo para el primer paso, ya que -

las barras que se analizan se encuentran ya empotradas. 

Paso No. 2. C~lculo de las acciones de fijación (reacciones), 

por el método de superposición, se analizarán de manera indepen--

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

BARRA Bl 

Análisis gráfico Análisis numérico y obsArv. 

Establecer el modelo gráfico 
de la viga con que se trabaja. 
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Diagrama de cuerpo libre de 
la viga en estudio, de ~l -
se deducen 4 incógnitas RAy, 
Rby, MAz y MbZ y se tienen -
solamente 2 ecuaciones de la 
esUtica. 

(Fy = o ~ (+) Ray-w(L)+RBy 
= o ••••••• (1) . 

(Mz=O + Con respecto a "A" 

-MAz + w(L) (L/2,l-RBy(L}+MBz=O ... (2) 

Se plantea la elástica de la -
viga original y sus condiciones 
de frontera. 

Aplicando superposición se debe 
plantear una viga est~ticamente 
determinada. Para este caso, se 
quitan las 2 acciones redurxlantes 
RBY y MBz, y se plantearon las 
deformaciones que se present3n
en lOs nudos A y B de esta viga. 

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

....... (3) 

••••••• (4) 
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sustituyendo valores ••• 

wL
4 

RByL
3 

+ MBzL
2 

•••••••••'""""""-•••••• (5) 
BEl 3EI ~ 

RByL
2 + MBzL 

2EI EI 
••••••••••••••••• _ ~.... (6) 

Dividiendo la ecuaci6n 5 ~ 

wL3 RByL 2 + ~ 
3 2 

wL 3 RByL 2 + MBzL 

6 2 

Multiplicando 7 x 3 y 8 x -2 

RByL2 + 3 MBzL •••••••••• ~;-, ••••• -.~-; •• (9) 
2 

-1- wL3 =-RByL
2 

- 2 MBz_L_ •• _ •••••••••••••• ;- •••• (10) 

3 

Sumando 9 y 10 se obtiene_ 



MBz - 2WL3 

24 L 

- 1/3 WLJ 

- 1/3 wL3 = 

____¿_ 
12 

RByL2 

RByL 2 

1/3 WL3 + 1/6 WL3 

1/2 wL3 
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(11) 

RBy = 1/2 w L •••••••• ~..................... (12) 

Sustituyendo (12) en (1) 

RAy - WL + 1/2 wL = O 

RAy WL - 1/2 wL 

RAy = 1/2 w L •••••••••••••••••••••••••••••• (13) 

sustituyendo (11) en (2) 

-MAz WL( 2l - RByL + 1/12 WL
2 = O 
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MAz 1/2 WL 2 + 1/12 wL2 '"'. RBy L 

MAZ 7/12 wL2 - RBy L 

MAz 7/12 wL 2 - wL/2(L) 

MAz 7/12 wL2 - wL2/2 

MAZ 1/12 WL2 ••••••••••••.•••••••••••• ~· • • • • • • • ( 14) 

sustituyendo valores en (13) 

RAy = 2.95 X 1.5 
2 

RAy 2.2125 Kg. 

RBy 2.2125 Kg. 

sustituyendo valores en (14) 

MAZ wL 2/12 

MAz 2.95 X (l. 5) 2 /12 

MAZ .553125 

MBZ .553125 

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

continuación se muestra. 
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Vl.111.~f 

Paso n<lmero 3. Aplicar las reacciones encontradas para cada n~ 

do en' sentido opuesto, como acciones, y a partir de este mode-

l~ plantear el vector de acciones Am. 

~
·0·!>1'!>"-~·"'' . 

·l.11 'l.~ 

AmA (o,-2.21,o,o,o,-.s331 

AmB 10,-2.21,o,o,o,+.s331 

~0·!>1''.b~· .. t 

f'l,.11~ 

Vector de acciones para el nudo 

A de la barra a,, coordenadas lo 

cales "M". 

Vector de acciones para el nudo 

B.de la barra B~ coordenadas 1_9. 

cales "M". 

De manera similar para la viga B2 tenemos: 



e ... o 
o~· o 

• b ~1 

~ .. 
~·l.t:L 

e'c. 

---cr~=4: 
.):.,~ 

>-•'l-

e;'.~ 
c. e.::-. 
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Fy,,;0 (+) 

RBy.:.6o+Rcé:(= o (1) 

MB:o ·:> 
-MB+60 (l)-~cy(LS)+Mc=O;;. (2) 

A partir de la viga indeter

minada se pl•antea una estat! 

camente determinada quitando 

2 acciones redundantes,en e!! 

te caso Rey y Me. 

Planteamiento de las 2 vigas 

determinadas usando a Rey y 

Me como acciones, se deberán 

cumplir las siguientes. rela- _ 

cienes: 

• • • • • • • (3) 

• •••••• (4) 
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De. 4 sabemos que •••• 

sustituyendo valores 

Pa
2 

- RcyL2 - ~ O 
2EI 2EI EI 

RcL
2 + ~ = Pa

2 

2 2 

RcyL2 + 2McL = Pa2 

2 2 

RcyL2 + 2McL = Pa2 ••••••••••••• (5) 

Trabajando con (3) 

·&.- &.- ~ = o 

Sustituyendo relaciones 

Pa 2 (3L-a) - RcyL3 - McL2 
= o 

6EI 3EI 2EI 

RcyL3 + McL2 = Pa 2(3L-a) 

3 2 6 

3 
+ 3McL2 Pa 2 (3L-a) 2Rc}:'.L 
6 6 
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(6) 

(5) 

2RcL 2 + 3McL = 

-2RcL2 - 4 McL (8) 

sustituyendo los valores en 7 y 8 tenemos: 

. 2 . . 
2 Rey x 2.25 + 3(1.5)Mec= [60(1) .. ((3xl.5)-l)]/1.5 

- 2 Rey X 2.25 

4.5 
. '' '··-··· 

- 6 Me ,,; "'.120 . 

-1:5 Mé,,; 20 

Me= -13.33 Kg Mt (9) 

=========== 
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. : : ~· . 
Sust~t~yen.do el 11ltimo valor_ én (6) 

.:_,_·._ . 

. ·.":·.' 

Rey 12,.:i5) - 40 = 6Ó 

Rey = :44,44 Kg. (10) 
========::::::=:;::.=== 

Sustituyendo Rey en • • • • • (l)~ 

ru3y - 60+44. 44 o 

RBy 15.56 Kg. (11) 

Sustituyendo Rey y Mcy en 2 

-Mb+60-44.44(1,5) + 13.33 O 

·MB = 6.67 Kg-Mt (12) 

El diagrama de cuerpo libre de la viga quedar~ as1: 

6·6'1 \la·•' 

~~.~,~~ 
Paso namero 3~ Aplicar:lás .reacciones encontradas para cada nu

do en sentido opuesto, ·.como .acciones, y a partir de este modelo 

plantear el vector de· fuerzas (acciones) lAn\;. 
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AMB (0,-6.67,0,0,0,-15.56) Vector de acciones para el n~ 

do B de la barra B2, coorden~ 

das "M". 

AMC '= (0_,-44.44,0,0,0,+13,33) Vector de acciones para el n~ 

do C de la barra B2, coordena 

das locales "M". 

Finalmente la viga original compuesta quedará como se muestra a 

continuación. Las cargas en los nudos ya son equivalentes a las -

cargas or-iginales en las barras. 

J-2..tl~~ 
et: 
•O,!.'>'?>I~ ... '( 

Que será equivalente a: ••••••• 
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Y los vectores de acciones en los nudos· se-rán,_ 

{Ana} 

{ANB} = 10,-s.ss,o,o,o,~1s.0011 

(ANC)m = (0,-44._44,0,0;0,+13.33) 



161 

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

Una vez que se conocen las tres características de 

los vectores de carga, para cada nudo de la estructura, 

dirección, magnitud y sentido, éstas deben ser referidas 

al sistema de ejes generales de la estructura y registradas 

en el modelo matemático que tendrá el formato que se indica 

en seguida: 

NUDO 

( i) .. 

1 

2 

n 

FUERZA 

FXn 

CONDICION DE CARGA "X" 

FUERZA 

Fyn 

FUERZA 

(Z) 

Fz1 

FZn 

MOMENTO 

(X) 

Mx1 

MXn 

MOMENTO 

(Y) 

My1 

MYn 

MOMENTO 

(Z) 

Mz1 

MZn 

Las fuerzas que resultasen ser, a partir del cálculo, 

en los nudos se deben registrar directamente según su direc

ción (X,Y,Z) y su sentido, positivo o negativo. Aquellas 

fuerzas que fueron consideradas como aplicadas en las barras 

bajo el sistema (Xm, Ym, Zm) tendrán el tratamiento especial 

que se indica a continuación y que servirá para referirlas 

al sistema de coordenadas generales (X, Y, Z). El proceso 

consiste de cuatro eventos que son los siguientes: 
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1. Identificar y registrar el vector de cargas equiva-

lentes de nudo que haya resultado para cada barra 

con acciones directas sobre ésta, poniendo especial 

cuidado en que la orientación de sus ejes principa

les se lleve a cabo según se explicó en '3.1;12. 

El registro debe ser del 

FYm, FZm, MXm, MYm, MZm). 

2. Efectuar la operación 

en 3. 2 .1 .1. 

. 3. Efectua·r la sumatoria de todas las· -a:éciones' de 

barra qúe inciden ·en el nudo en estudio.y contribu

yen al sistema de carga de nudo. 

~Fi que inciden al nudo en estudio 

4. El paso final es registrar el vector de acciones 

.... resultantes de ..... ' 
las operaciones anteriores. Este 

:-_- ~~tará referido ya al sistema de coordenadas genera-

les {Xs, Ys, Zs). 

Ya que se tiene el vector de cargas total referido 

al sistema (Xs, Ys, Zs), debido a acciones aplicadas en 

las barras, éste deberá ser sumado con el vector de acciones 

directas sobre los nudos resultante del análisis. El proceso 

se debe efectuar para cada nudo de la estructura. El nuevo 

vector ·así concebido que_ llamaremos "Vector de acciones 

combinadas", (Ac) s, será el que se registre en el .formato 
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del modelo matemático indicado con anterioridad,·. el vector 

de acciones combinadas se representa así: 

(Ac\ =(A bl, + ~An\' 

\Ac) = Vector de acciones combinadas. 

\AD\~= Vector generado por acciones sobre las barras. 

{An\ = Vector generado por acciones directas en los 

nudos. 

Ejemplo 3.5 Sul,'Óngase que las dos barras B1 y B2, 

analizadas en 3. 2. 2 .1. 3, son parte del costado estructural 

de un autobús, según se puede observar en la figura 3.25 1 

los nudos tienen también aplicadas acciones directas como 

se indica. lCÓmo se debe plantear el modelo matemático 

de cargas para los nudos 3, 4 y 5? 

"' lS 
o 
)C 

FIGURA 3.2 5 

Modelo matemático que se utiliza para ilustrar e_l 

ejemplo 3.5 
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Por inspecci6n visual del- modelo esquemático de la 

figura sabemos que los vectores de acciones directas sobre 

los nudos son los siguientes: 

NUDO VECTOR An 

3 \An}) s(0,0,-30,0,o,01 

4 (An4} =<o,o,-30,0,o,01 

5 {An5} =L0,0,-30,0,0,01 

Análisis pára las biirras~·a~~ra.B1.; 

Orientación de. los. ~j~s pdricipales · '<xm~~m;z~Í, barra 

B1. 

r~.2H.) 

:::JL- )(,. 
•0·~~~~-.a 
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De la orientación encontrada se desprenden los vectores 

de acciones · en los núdos debidos a cargas en las barras 

que a continuación se .indican: 

Nudo 3, barra Bl. 

An3bB1 = 10,-·2.21,o,o,o,-o.s33l 

Nudo 4, bar.ra Bl. 

An4bB1 = 10,-2.21,o,o,o,o.s331 

Determinación de las matrices de rotación transpuestas 

{R'] de las barras B1 y B2 para referir las cargas enco~tra

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

Barra B1: 

Incidencias 

Nudos 

3 

4 

R' + b81 

[R'] [ An\ 

Nudo 3, 

o 

o 

o o 

=[An) 

fuerzas 

o 

o 

Coordenadas 

(1000,900,0) 

( 2500' 900, o) 

o 

o o 
o 

o o 

o o 

-2.21 = -2. 21 

o 

Cosenos Directores 

Cx=1 Cy=O Cz=O 

Nudo 4, Fuerzas 

o o o o 

o o -2.21 -2.21 

o o o o 



o 

o 

o o. 

3, 

{An3bB1\ 9 

{An4b81) s 
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(O ,-2.21 ,O,O,O, ~533) 

. . -

Para la barra B2 tenemos la 'siguiente ·orientación 

en coordenadas 11 M11
• 

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

82 se tienen las siguientes relaciones: 

Vectores de fuerzas en los nudos debidos a cargas 

en las barras. 

Barra 82, Nudo 4 

= (0,-15.36,0,0,0,-6.67) 
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Barra. B2, Nudo:S 

\AnSbB2) M . = .(O ,-4i 4 4, O, O, O, 1 3. 33 l 

Matriz. de rotaci.6~, barra B2 

[R'} [An) = (An\ 

o 

o 

Momentos 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

La matriz de rotación de la barra 
B2 resulta igual que la de la ba
rra 81 ya que sus cosenos directg 
res son iguales. 

o 

o 

Nudo s, Fuerzas 

Momentos 

o o 
o 

o 

o 

o 
-13.33 

o 

-44.44 

o 

o 

o 

-13 .33 

El vector de acciones en los nudos 4 y S debido a 

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

(An4bB2} 6 (O ,-1S.56 1 O ,O ,O ,-6 .67) · 

!An5b82}6 (O ,-44.44 1 O,O 1 0 ,-13 .33) 

Sumatoria y registro de las acciones que inciden a 

los nudos en estudio: 
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Nudo 3 

{ An3bB1 l s 

Nudo 4 

(An4bl s 

{An4b} s 

Nudo 5 

tAn5bB21= (0,-44.44,o,o;o;~13.33l · 

Vectores de acciones combinadas· A·c · 

(Ac\= Ab+An 

{Acn3)= Abn3+An3 

10,-2.21,o,o,o,o.s33l 

+ 

10,0,-30,0,o,oi 

(Acn4) ":. An4b+An4 

10;:.s.sio,o,0;1s.001i 

+ 

(0,0,.:.30,0;0;01 

1 o ,-8.s, .:3(),ó ,0,1s.001 i 



f An5) = An5b+An5 

(0,~44'.~4,d,0¡0~-13;33) 

+ 

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

169 

10,-44.44,-30,0,o,o,-13.331 

Y el modelo matemático de cargas, que originalmente 

se pide quedará planteado de la siguiente forma: 

Modelo matemático de carga del ejemplo 3.5' 

NUDO 

3 

4 

Fx 

o 
o 

Fy 

-2.21 

-e.e 

Fz 

-30 

-30 

5 o -44.44 -30 

Ejemplo 3.6 Contestar 

Mx 

o 
o 

o 

la misma interrogante que 

para el ejemplo anterior, suponiendo ahora que las barras 

se encuentran localizadas en un módulo de la plataforma 

media del autobús según 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 z 

3 3000.0 900.0 2500.0 

3000.0 900. o 1500.0 

5 3000.0 900.0 o.o 

Asimismo, para ambas barras sus cosenos directores 

serán los siguientes: 



- 1?1 

ex O;. Cy·= O; Cz -1 

Y su matriz de rotación transpuesta esi 

o o 
a· o o 

-1 o o 

Los vectores de acciones directas sobre los nudos 

son los siguientes: 

Nudo 

3 

4 

5 

lAn3\ 

{An4\ 

(AnS} 

Vector An 

1-30,o,o,o,o,01 

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

t-30,o,o,o,o,01 

La orientación de las barras en el sistema de ref eren

cia local y los vectores de carga también en el sistema 

"M" son los mismos que los planteados en el ejemplo anterior. 

E~ siguiente paso es referir los vectores de acciones 

en los nudos, debidas a car.gas en las barras, al sistema 

de coordenadas generales "S", para tal motivo se efectuará 

la siguiente operación: 

lAn\ s 

Para la barra B1 en el nudo 3, tenemos: 



Fuer.zas Momentos 

o o _: : : t:J 1·:" f o 1 

_, o 

Nótese que en este caso un momento .aplicado en el 

:nudo 3 .alrededor ael eje z, .en el sistema de .coordenadas 

locales, s.e refiere como un momento alrededor ael eje X 

en el sistema de coordenatlas generales, es decir: 

o 

o 
-1 

o 

o 

-1 

An3bB15 = {0,-2.21,0, .533,0,0} 

Para la barra B1 en e1 nudo 4 tene.nos: 

Fuerzas 

o 

o 

Y su vector es: 

Momentos 

o 

o 

o 

o 

An4bB1 S = (0,-221,0 1 -0.533,0,0) 

Para la barra B2 en el nudo 4 

Fuerzas 

o 

o 

Su vector es: 

o 
-6.67 

o 

Momentos 

o 

o 

-1 

o 

o 

o o 

15.36 

o 

o 



'~ --~-- .::.;.~· :>:._> ..... < :~.~- ;-~::

Para la barra B2. en ~l nudo .5. 

Fuerzas 

o 
o 

-1 

o 

o 

1 ~ o 
o 44.44 

o o 

o 
-44.44 

o 

Y su vector será así: 

o 
o 

-1 

o 

o 

{An5bB2f¡ = (0 1 -44.44 1 0 1 -13.33 1 0 1 0) 

Momentos 

o l : 1 = 
o 13.33 

-13. 33 

o 
o 

Sumatoria y registro de' las accfories ··que ·iricideri a 

los nudos en estudio: 

Nudo 3 

(An3bB1) s 

Nudo 4 

(An4b\s 

{An4b) s 

Nudo 5 

(0,-2.21,0,+0.533,0,0) 

An4bB1 +· An4bB2 s = (o,-2.21,o,·-0.533,0,o, l+ 

·• .. (o,.:6_.67,O,15.56, O ,o l 

(0,-8.88,0,15.02,0~0) 

. -- - -- ----

(An5bB2) s = (O ,-44 .44 1 O,-13.33,O 1 0) 

El Últill\o paso consiste en calcular los vectores de 

acciones combinadas, como se muestra a continuación: 



l Acn3\ = (An3b) + {An3} 

1o,-2.21,0; º~.s3iiO, o> 
+ 

(-30,0,0,010,or . 

. (-:3,0,-2. 2~, O, o,'533, O ,OJ 

{Acn4) = {An4b)+ 1An4) 

(O,-B.BB,0.15 .. 02,0,0) 

+ 

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

(-30,=B.BB,0,15.02,0,0) 

(An5) = !An5b\ + {An5\ 

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

+ 

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

(-30,-44.44,Ó,-13 .. 33,0,0) 
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Cabe hacer notar la clara diferencia que existe entre 

el sistema de acciones nodales del ejemplo 3 .. 5 y el del 

Último ejemplo analizado. Lo interesante en este caso es 

notar que aún cuando las barras tenían 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. 



5 -30.0 -44.44 o.o -13.33 o.o o.o 

El procedimiento que se mostró en los ejemplos anterio

res debe ser aplicado siempre, bajo cualquier condición 

de carga, las Únicas diferencias que habrá serán de magnitud 

y en la idealización del modelo esquemático de aplicación 

de cargas. En los siguientes artículos se analizarán y 

resolverán ejemplos de los tipos de condición de carga 

más importantes. 

3.3 C~RGA MUERTA 

3.3.1 MODELO ESQUEMATICO 

Cada elerento prismático aporta su peso parcial en 

el total de ~a estructura, en forma de carga uniformemente 

distribuida, lo cual genera un sistema de fuerzas en la 

direcd ón "Y" del sistema general de coordenadas, con senti

do n,;gativo como se indica en la figura 3.27. 
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Figura3.27 

Modelo esquemático de la condición de carga muerta 

Todas las barras de la estructura deben ser cargadas 

con una fuerza uniformemente distribuida en la dirección 

de "Y" y con sentido negativo. 



3.3.2 CALCULO DE LA MAGNITUD DEL SISTEMA DE FUERZAS GENERA-

DQ. 

La magnitud de fuerza aportada por cada barra dependerá 

de la longitud "L" del miembro, de su área transversal 

"Ax", y del peso específico ""f" 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 indicado en la información del fabricante. 

Conociendo estos tres datos, el peso de cada elemento viene 

dado por la siguiente relación: 

P:!. : (L) X (Ax) X ( ~ ) 

Donde: 

Pi = Peso individual del elemento i de la estructura 

L : ( (X2-X1 l 2 + ('l2-:-'l1 ) 2 + (Z2-Z1 ) 2 ) l/ 2 

( '( ) Para el acero 7.85 X 10-:-3 Kg/mm3 

La magnitud de carga muerta para la estructura en 

estudio será: 

"' Pcm .Z.. Pi 
(=~ 
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3.3.3 MODELO MATEMATICO 

A cada barra de· la estructura' se debe aplicar .el método 

de l•é:argas equ.iva:1ent.e;¡ de~~tid.6••'~a~~ ~ncOnti-at:' las respecti 

vas acciones y plantear el mbd~i(:, .córi' el siguÍ.en't:e · for~ato: 
e~':~;::;,,~~\'> '·, ;·:.o:.';>;·.~ . ".¿;:'.;.;} ~l~ ' \\'~'1-:=:· ;' 

Nudo , Fx 

Fx1. 

.. 

n Fxn 

Fy;,!'. •• , ":.F~;. '.'..~ :, •.MF ;:, 

F' 1 . Fz1 
'· y .: .• ; - ' , 

Fyn Fzn Mxn 

~'i.MY< 

My1 

Myn 

Mz 

Mz1 

Mzn 

Algunos programas aceptan que se proporcionen datos 

directos de carga sobre las barras definiendo adecuadamente 

la dirección de la carga y su tipo (si es puntual o distri-

bulda), cuando se trata de una carga puntual se debe propor-

cionar la distancia desde el primer nudo hasta el punto 

de aplicación de la fuerza. En este caso bastará introducir 

los datos indicados y el programa efectuará, internamente, 

el proceso para encontrar las cargas equivalentes de nudo 

siguiendo, indistintamente, el método aquí platneado. 

Ejemplo 3.7 Encontrar el modelo matemático que repre-

sente el sistema de carga muerta para el módulo estructural 

que se presenta en el modelo esquemático fundamental de 

la figura 3.18. El módulo será construido con el material 

clasificado por su fabricante como P.E.R. de 1 /2" X 

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



se pueden observar .. en. ~l "i;~ái,~~5,j~;, ;,~~~f~c:Fté· qlle se 

.iQcluye en el anexo 1 ~ 

Solución: En la figura número tj.:¿B;;~:;i:~~~.~~ ~l modelo 
. . . 

esquemático del sistema de fuerzas generado. 

Las matrices de rotación para cada barra de .la estructy 

ra se indican más adelante, la magnitud total de la carga 

muerta se calcula con ayuda de la tabla 3. 7 y el catálogo 

del fabricante. 

Matrices de rotación transpuestas 

Barras 1 , 2, 3, 5, 6, 7, 9, 1O,11 , 13, 14,15 

Iº -g1 oº1 I R't¡~ 

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

R't J~ .1o 

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

·Barras 31 ,32,33,35 
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TABLA No. 3.7 

MAGNITUD TOTAL DE LA CARGA MUER'fA PARA EL MODULO 
ESTRUCTURAL DE LA FIGURA 3.2B. 

LONGI'IUD L AREA TRANSVERSAL PESO ESI'ECIFIOJ CARGA QJE APORTA 
ELEMENTO (mn) Ax (nm2) (Kg/rrm3) EL ELEMlli'lU ( Kg) 

1 700.0 417.0 7. 7937 X 1 o-6 2.275 
2 900.0 417.0 7. 7937 X 10-6 2.925 
3 900.0 417.0 7. 7937 X 10-~ 2.925 
4 141.42 417.0 7.7937 X 10-

6 
0.4596 

5 700.0 417.0 7. 7937 X 10:6 
2.275 

6 900.0 417.0 7. 7937 X 10 2.925 
7 900.0 417.0 7.7937 X 10-6 2.925 
B 141.42 417.0 7.7937 X 10-6 0.4596 
9 700.0 417.0 7. 7937 X 10-~ 2.275 

10 900.0 417.0 7.7937 X 10- 2.925 
11 900.0 417.0 7.7937 X 10-~ 2.925 
12 141.42 417.0 7. 7937 X 10-

6 
0.4596 

13 700.0 417.0 7. 7 937 X 1 o-
6 

2.275 
14 900.0 417.0 7.7937 X 10- 2.925 
1S 900.0 417.0. 7.7937 X 10-~ 2.925 
16 141.42 417.0 7. 7937 X 10-

6 
0.4596 

17 1600.0 417.0 7. 7937 X 10- 5.2 
1B 1600.0 417.0 7. 7937 X 1 o-~ 5.2 
19 1600.0 417.0 7. 7937 X 10- 5.2 
20 1600.0 417.0 7. 7937 X 10-6 5.2 
21 1600.0 417.0 7.7937 X 10-~ 5.2 
22 1600.0 417.0 7.7937 X 10- 5.2 
23 1600.0 417.0 7. 7937 X 10-6 5.2 
24 1600.0 417.0 7.7937 X 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 
2B 2500.0 417.0 7. 7937 X 10-6 B.125 
29 2500.0 417.0 7. 7937 X 10-6 B.125 
30 1250.0 417.0 7.7937 X 10-6 4.062 
31 2500.0 417.0 7.7937 X 10-6 B.125 
32 2500.0 417.0 7. 7937 X 10-6 8.125 
33 1250.0 417.0 7. 7937 X 10-~ 4.062 
34 1250.0 417.0 7. 7937 X 10- 4.062 
35 1250.0 417.0 7. 7937 X 10-~ 4.062 
36 1746.0 417.0 7. 7937 X 10- 5.674 
37 1B35.0 417.0 7. 7937 X 10-6 5.963 
3B 1746.0 417.0 7. 7937 X 1 o-6 5.674 
39 1B35.0 417.0 7. 7937 X 1 o-6 5.963 
40 2596.0 417.0 7. 7937 X 10-6 B.437 
41 2596.0 417.0 7. 7937 X 10-6 8.437 
42 2968.0 417.0 7. 7937 X 10-6 9.646 
43 2968.0 417.0 7.7937 X 10-6 ~ 

61455.68 mn 199. 72 Kg 
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Figura 3.28 

Modelo esquemático de la estructura que se analiza 

en el ejemplo 3.7 (carga muerta) 



Barras 36,28 

-0.9163 
R't i0.4009.1. 
. o.o ....•.. 

--· . -·· .. --

Barras 37,39· 

Rt=0.7071 
.o.o 
0;7071. ¡o· o 

0.7071 -o .7071 

Barra 40 

~º·º o.o 
R't 0.2696 0.9630 

0.9630 o. 2966 

Barra 41 

jº·º o.o 
R't=0.2696 0.9630 

0.9630 -0.2696 

Barra 42 

, 10.5390 o.o 
Rt=O.O 1.0 

0.8423 o.o 

Barra 43 

, ~-5390 o.o 
R t = .O 1 .o 

-0.8423 o.o 

182 

JI 

gl 

-g1 

· t~::~I 
:·;: :;;··", .... 

:>;.:~;·~:·:. ,:··:.:; 

o.84221 
o.o . 
0.5390 
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En seguida, y con el fórmato d:iseñ'acio .es'pecialinente 

para el caso, se 

para cada barra: 

1. Se registra el número de barra. 

2. Registro de las incidencias de barra. 

3. Registro de la carga. uniformemente distribuida 

según el sistema de coordenadas "s" en la dirección 

de (-Y). 

4. Registro de la longitud de la barra. 

5. Peso independiente de la barra, (se calcula). 

6. Se registra el ángulo que forma la barra con respe~ 

to al plano Xs-Zs (se calcula). 

7. Se registran las proyecciones de fuerza, si es 

que resultan, a partir de la carga uniformemente 

distribuida en la barra, refiriéndolas al sistema 

de coordenadas locales (Xm, Ym, Zm) (se calculan). 

8. Se calculan las acciones generadas a partir del 

cálculo de cargas equivalentes de nudo, coordenadas 

locales. 

9. 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. 

10. Se plantea el modelo esquemático individual de 

cada barra en el cual quedan registradas las caract~ 

rlsticas de la carga, de las reacciones generadas 

y la relación que guarda el sistema de coordenadas 
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locales de la barra (Xm,Ym,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 módulo estructural que nos ocupa. 
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. . . 
BARRA ~ VEX:'IUR oe. FUERZAS . (FX Fy Fz t.ix l·!y :iz) 

INCIDENCIAS J 1 K 5 · &ui:io' .i'.' ;1 · 1.::1·.·m5,o,ó,ó,o,01 

PROYECCION EJE --------
PROYECCION EJE -----'----

REACCION Rp »nl-=---+-"l-'._l..;c3_7_5 __ 

REACCION Rp XmS ___ +_l_. 1_3_7_5....;.-'-

ACC ION A Xm1 

ACCION A »nS 

BARRA i 2 

- 1.13.75 

- 1.1375 

INCIDENCIAS J _5_ K _9_ 

VECIUR DE FUERZAS (Fx Fy FZ MK My Mz) 

NUDO J -=---~(-~1~·~4~62~5~·~º~·~º~·º~·~ºL·º~'~-

w DISTRIBUIDA Ys 3.25 X 10-3 Kq/nm NUDO K (-1.4625,0,0,0,0,0) 
----'-''-'-"'-:..:.....:.....'-'"'.....:......;...._ 

LONGITUD ____ 9_o_o_nm ____ _ 

CARGA PUNTUAL Ys 2_._29_5 ___ _ 

ANGULO _____ 9_0_º ____ _ 

PROYECCION EJE Ym o 

PROYECCION EJE Zm o 

REACCION Rp 1.4625 

REACCION Rp 1.4625 

ACCION A -1.4625 

ACCION A -1.4625 

•X.... 
1 
1 

' :i~ 



BARRA i 3 

INCIDENCIAS J 9 K .!l__ 

W DISTRIBUIDA Ys3.25xl0-3 Kg/mn •• 

LONGITUD ~~~~-9_0_0~~~~~ 

CARGA PUNTUAL Y s 2. 925 Kg 

PROYECCION EJE Ym o 

PROYECCION EJE Zm o 

REACCION RpXm9 1.4625 

REACCION RpXm13 1.4625 

ACCION A »n9 -1.4625 

ACCION A Xml3 -1.4625 

BARRA i 4 
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Vl:'X:'IOR DE FUERZAS (FX FY Fi Mx My Mz) 

NUDO. j 9' '· (-1;4625,o,o,o,o,o) 

.~ <-1;4625,o,o;o,o;o> 

VECIOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz) 

INCIDENCIAS J 13 

W DISTRIBUIDA Ys 

K 17 

3.85xl0-3 ~/nm 

NUDO J 13 

NUDO K 17 

(- .1624,-.1624,0, 0,0,-3 .83) 

(-.1624 ,-.1624 ,o,o, o,+3. 83) 

LONGITUD 141.42 nm 

CARGA PUNTUAL Ys .4596 Kg. 
~ 

ANGULO ~ 45° 

G'~-
PROYECCION EJE Ym 2.2980 X 10-J JSg/nm /'~ .. ~lo 

PROYECCION EJE Xm 2.2980 X 10-3 Kg/mn ~ .. 
,,~ .. 

• 1624 Kg. REACCION Rp Xm / 
/ 

REACCION Rp 9rn .1624 Kg. /<'llf.)lT~f\ 
..., ~\,¡.TQ. .. 

ACCION A Xm -.1624 Kg-M ·= 3.83 

~(R..~~ 
'h 

ACCION A -.1624 Kg.-M = 3.83 
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BARRA i 5 VEX:'IDR DE FUERZAS (FX Fy Fz !1X My Mz) 

INCIDENCIAS J 2 K 6 NUDO J · 2 . !-L137S,o,o,o,o;ol · 

W 'DISTRIBUIDA Ys 3. 25 x 10-3 NUDO K _· _6 __ <_-_1_;1_3_7_5,_o_,_o_,o_,_o_,o_l_ 

LONGITUD ___ _.:.;70:.:0:.:.•::.0 ____ _ 

CARGA PUNTUAL Ys 2.275 1 ~ .. 
ANGULO 90° (1.. ..... 1. 

PROYECCION EJEYm o.o 11'• 
EJE Zll1 o.o " PROYECCION 

REACCION Rp)(m2 + 1.1375 
i-. "'"''-" 

REACCION RpXm6 + 1.1375 2. '¡ ~s-1.t. 

~ .. 'JI. .. 

ACCION A )(m2 - 1.1375 

1~•L 
ACCION A )(m6 - 1.1375 

BARRA 1 6 va:IOR DE EUERZAS (Fx fy Fz Mx My Mz) 

INCIDENCIAS J 6 Nuoo J _6 ___ 1-_1_._4_62_5_,_o_,o_,_o_,o_,_o_i __ 

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 x 10-3 NUDO K 1_0 ___ 1-_1_._4_62_5_,_o_,o_,_o_, o_,_o_> __ 

LONGITUD ----'9-'0""-0"".0;_;.;rnn;,;;._ __ _ 

CARGA PUNTUAL Ys 2.295 Kg 

ANGULO 90° v-!U.""'º 
PROYECCION EJE Xm O 1 ~ .. 

EJE 'lm O 
~() 

PROYECCION 

REACCION Rp Xm6 1.4625 Kg. 

REACCION Rp Xm10 1.4625 Kg. 
'i:.~~'1itl.A. 

(:, ~ ... 
Xm6 -1.4625 Kg. ~ ... .... .. 

ACCION A f R.v. .. 4 ACCION A Xm 10 -1.4625 Kg. 



BARRA 1 7 

INCIDENCIAS J -1.Q.._ K __!.!___ 

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 x 10-3 

LONGITUD ____ 9_o_o._o_mn_~-~ 

CARGA PUNTUAL Ys 2.925 Kg. 

PROYECCION EJE Xrn O 

PROYECCION EJE Yrn O 

REACCION Rp Xm 10 

REACCION Rp Xm 14 

ACCION A Xm10 

ACCIOJ:I A Xm14 

BARRA 1 8 

INCIDENCIAS J 14 

1.4625 

1.4625 

-1.4625 

-1.4625 

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 x 10-3 

LONGITUD ~---1_4_1_._4_2_mn __ _ 

CARGA PUNTUAL Ys .4596 Kg. 

ANGULO 0° 45° 

PROYECCION EJE Xrn 2. 298 x 10-3 

PROYECCION EJE Yrn 2.298 x 10-3 

REACCION Rp Xrn .1624 

REACCION RpThl ____ ._16_2_4 __ _ 

ACCION A Xrn ___ -_:•.:;.16:..;2:..:4'-----

ACCION A -.1624 

A ?;u 3.83 
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VF.c'roR DE FUERZAS (FX Fy Fz .Mx 11¡ Mz) 

NUDO. J 10 1:::i.4625;0,o,o;o,01 

NUDO K _·l4 - : (;;1;4625,0;0;0¡0,0) 

~R DE :ruERZAS (Fx Fy Fz MlC My Mz) 

NUDO J 14 

NUDO K 19 

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

(-.1624,-.1624 ,0 I Q ,0, 3. 83) 

~ ...... ~\.t. 

09.-. ~~~:º~~ 
Riq,. 
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, ' ~. 

BARRA 11 9 VEX:'IOP. DE FlJERZÁs (FX Fy Fz 

INCIDENCIAS J 4 K 8 

W DISTRIBUIDA 'is 3.25·x 1o;,:3 

LONGITUD 400.0 mÍi 

CARGA PUNTUAL 'is 2.275 Kg. 

ANGULO o• 

PROYECCION EJE 'im o 

PROYECCION EJE ?m o 

REACCION Rp Xffi4 1.1375 Kg. 

REACC ION Rp Xlll¡¡ 1. 1375 1$1J. 

ACCION A Xrn -1.1375 Kg. 

ACCION A Xrn -1.1375 Kg. 

BARRA 11 10 va::roR DE FUERZAS (Fx Fy Fz MK My Mz) 

INCIDENCIAS J 8 NUDO J _s __ l~--1_.4_6_2...;.5~,_0,~0~,-º~'-'-0~,0~)--

w DISTRIBUIDA 'is 3.25 X 10-3 NUDO K 1_2 ___ 1-_1_.4_6_2_5.;_,_o,_o""',_o.;_,_o_,o_i __ 

LONGITUD ___ .;_90_0~·...;.0_mn;;:;,;. ___ _ 

CARGA PUNTUAL 'is 2_._9_2_5 ___ _ 

ANGULO _____ 9_0_º _____ _ 

PROYECCION EJE 'im = O 

PROYECCION EJE ?m =O 

REACCION Rp + 1.4625 

REACCION Rp + 1.4625 

ACCION A - 1.4625 

ACCION A - 1.4625 



BARRA # 11 

INCIDENCIAS J 12 K 16 

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 X i(r·3 

LONGITUD 900 mn 

CARGA PUNTUAL Ys 2.925 

ANGULO 90° 

PROYECCION EJE Yrn = o 

PROYECCION EJE Zm =o 

REACCION Rp xm 1.4625 

REACCION Rp xm 1.4625 

ACCION A xm -1.4625 

ACCIO~ A xm -1.4625 

BARRA l! 12 

INCIDENCIAS J -1§.__ K ~ 
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VEC'IOR DE FUERZA.S (FX Fy Fz Mx My Mz) 

NúÓo .F 12 (~1.4625,o,o,o,o,o¡ 

NUDO K '.16 : (-1.4625,0,0,0,0,0) 

VEX:'IOR DE Et1ERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz) 

NUDO J 16 (-.1624,-.1624,0,0,0,-3.83) 

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 x 10-3 Kqlrrm NUDO K 22 (-.1624,-.1624,0,0,0,3.83) 

LONGITUD ___ 1_4_1_.4_2 _____ _ 

CARGA PUNTUAL Ys .4596 

ANGULO _0 _______ 4_5_º~~~ 

PROYECCION EJE Ym 2.2980xl0-3 Kg/nm 

PROYECCION EJE xm 2.2980xl0-3 K9/nm 

REACCION Rp xm .1624 

REACCION Rp .1624 

ACCION A xm -.1624 Z.m 3.83 

ACCION A J'.m -.1624 
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BARRA # 13 VEX:TOR DE 1'"'tJERZM iFx F'f Fz Mx !-ly Mz) 

INCIDENCIAS J._3 __ K 7 NUDO J 3~~-(_-_1._1_3_7~5·~º~·~º·~º~·-º~·º-'~~ 

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 X lo-3 KgLnrn NUDO K 'I (-1.1315,0·,o,o,.:;, o¡ 
LONGITUD 700.0 nrn 

CARGA PUNTUAL Ys 2.245 Kg. 

ANGULO 90° 

PROYECCION EJE Ym =O 

PROYECCION EJE zm =o 

REACCION Rp Xm 1.1375 Kg. 

REACCION Rp Xm 1.1375 

ACCION A Xm -1.1375 

ACCION A Xm -1.1375 

BARRA # 14 

INCIDENCIAS J 7 K 11 

w DISTRIBUIDA Ys 3.25 X 10-3 

LONGITUD ~-~-9_o_o_nrn~----

CARGA PUNTUAL Ys 2.925 Kg. 

ANGULO ~----9_0_º~-~--

PROYECCION EJE Y_m~=-º~-~-

PROYECCION EJE _Zm~=-º-~~~-

REACCION Rp _Xm~ __ l_._4_6_35~Kg""-._ 

REACCION Rp _xm ___ l_._4_6_25_Kg""-. _ 

ACCION A xm -1.4625 Kg. 

ACCION A Xm -1.4625 Kg. 

VEX:TOR DE EUERZAS (Fx Fy Fz MK Hy Mz) 

NUDO J 7 (-1.4625,0,0,0,0,0) 

NUDO K 11 (-1.4625,0,0,0,0,0) 

{R..-11 
t ~ .. 
t v.. 

l 
~~ 

l-. 'b•\.• 

;¡¡.&AL.S.. 



BARRA 11 15 

INCIDENCIAS J _l_l_ K 15 

w DISTRIBUIDA Ys 3.25 X lo-3 

LONGITUD ~~~-90_0_._o_mn~~~~-

CARGA PUNTUAL 'is 2.925 Kg. 

ANGULO ~~~~-9_0_º~~~~~ 

PROYECCION EJE Yrn = o 

PROYECCION EJE zm = o 

REACCION Rp 1.4625 

REACCION Rp 1.4625 

ACCION A -1.4625 

ACCION A -1.4625 

BARRA i 16 

INCIDENCIAS J 15 K 20 

-3 
W DISTRIBUIDA Ys ~3._2_5_x~l_O~-

LONGITUD ~~-1_4_1_.4_2_mn~~~~-

CARGA PUNTUAL Ys .4596 Kg. 

ANGULO ~~~~-45_º~~~~~-

PROYECCION EJE Xm 2. 298 x 10-3 

PROYECCION EJE 'irn 2.298 x 10-3 

REACCION Rp lQn .1624 Kg. 

REACCION Rp lQn .1624 Kg. 

ACCION A Xm -.1624 

ACCION A 'im -.1624 

z zm 3.83 
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VEX:'IDR DE FUERZi\S (FX Fy Fz Mx My Mz) 

NUDO j lL· (-l.4625,0,0,0,0,0) 

NUDO K /15 (.:.l.4625,0,0,0,0,0) 

VEX:'IDR DE FUERZAS (Fx Fy Fz M>< My Mz) 

NUDO J 15 (-1.624,-.1624,0,0,0,-3.83) 

NUDO K 20 (-.1624 ,-.1624 ,o, o,o,+3.831 



BARRA # 17 

INCIDENCIAS J 1 K 

CARGA PUNTUAL Ys _s_._2_K;.;:.9_;_· __ _ 

ANGULO Oº 

PROYECCION EJE »n = o 

PROYECCION EJE 1ln = o 

REACCION Rp Yml 2.6 

REACCION Rp Ym,i 2.6 

ACCION A -2.6 

ACCION A ~2:6 

Azm = 693.33-

BARRA # 18 

INCIDENCIAS J 5 K 8 

W DISTRIBUIDA Ys 3,25 X 10-3 

LONGITUD 1600 

CARGA PUNTUAL Ys 5.1219 g 

ANGULO Oº 

PROYECCION EJE Xrn = o 

PROYECCION EJE 7111 =o 

REACCION Rp Yrn5 2.6 

REACCION RpYlllg 2.6 

ACCION A Yrn5 -2.6 

ACCION A YrnS -2.6 

VECTOR DE. FUERZAS (FX Fy Fz MX.1-ly Mz) . 

NUDO j l - (0,-2.6;0,o,o,-~g,3.m 

VECTOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz M>t ~ Mz) 

NUDO J 5 (0,-2.60,0,0,0,-693.33) 

NUDO K 8 (0,-2.6,0,0,0,+693.33) 



BARRA 1 19 

INCIDENCIAS J _9 _ K ·_g__ 

w DISTRIBUIDA Ys 3.25 X 10-3 

LONGITUD ~-~1~6_00~·~º----~ 

CARGA PUNTUAL Ys 5.2 Kg. 

ANGULO Oº 

PROYECCION EJE xrn =o 

PROYECCION EJE Zm =o 

REACCION Rp Xm9 2.6 

REACCION Rp Yml2 2.6 

ACCION A Th-9 -2.6 

ACCION A Yml2 -2.6 

Azm 693.33 

BARRA i 20 

INCIDENCIAS J --12__ K. ~ 

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 x 10-3 

LONGITUD 1600.0 mn 

CARGA PUNTUAL Ys 5.2 Kg 

ANGULO Oº 

PROYECCION EJE Xm - o 

PROYECCION EJE Zm =o 

REACCION Rp Yml3 2.6 

REACCION Rp Yml6 2.6 

ACCION A Yml3 -2.6 

ACCION A Yml6 -2.6 

Azm 693;33 
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VE:'IOR DE FUERZAS IFX Fy Fz Ml< 11y Mz) 

NUDO J _9 __ 1_0_,-_2_.~6,_0~,_o_,0~,--_69_3_._33~)

NUDO K ~-·2 __ 1_0_,-_2_._6,_0~,_o_,o_,_6_93_._3_3) __ 

,~. 

'i: ~~t·:::: !.~ '"" "i:.:-.-J"" 

VEx::'l'OR DE FUERZAS IFx Fy Fz Mx My Mz) 

NUDO J 13 I0,-2.6,0,0,0,-693.33) 

NUDO K 16 I0,-2.6,0,0,0,+693.33) 
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BARRA # 21 VEC'roR DE FUERZl\S (FX Fy Fz Mx My·Mz) 

INCIDENCIAS J 17 K 22 NUDO J 17 (o,:.:2.6,o,o;0,-693.33) 

w DISTRIBUIDA Ys 3.25 x 10-3 ~/~NU~O· ¡( •.22:. (0,-2.6,0,0,0,693.33) 

CARGA PUNTUAL Ys 

ANGULO Oº 

PROYECCION EJE 

PROYECCION EJE 

REACCION Rp Ym17 2.6 Í<g. 

REACCION Rp Ym22 2.6 Kg~ 

ACCION A Yml.7 -2.6 Kg. 

ACCION A Ym22 -2.6 Kg. 

Azrn 693.33 

BARRA # 22 VEC'roR 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 Ys 3. 25 x 10-3 NUDO K 3 (0,-2.6,0,0,0,693,33) 

LONGITUD 1600 

CARGA PUNTUAL Ys -s.2 Kg. 

ANGULO ------º-º----
PROYECCION EJE _;..;Xm.;;.._=_O'----'--

PROYECCION EJE _Zm_=_O ___ _ 

REACCION Rp 2.6 

REACCION Rp 2.6 

ACCION A -2;5 

ACCION A -2.6 

Azrn =. 593;33 



BARRA i 23 

INCIDENCIAS J 6 K 7 

.196 

vB::-roR DE ~ (FX Fy Fz Mx My Mzl 

NUDO .J • 6 (0,-2.G,0,0,0,-693.33) 

w DISTRIBUIDA Ys 3:25 X io-3 .:~~!lo'~ '7 
-----------~ 

LONGITUD -----'l""G_oo'"'.'"'º'"----
"<',' ,<'_; ::,·-"' :.:::'>\· :--:~·,;.;:: ...... :·.-:·:.-;:<}:-;; __ 

PROYECcioN EJE _Xrn_=_o_____ ' ;.'?' f E • . 
::::::::º:p EJ_E ___ Y=m====:=·=6========'.~ , '-CL , " '" j'.~,, 

CARGA PUNTUAL Ys -5.2 Kg. 
-----''-----

Oº 

REACCION Rp 2.6 •• • h ~~ ... & 

ACCION A -i.·G ,_, '•,<:•~· .. 

ACCION A ·;;.2.G: 

Azln 693,33 

BARRA i 24 ~R DE FUERZAS (FX Fy Fz Mx My Mz) 

INCIDENCIAS J _J_Q__ K _Jl___ 

w DISTRIBUIDA Ys 3.25 X io-3 

LONGITUD ____ 16_0_0-'._0 ____ _ 

CARGA PUNTUAL Ys - 5.2 Kg. 

ANGULO -------º-º----

PROYECCION EJE _Xm~_=_O ___ _ 

PROYECCION EJE _zrn_=_O ___ ~ 

REACCION Rp YrnlO 2.6 Kg. 

REACCION Rp ~l 2.6 Kg. 

ACCION A -2.6 Kg. 

ACCION A -2.6 Kg. 

zrn 693;33 

NUDO J 10 (0,-2.6,0,0,0,-693.33) 

NUDO K 11 (0,-2.6,0,0,0,693.33) 



BARRA # 25 

INCIDENCIAS J 14 K 15 

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 x 10-3 

LONGITUD ___ 16_0_0_.o_mn~~~--

CARGA PUNTUAL Ys - 5.2 Kg• 

ANGULO 0° 

PROYECCION EJE Xm._.__=_0=------~ 

PROYECCION EJE Zm'"-'"_=_O ____ ~ 

REACCION Rp 'lm 14 2.6 Kq. 

REACCION Rp 'lm 15 2.6 Kg. 

ACCION A Ym 14 -2.6 J<g. 

ACCION A Ym 15 -2.6 Kg. 

MA Zm = 693,33 

BARRA # 26 

INCIDENCIAS J ~ K 20 

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 X 10-3 

LONGITUD 1600.0 nrn 

CARGA PUNTUAL Ys -5. 2 Kg. 

ANGULO Oº 

PROYECCION EJE _Xm_=_O ___ _ 

PROYECCION EJE _Zm_=_O ___ _ 

REACCION Rp Yl9 + 2.6 

REACCION Rp Y20 +2.6 

ACCION A Yl9 -2.6 

ACCION A Y20 -2.6 

Zm = 693.33 
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VOC'IOR DE FUERZAS (FX Fy Fz Mx My Mz) 

NUDO J _14 ___ c_o ._-_2_. 6_,_o_, _o,_o_,_-6_9_3_._33_1 

NUDO K'~1~5~-~(0~,_-_2~.6~,~0~,0~,~0~,6~9~3~.~33:...:..) 

VEX:IDR DE FUERZAS (Fx Fy Fz M>c My Mz) 

NUDO J 10 (0,-2.6,0,0,0,-693.33) 

NUDO K 20 (0,-2.6,0,0,0,693.33) 
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BARRA f'27 VOC'IOR DE FUERZAS (FX Fy Fz Mx 1-IY Mz} 

INCIDENCIAS J _JJL_ K --1!__ NUDO J _1_a~_<_o_,-_2_.G_,_o_,_o_,o_,_-6_9_3_.3_3_> 

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 X 10-J Kg/lll1\NUDO K _·2..:.l _ __;(_0,_,-_2_.6...;':-.0..:.,_0;...,0..:.,_69_3_._3_31_ 

LONGITUD ____ l_6_00_._0_1t111 ___ _ 

CARGA PUNTUAL Ys - 5. 2 Kg. 

PROYECCION EJE _Xm __ =_O ____ _ 

PROYECCION EJE _zm_=_o ____ _ 

REACCION Rp 'lrn¡g 2.6 !(g. 

REACCION Rp Ym 2.6 Kg. 

ACCION A YmlS -2.6 j(g. 

ACCION A Ym21 -2.6 Kg. 
Zm =693.33 

BARRA t 28 VEX:'IDR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz) 

INCIDENCIAS J _l_ K 2 NUDO J __ .;..(0..:.,_-4_._0_6_2,;...o..:.'-º-' o_,_-1_6_9_2_._11_ 

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 x 10-J Kg/nm NODO K 2 (0,-4,062,0,0,0,+l692. 7) 

LONGITUD 2500.0 nrn ----------
CARGA PUNTUAL Ys 8.125 Kg. 

ANGULO Oº -----------
PROYECCION EJE llln = O -------
PROYECCION EJE ~zm~=-0.__ __ _ 

REACCION Rp Ym1 + 4.062 Kg. 

REACCION Rp Ym2 + 4.062 Kg. 

ACCION A Ym1 __ -_4_._06_2_Kg~·--

ACCION A Ym2 - 4.062 Kg. 

ANZm 1692. 7 
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BARRA # 29 Vl:X:'l.OR DE FUERZAS (FX Fy Fz MK l·lY Mi) 

INCIDENCIAS J _5 __ K 6 

w DISTRIBUIDA Ys 3.25 X 10-3 Kg/mn NUDO K 6 . (0,-4.062;~;ó;o;+fo92~7) .· 

LONGITUD 2500.0 mn 

CARGA PUNTUAL Ys -8.125 Kg. 

PROYECCION EJE ~--Xm-=--'O __ _ 

PROYECCION EJE ~-~Zm=-=---'0'"--

REACCION RpYmS=---4~·~0_6_2_Kg-=-·-~ 

REACCION Rp'im_6 __ 4_._0_6_2_K~g-._~ 

ACCION A 1'rn5 -4.062 Kg. 

ACCION A Ym6 -4.062 Kg. 

Zm = 1692. 7 

BARRA # 30 

INCIDENCIAS J ..22.__ K ~ 

VEX:"roR DE FUERZAS (Fx Fy Fz MK 1-!Y Mz) 

NUDO J 17 (0,-2.031,0,0,0,-423.17) 

w DISTRIBUIDA Ys 3. 25 X 10-3 Kg/mn NUDO K 18 (0,-2.031,0,0,0,+423.17) 

CARGA PUNTUAL Ys .:. 4.062 Kg. 

ANGULO 0° 

PROYECCION EJE xm.=-_=_O:__ ___ _ 

PROYECCION EJE zm=-_-....;0:__ ___ _ 

REACCION RpYml7 2.031 Kg. 

REACCION Rp'iml8 2.031 Kg. 

ACCION A Ym17 -2.031 Kg. 

ACCION A Yrn 18 -2.031 kg. 

Zm =423.17 



BARAA 1 31 

INCIDENCIAS J _J_ K __ 4_ 
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VEJ:'IOR DE roERZAS (FX Fy Fz MK My Mz) 

NUDO J 3 (0,-4.062,0,0,0,-1692.7) 

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 x 10-3 NUDO K '4 (0,-4.062,0,0,0,+1692.7) 

LONGITUD 2500 mm 

CARGA PUNTUAL Ys -8.125 Kg 

ANGULO oc 

PROYECCION EJE Xm = o 
, '!,, 

PROYECCION EJE Zm o 

~ REACCION Rp Ym3 4.062 Kg cz..~ ( "~~) !> ...... ,..,. t 
-6,w.'D"~ REACCION Rp Ym4 4 062 Kg l~ .. > ~" ~" 

ACCION A Ym3 -~.Qfi2 Kg 

ACCIO~ A Ym4 -1.062 Kg 

Azm 1692.7 

BARRA 1 3 2 Vl:X'.'roR DE FUERZAS (FX Fy Fz M>t !o1Y Mz) 

INCIDENCIAS J __ 7_ K __ B 

w DISTRIBUIDA Ys 3. 25 X 1 o-3 

LONGITUD 2500.0 mm 

CARGA PUNTUAL Ys -f!, 125 Kg. 

ANGULO ºº 
PROYECCION EJE Xm a 
PROYECCION EJE Zm a 
REACCION Rp Ym7 062 Kg 

REACCION Rp Ym8 ~ 062 Kg 

hCCION A ~mz -~ .02¡¡ Kg 

ACCION A ~mli -~ ,QfiZ Kg 

Azm 1692.7 

NUDO J 7 (0,-4.062,0,0,0,-1692.7) 

NUDO K 8 (0,-4.062,0,0,0,+1692.7) 

r .. 
s -;ye-f ~~ 8 
~b 



BARRA i 33 

INCIDENCIAS J 21 K 22 
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VEl:'lOR DE FUERZAS (FX Fy Fz Mx My Mz) 

NUDO J 21 (0,-2.031,0,0,0,-423.17) 

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 X 10-3 Kg/mn NUDO K '22 (0,-2.031,0,0,0,+423.17) 

LONGITUD ___ 1~2~5~0.~0'--nrn~----

CARGA PUNTUAL Ys -4.062 Kg. 

ANGULO Oº 

PROYECCION EJE Xm_-_-_o ____ _ 

PROYECCION EJE Zm_=_O ____ _ 

REACCION Rp Ym21 2.031 Kg. 

REACCION Rp Ym22 2.031 Kg. 

ACCION A Ym21 __ -_2._0_3_l_~_g_. __ _ 

ACCION A Ym22 -2.031 Kg. --------
Zm =423.17 

BARRA i 34 

INCIDENCIAS J 18 K 19 

va::roR DE FUERZAS (Fx Fy Fz M>< My Mz) 

NUDO J 18 (0,-2031,0,0,0,-423.17) 

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 X 10-3 Kq/nrn NUDO K 19 (0,-2.031,0,0,0,+423.17) 

LONGITUD __ 1_2_50_._o_nrn _____ _ 

CARGA PUNTUAL Ys -4.062 Kg. 

ANGULO Oº 

PROYECCION EJE Xrn = o 

PROYECCION EJE Zm =o 

REACCION RpYm18 2.031 Kg. 

REACCION Rp Yml9 2.031 Kg. 

ACCION A Ym18 -2.031 Kg. 

ACCION A Ym19 -2.031 Kg. 

Zm = 423.17 



BARRA t 35 

INCIDENCIAS J 20 K _E__ 
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VD:'JOR DE FUERZAS (FX Fy Fz Mlt My Mz) 

NUDO J 20 (0,-2.031,0,0,0,-423.17) 

w DISTRIBUIDA Ys 3.25 X lo-3 Kq/nm NUDO K21 (0,-2.031,0,0,0,423.17). 

LONGITUD ____ ·_12_s_o_.o_rrrn __ _ 

CARGA PUNTUAL Ys -4.062 Kg. 

ANGULO o• 

PROYECCION EJE xm =o 

PROYECCION EJE zm =o 

REACCION RpYm20 2.031 Kg. 

REACCION Rp Ym21 2.031 Kg. 

ACCION A Ym20 -2.031 Kg. 

ACCIO¡;I A Ym21 __ -_2_;_•...;03:.::1...;Kg;;.::..:.•_;_· __ 

zm 423.17 

BARRA 1 36 

INCIDENCIAS J _4 __ K 5 

;¡¡ 

VEX:"lOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz MK My Mz) 

NUDO J 4 (-1.1349,-2.599,0,0,0,-756.5) 

w DISTRIBUIDA Ys 3.25 l( lo-3 Kg/mn NUDO K 5 (-1.1349,-2.599,0,0,0,+756.5) 

LONGITUD ____ .,:l.:._74.:.:6:;•.:::0..:.llll1::::.. __ 

CARGA PUNTUAL Ys -5.674 Kg. 

ANGULO --~~=~23:.;•:.::5.::.9_º -----

PROYECCION EJE Ym 2.978 x 10-3 J<q. 

PROYECCION EJE Xm 1.300 x 10-3 Kg. 

REACCION Rp Ym ~ U88 @: 
4 1.1349 Kg. 

REACCION Rp Xrn 5 1.1349 Kg. 
4 -2.599 Kg. 

ACCION A 'im 5 -2.599 Kg. 
4 -1.1349 K<J. 

ACCION A Xln 5 -1.1349 I<g. 

Zm = 756.540 



BARRA i 37 

INCIDENCIAS J 5 K 12 

203 

\/El:'IOR DE FUERZAS -(FX Fy Fz Mx My Mz) 

NUDO J _: 5 (-1.459,-2.59B,0,0,0,-795.22) 

w DISTRIBUIDA Ys 3.25 X 10-3 Kg/nm NUDO K li (-1.459;-2.598,0,o,o, 795.22) -

CARGA PUNTUAL Ys -5.963 -------
ANGULO __ 0~=-2_9_. 3_1_0 _

1
_• 

5
_
9
_
0
_x_

1
_
0 

__ ~j

PROYECCION EJE Xrn l. 590 x 10-3 

PROYECCION EJE Ym 2. 834 X lo-3 

REACCION Rp 

REACCION Rp 

ACCION A 

ACCION A 

BARRA i 38 

Xm5 = 1.459 
Xrn12= 1.459 

2.598 Kg. 
2.598 Kg. 

Xm5 -1.459 ~
Xrn12 -1.459 Kg. 

YmS -2. 598 Kg. 
Yrn12 -2. 598 Kéj. 

Azm = 795.22 

INCIDENCIAS J 3 K 6 

VD:'IOR DE I'UERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz) 

NUDO J 3 (-1.349,-2.599,0,0,0,-756.5) 

w DiflTRIBUIDA Ys 3.25 X 10-3 Kg/nm NUDO K 6 (-1.349,-2.599,0,0,0, 756.5) 

LONGITUD __ 1~7_4_6.._. O _____ _ 

CARGA PUNTUAL Ys -5.674 Kg. 

ANGULO ___ .._0_=_2_3_._59_º ___ _ 

PROYECCION EJE Xrn l. 300 X 10!3 Kg/nm 

PROYECCION EJE Ym 2.978 X 10-3 Kg/nm 

REACCION Rp u~ H~§ ~;:¡: 
Ym3 = 2.600 Kg. 

REACCION Rp Ym6 = 2.600 Kg. 
Xm3 = -1.349 Kg. 

ACCION A Xm6 = -1.349 Kg. 

ACCION A 
Ym3 = -2.6 Kg. 
Ym6 = -2.6 Kg. 

Azm =756. 540 



BARRA fi 39 

INCIDENCIAS J 6 K !L_ 
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\IOC'lOR DE EUERZAS (FX Fy Fz Mx My Mz) 

NUDO J 6 (-1.459,-2.598,0,0,0,-795.22) 

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 X 10-3 Kg/mn NUDO Kl:l (-1.459,-2.598,0,0,0,795.22) 

LONGITUD _1_8_3_5_mn _______ _ 

CARGA PUNTUAL Ys ---5~.9~6_3~Kg""-'-.--

ANGULO -~0~=~2=9~·=31~º------

PROYECCION EJE Xm l. 590 X 10-3 Kg/mn 

PROYECCION 

REACCION Rp 

REACCION Rp 

ACCION A 

ACCION A 

BARRA fi 40 

EJE 'fm 2.834 X 10-3 Kg/mn 
Xm6 1.459 Kg. 
Xmll 1.459 Kg. 
'fm6 2.598 Kg. 
'fmll 2.598 Kg. 
Xm6 -1.459 Kg. 
l(m].1-1.459 Kg. 
'ln!G -2.598 Kg. 
Ymll-2. 598 Kg •. 

Azm = 795.22 

INCIDENCIAS J 1 K 6 

~R DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz) 

NUDO J 1 (-1.136,-4.061,0,0,0,-1757.25) 

w DISTRIBUIDA Ys-3.25Xlo-3 Kg/mn NUDO K6 (-1.136,-4:061,0,0,0,1757.25) 

LONGITUD 2596.0 mn ----------
CARGA PUNTUAL Ys -8.437 Kg. 

ANGULO 0 = 15.63° -----------
PROYECCION EJE xm 8, 756 x '10-4 

PROYECCION EJE Yrn 3.129 X 10-3 

xm1 1.136 Kg. 
REACCION Rp _,.,xmG~-i'l'-"'.1"'3_,.6-;Kg~.-

Yrnl 4.061 Kg. 
REACCION Rp _Yrn_6 __ 4_.o_6_1_K_g_. __ 

Xml -1.136 Kg. 
ACCION A xrn6 -1.136 Kq. 

ACCION A 
Yrnl -4. 061 Kg. 
Yrn6 -4.061 Kg. 

1757. 25 Kg/nm 



BARRA 1 41 

INCIDENCIAS J 3 K 8 

LONGITUD --~2_5~9_6_mn~-----

CARGA PUNTUAL Ys -8.437 

ANGULO -~0 _____ 15_._6_3_º __ _ 

PRO'iECCION EJE -8. 756 x 10-4 

PROYECCION EJE Ym 3.129820 x 10-3 

lQn3 + 1.1365 
REACCION Rp Xm8 +l.1365 

Ym3 4.0625 
REACCION Rp YmB 4,0625 

lQn3 -1.1365 
ACCION A Xm8 -1.1365 

Ym3 -4.065 
ACCION A YmB -4,065 

-M-1759.69 

BARRA # 42 

INCIDENCIAS J 2 K 4 
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r-i.. Q~ ... 'O 

º"'"'Y ..J 
/-1."" 

e. 

p'*'~" 

VECTOR DE ruERZAS (Fx Fy Fz MK My Mz) 

NUDO J 2 (0,-4.823,0,0,0,-2385. 7) 

w DISTRIBUIDA Ys 3.2 X io-3 Kg/rrm NUDO K 4 (0,-4.823,0,0,0,+2385. 7) 

LONGITUD __ 2_9_6_8_._o_mn ____ _ 

CARGA PUNTUAL Ys ·-9.646 Kg. 

ANGULO __ 0 ____ 0_º _____ _ 

PROYECCION EJE _Xm __ =_O ___ _ 

PROYECCION EJE _Ym __ =_O ___ _ 

REACCION Rp Ym2 = 4,823 Kg. 

REACC!ON Rp Ym4 = 4.823 Kg. 

ACCION A Ym2 = -4.823 Kg. 

ACCION A ~ = -4.823 Kg. 

Mz= 2385. 77 



BARRA t 43 

INCIDENCIAS J 5 K 7 
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VEX:'roR DE FUERZi\S (FX Fy Fz lobc My Mz) 

NUDO J 5 (0,-4.823,0,0,0,-2385.77) 

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 x 10-3 Kq/nrn NUDO K 1 (0,-4.823,0,0,0,2385. 77) 

LONGITUD 2968 mn 
~---------

CARGA PUNTUAL Ys -9.646 Kg. 

PROYECCION EJE xm =o 

PROYECCION EJE Zrn - o 

REACCION Rp YmS 4.823 Kg. 

REACCION Rp "im7 4.823 Kg. 

ACCION A "im5 -4.823 Kg. 

ACCION A "im7 -4.823 Kg. 

Amz 2385. 77 

BARRA 1 VJ:Cl'OR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz) 

INCIDENCIAS J K 
NUDO J ----------~ 

W DISTRIBUIDA Ys ------ NUDO K ------------

LONGITUD ----------

CARGA PUNTUAL Ys ·------

ANGULO -----------

PROYECCION EJE -------- _______ _ 

PROYECCION EJE -------

REACCION Rp -------

REACC ION Rp -.-------

ACCION A 

ACCION A 
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Una vez concluido el.análisis 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 operación: 

El resultado de la operación para los nudos de cada 

barra arroja los siguientes valores: 

BARRA 

.1 

.5 

9 

.13 

2 

·3 

6 

7 

10 

11 

14 

15 

17 

18 

NUDOS 
j k 

s 

2 6 

4 8 
.• 

3 7 .. 

s 9 

1 o .1. _4 

8 1. 2 

.1 2 1 6 

7 ·1 1 

11 15 

4 

s 8 

ACCIONES EN LOS NUDOS EN EL SISTEMA S 

10,-1 .1375 ,o ,o ,o ,o 1 10 ,-1 .1375·,o ;o ,el", o·; 

,.;:_ 

" 
" 

10,-1.4625,o,o,o,o·, 1 (0,'-1 •. 4625,o,o,o,o1 

11 .· 

- -- .=_ ___ 
--- -· 

" " 
: " 

• 
" 

(~,-2.6,0,0,0,-693.33) (0,-2.6~0,0,0,693.3) 



BARRA 

~9 

,20 

·21: 
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;¡füo.o,s :,:ACC:J:ONES EN LOS NUDOS EN EL SISTEMA s 

j),·.f~··.·cc;-
) ':Ú ':JL,<ti:; 7 2'.6;o1 o, o,-693. 33 l < 0,-2.6,0,0, o, 693. 3 > . 

' ü h~ " 
". ··;_,:~.- ~ ,;;,; ' 

" 
" 
" 
" 
" 

·0,795.22) 

' 39 6 11 

4 13 17 (0 ,-O. 229 ,O ,-3. 83 r O r O) (O r ..:o; 229 ,O 1 3."83, O, O) 



12 

8 

16 

41 

42 

43 

. 40 6 

(0,-4.823,0,2009.0,0,1285.9) 

(0,-4.217,8.77x10-4,-1757.25,0,0) 

(0,-4.217,-B.77x1o- 4 ,11s1.2s,o,01 

SUMATORIA Y REGISTRO DE LAS ACCIONES QUE INCIDEN A LOS NUDOS 

EN ESTUDIO. 

Auxiliándonos con la tabla 3.1 para conocer cada 

grupo nodal del módulo podernos deducir que: 

NUDO DE CARGA APORTACIONES 

An1b An1b1+Anlbl7+Anlb28+Anlb40 

An2b An2b5+An2b22+An2b28+An2b42 

An3b An3bl3+An3b22+An3b3l+An3b38+An3b41 

An4b An4b9+An4b17+An4b31+An4b36+An4b42 

An5b An5Bl+An5b2+An5b16+An5b29+An5b36+An5b37+An5b43 

An6b An6b5•An7b14+An7b23+An6b26+An6b38+An6b39+An6b40 



210 

NUDO DE CARGA .• APORTACIONES 

An7b 

AnBb 

An9b 

An10b 

An11b 

An12b 

Afl1Jb 

AnÜb 
_._ -- ,~ -----=·· 

·-An15b 

An16b 

An17b 

An1Bb 

An19b 

An20b 

An21b 

An22b 

An7b13+An7~1 ¿)l.ri7~23+~ri7b32+Ari7b43 
AriBl?9+ÁnBb1 O/A~á1ha~~n~b~2+An6b41 
•An9b2+~~~J:í;~n~~1g ¡,;:;: <, > 

Ah1~b6+Ari10b7~~J11Óbi4< •, 

= ._· .An11b1 ¿An1ib1s+All1.1 ~~¿An11 b39 

= .;An,12b1O+An12b1.1+An12b19 

·. Ani 3b3+An13b4+All13b20 

= , .An.14b7+An14bB+An14b25 

An15b15+An15b16+An15b25+An15b26 

An16b16+An16b12+An16b20 

An17b4+An17b21+An17b30 

An1Bb27+An18b30+An1Bb34 

An19bB+An19b26+An19b34 · 

An20b16+An20b35+An20b26 

An21b27+An21b33+An21b35 

An22b12+An22b21+An22b33 

Substituyendo los va.lores· de las relaciones anteriores: 

An1b (0,-1.375,0,0,0,0) 
+ 

17 (0,-2.6,0,0,0,-69_3._33_) 
+ 

28 + (0,-4.062,0,-1692~7,0,0) 

40 (0,-4.217,0,-1757.25,0íO) 

(0,-12.0165,0,-3449.95,-1692.7,0,-693.33) 
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An2b 5 (0,~1.1375,0.íO,O,Ó).; 

22 + <o;,.:2;6,o\0;0):'693':331 , .. , 

" . '::~1~t!t~i~~}l~::'.:;:;;:::J 
An3b . 13 10,71·;.1Yr.5~0íOí0,0h. 

· ·~h~'~"·:-~·{·~,;~~:~~~h~i~;AS~{~;~;~~:,it{;t:·. ·: .::.~· ... - , ., 
22 (0,.'.'2;6:;010;0/693'.33)'' .. · 

~- -~·~:~,:}'.:·t",~)~~~t:fI{f!~(.::Y~ <·1:::::.'~:;.-t:· .~/· -. 
31 (:(Oi..::4;,062·jo:;,1692;7,0;0J 

+,:''.''.;,;:;·:;;}'7"~t :;~ •. ·: ,, 
38 10;~.,;2;035;o•¡oí0¡756··5l 

. 41 tf&í~·§~f ]'ii7~~[,~~~1°J'~1(ft-.-~ 
= .·· ;rn;tx!t~:~~~}~f~f~;9·,o,1449.88) 

: : ¡:wi~~~~J,~~f ~,:~ :, , .. An4b 

31 10;-4~062;01-1692.7¡0,0I 
+.·· .. ·. >'··· .... ·.· 

.. 36 •• '10 r,.:2'~836', o, o,o, 756. 5, 
·. + . : .. :: .. ,;.:' :: . ':. . .' 

42. J0_,..::4.823,o,-2009;40,o,12a5;09¡ 

· .· ·10.'-is. ~~~~.~.-3~02;1a,o,2735.12 > 
- ; ~.;_- . ! ' , • •. ''. 

;.: (i: ~·· 
An5b 1 :1011.1315{0,o,ci)o¡. 

_ _;o-~~~;.. ;:~"-';~~,~~j,:_:~2~;: .~\~ };'.:.·~ .. ·.'.o,"\:' .. ·.-_ .. 
2"< ( o·r-~J ;;_4G2s·;o70-;o ¡o-).-:=:~--'- - ~,_-_-~ -~-'-

:: :;~;,~1~r~:~~:1g;j;:;,, 
+>; -·~, ··'.:;. ·:·:.;_:,:·-,-,",:~-~·:<:~::','-)'.< ~~_,):,,, ';-'~· ~:' .. , :·:· ~ ' 

36•,10,-2·.a;o,_o·;o,·~156~51''. 
f···\/:':•'''c~··<·';•;é~•.•\ :.:: . \. 

37 ·I0,-'2·:90·,o·~o;o,·~795.22h 
, + ·: .. :. >\,~::.::;;>:;: ·::.::·::;<r~.: .. t,,>-/'''-_: __ :-":'; .. , >-=. 

43 10,~4;0_i3;oy~200~.0,o,..::1205.5) 

10 •. ~19Jfi,;-18.725 ,o, -3101 .5, o, -3530. 55 ¡ 



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

AnBb 9 (o,~1.131s,o,o,o,o) 
+ . 

10 (0,-1.4625,0,0,0,0) 
+ 

18 (0,-2,6,0,0,0.,.693.:33) 
+ -· ··: .- ..... -·· 

32 10,-4.062,b~-1~92~i,o,~) 
41 + 'º•.-4.22,~,'L/7~~.~.oi 

-- =-~·;(o .~11:~"ái.i¡~·3'."~~i· i_, o, 693. 33) 
<·- .. ::. 

An9b 2 10{~1'.462s,o/o,o,oi +, , .. - . . 

3 ... 10,-1.462s;o,o,0;01. 
+ . - . 

19 (0¡-2.6,0,0,0,-693.~3) 

- 10,-s.s2s,o,o,o;-693,33l. 
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An10b 6 (0,-1.4625;0,o,o,01. · 
+ - -.· :.:.,::,::,: :.:,{,;:·';:_':' --~·:_·,:~~'.:~-

? (0,-1.4625;0·;0,o;·.ob 

24 ·:¡o,;~.J;~t~~~:.-~F?~-ffr 
(O ¡'.:.s':s2s1ci%}io"j:(j!)j;33) 

An12b 

(o ,::a·;'so5;/o;o/o; 14és. 52 > 

•. ,,, , ,1°·c,,;t;l~~~Jjifi{1'., 
4 (0¡-.229¡0;~3·;s3,0;01, 

-+·{. ;~x ::·º·<: ;~~-é~-~~~(},~~;·,~;j~:J~(1t~~_:)-~f:J.:~~-,:~_: ·, ._ 
20 (O¡c.;;?;·6~010~0',-:693'133) .: . · 

_:·; -,: :~---,<-- --~;-'.:,'.?<::('.P_h<~:.:~~:r,;-:~_x;)~;:~~?;:-;~f;:· \; : ... ~- , -~. -.. ~- , · · 
·. ·• (o /-·4 ;2915'; o';p:3·;é3 ;oi::.693. 33 l 

. Anl4b• 7 ~º(i;~~~y;~~~~~:~{~~~(~~f.~j¿~_¿_ .. 
-+. '·, '·.;-.. <''"' ,,_·,t: ;:: .. · _:' ~'.)",,:~.--.>'_;~,¡,::; _, .. ,-. - ' . 

e (o;:.:-.229¡0~3:·a3fo~o¡: ' 
-+ -· ::,,:: :··· ,:'c}.::1 :-:f~ ~'·~~-;~,.':_;_:.). ,:z:_ ., 

25 (0;-2/6;-0,0,0;:.:693;33¡ 

io;:.~~~~1~;0, 
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An15b 15 (Oj-1.4625,0,0,0,0)• 
+ . .. . . . . . . . 

16 10,~~229~0¡0¡3;s3¡0¡0J 
. ·- + '· .. " -· .. : .. :·.·, •· ....•.. -- -~ ... - ·- -_.·- .. 
25. 1.o,:-2;6;0,o;o;-693.33) · .... 

-,.. ,: . :~ :.<-:~ ~-~~:·/'.~?-:~_:;¿,?:itki:-~:.:)~f:l-~<;,-<: :' 
An-iBb 27 I0,_-2.6i0 1 0',0;'"693~33) 

.:+_." - - :·· - -'<:~).':·- ,·,_i·.~- _:~;~;_:.1'..~i:;i,~~--~.:f:J>:c -:~;~~.:-.-.,: ~:: 
30+10,-2.031:;0Jt4P:y;~~rº, · 

34 (o~ -2; 031·;·0 ;'..::423';.11;, o·,o r ' 
. 10,-I¡¡~_~f~i-~I§1~+~·9¡~~~,-

:¡¡~ '. ,. - - -:; ~ = 

An 1 9b . 8 ; 1.o_~¿~f ,1~,;-~~\ 2i~!:f~:i~í~\j •:' 
.. 26. 1.0,-2.6,o;o;o,..:_693~331. ·· 

~1·~~,:~I~f r~1~111:m:::. 33 •. 

An20b . 16 )º·-~·'2;~ÚT~~y~-;_;~,o~ _ 

.35 10;-_2:_031,,'0;423;17 ,O,O) 
·+_ . .. -

26 10,-2~6,o,o,o,·693.33) 
. .· ' ' . . ; 

(0,-4.86,0,419.34,0,693.33) 



An21b 

An22b. 

27 (0,-2.6,0,0,0,693.33)' 
',;~ ·.~·,; "~ . + . - '_,;_ '- -. __ -, .d ,":'. _' >~" • ".: • 

33 (0,-2.031,0¡+423~17,0,0) 
-- +- :-· .-<·. <-.e_" <.·.<.·:;~;;.-::~~: . .'',:· .. ,·J.~~.'_:.(~' 
35 10;-2.031 ;o;;..:42)';11{0¡0) 

. =. 1cF,..:6';562;0;10~0~693:33·) 
.' .. · ~::-;/- ;~(\+{j~1j;r~i:~·~r~;~·:f/{~ :;~-~-;.--: }r~:. ·-

.12 10;;:·2·29'/o}'fI~·3:,6; ci/ 
· · , '. , · . \.' :· +.r·:-~\ ,::_ -.- -~~'.¡~·.~:.·:j>r··~.~~ ¡~·J\~: :-:. :: --: -· -- : --

. 21 10,..:2.6;0¡0,0;693.33L +· ··.' .· .. · .. ,,. .. ,·,,e;·;co·, , .. 

"l5'(0)~2.031~o¡..:423.17,0,0) 

(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, sólo resta sumar a estos 

vectores, las acciones aplicadas directamente en los nudos 

para así encontrar los vectores de cargas combinadas, es 

decir: 

lAc\ = \Anb\ s + lAn\ 

s·in embarg?, para este" caso especial (carga muerta): 

(An\ = O 

lAc\ = lAnb\s 

Por tal motivo el modelo matemático para la condición 

de carga muerta en este ejemplo, es así: 



NUDO: 

'18 

19 - o 
20 o 
21 o 
22 o 

o 

- 4.291 

- 4.86 

- 6.662 
4.86 
4.86 

6.662 

4.86 --------
-199.96 

, Mz 

693.33 
-- 197 9. 22 

.1449.88 
2·p5.12 

- 3530.55 
2245.5 
1979.23 

693.33 

€93.33 
693.33 

1488.55 
1488.52 

-693.33 
693.33 

693.33 

693.33 

693.33 
693.33 

693.33 
693.33 
693.33 

693.33 

o 

Se confirma una vez más que.-· la c,éa:Í:ga· es aplicada, 

en forma <;¡lobal sólo en la dirección (-yl, ·siendo su magni-

tud igual a -199.96 Kg. 
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3.4 CARGA VIVA· INESTABLE MOVIL. 

Esta es la carga que generan los usuarios del autobús 

al ocupar el espacio interior del mismo, ya sea que éstos 

se encuentren de pie o sentados. En el primer caso la carga 

será aplicada al piso del autobús y en el segundo serán 

los cos"tados de la estructura los que deberán resistir 

la carga, pues los apoyos de los asientos estarán localiza

dos en esta parte del vehículo. Indistintamente se indicará 

aquí el tratamiento que se debe dar en cada caso. 

En la figura 3. 29 se puede observar la distribución 

de pasajeros propuesta para el estudio del módulo que nos 

sirve de ejemplo. Se consideran 7.6 pasajeros por cada 

metro cuadrado, condición clasificada como de "usuarios 

apretados", y ·que es característica 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 áreas ashuradas quedan reserva

das para los usuarios que ocuparán asientos dentro del 

autobús, en este caso se considerará solamente una persona 

sentada a cada lado del autobús en cada módulo. 

3.4.1 MODELO ESQUEMATICO PARA LA CARGA VIVA EN EL PISO. 

En la figura 3.29 se indicó la distribución de pasaje

ros de pie en el piso del autobús. La carga que por este 

motivo ?e genera debe ser trasladada a los nudos 5,6,7 
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·-·----··--·. - /~00°0.---------

FIGURA 3.29 



y 8 del módulo estructural .de la 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 

hoja y ésta a su vez 

será transmitido, primero, a esta 

transmitirá las cargas a las barras 

de la estructura para finalmente ser cedida a los nudos 

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 que será repartida en partes igua

les a cada esquina de los rectángulos de ( 250 x 533) mm 

que ocupa cada pasajero, encontrando así, figura 3.30, 

la forma en que quedará distribuida la carga sobre la hoja 

de made.ra. Cada círculo representado en la figura, incluyen

do el punto central, representa p/4 Kg., es decir, el punto 

y tres círculos definen una carga de P Kg, el punto y dos 

círculos 3/4 P Kg y así sucesivamente. 

3.4 .1. 2 IDEALIZACION DEL ENTRAMADO ESTRUCTURAL PARA EL 

PISO TRIPLAY, 

Una vez que se tiene la distribución de cargas en 

el piso triplay se debe idealizar una estructura para la 
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hoja de mader<¡,• mi.sma .que_ .. será la encargada de transmitir 

las carg~s .ª ia~ b~i:rif~\~;Í~{ci~ ia estructura. La idealize_ 

cióri se{{~~~ i\¿¡¡;¡{;;~~ignand6" a la hoja de madera largue-

y perpendiculares entre sí. 

Para el caso de la figura 3.30 surgen 9 largueros y 4 trave-

zaños, encontrando con esto la estructura (arreglo de nudos 

y barras) que transmitirá la carga de barras reales. Es 

conveniente asignar a dicho entramado una numeración·indepen 

diente para los nudos y para las barras, que nada tendrá 

que ver con las numeraciones originales del módulo estructu

ral y sólo servirá como auxiliar en el proceso de transmi-

sión de cargas. 

Las características generales de la estructura así 

encontrada son las siguientes: 

1. La estructura está dividida en dos partes, la del 

triángulo superior y la 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 travezaños no son rígidas, mas bien se debe consi

derar que los travezaños están "sobre" los largueros 

y viceversa. 

3. Cada travezaño o larguero debe ser considerado 

como una viga simplemente apoyada, es decir, el 
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larguero 6 de la figura 3. 30 se compone de dos 

vigas simplemente apoyadas, una con soportes en 

los nudos 21 y 41 y otra con apoyos en los nudos 

41 y 24. Asimismo el travezaño número 3 se compone 

de dos vigas, una con apoyos en los nudos 3 y 4 4 

y otra con soportes en los nudos 44 y 35. 

4. Las cargas en los nudos que no coinciden con elemen

tos estructurales reales deberán ser divididas 

en dos partes iguales, una parte será asignada 

al elemento travezaño y la otra al elemento larguero 

es deci'r, el nudo 14 de la figura 3. 30 tiene tres 

círculos y un punto O P Kg de carga, de aquí P / 2 

Kg de carga se deben asignar corno una fuerza puntual 

de la viga que forma parte del larguero y los 

otros P/2 Kg serán para la viga que compone el 

travezaño número 2. 

Una vez definidos todos los puntos anteriores, tenernos 

finalmente establecido el modelo esquemático de carga viva 

sobre el piso del autobús. Debemos notar, que en términos 

generales, éste se compone ·de un emparrillado de largueros 

y travezaños dispuestos a manera de vigas simplemente apoya

das, cargadas con fuerzas concentradas de diferente magnitud 

con aplicación en diferentes puntos de la misma. Los apoyos 

de estas vigas ficticias son puntos en las vigas reales 

que finalmente transmitirán las cargas a los nudos no ficti-
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cios de la estructura real. 

3 .. 4.1.3. TRANSMISION ÓE LA CARGA EN EL_ PISO _TRIPLAY _HACIA 

LAS BAR~~r~~uoos DE LA-ESTRUCTURA REAL. 

_Una cvez_ que se conoce el entramado ficticio para el 

piso· triplay, las cargas en cada nudo del entramado, y 

la.disposición de vigas simplemente apoyadas sobre la estru~ 

tura- real, se cuenta ya con todos los datos necesarios 

para efectuar la transmisión de carga hacia los nudos reales 

de la estructura. El proceso se lleva a cabo mediante los 

siguientes dos pasos: 

1. Llevar a cabo la transmisión de carga a las barras 

reales. 

2. Llevar a cabo la transmisión de carga a los nudos 

reales. 

3.4.1.3.1 TRANSMISION DE CARGA A BARRAS REALES. 

Toda la carga generada en el piso del autobús deberá 

ser transmitida a las barras reales, para lo cual debemos 

recordar que tenemos idealizado un emparrillado de largueros 

y travezaños, figura 3.30, cada larguero y cada travezaño 

se compone de dos vigas simplemente apoyadas' y cada viga 

simplemente apoyada cuenta con un número determinado_ de 

fuerzas puntuales actuando sobre ella. Los apoyos de cada 

una de estas vigas se localizan, indistintamente, en algún 

punto de las barras reales, es decir, al resolver cada 
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una de las . vigas .. si",'.pfome~~e a'payadas: para.' encontrar· sus 

dos reacciones 1 cada . ~na ai:i' '~~ta~' ~~acbi;;;ri¿s i eri sentido 
.·_ ~·---· .. :fo-: 

opuest'?, proporciona~á; uitaÍc:árga 'P~!ltriai aplicada a las 
•. -.. ·· .. :1.::.:.-_.,.-_. -·.\·.-;··_,,.";,.··.,-'._·"' ·,:; 

barras reales. Por ejemplo;' én. el análisis para el travezaño 

número 3 de la figura 3. 30, surgirán dos vigas simplemente 

apoyadas, una tendrá sus soportes en los nudos 3 y 44 y 

la otra en los nudos 44 y 35. Nótese que 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 1 aplicadas err los nudos 15 1 19, 23, 27 y 31, al resoiver 

las vigas y encontrar las reacciones en los nudos 3, 44 

y 35, estas mismas, aplicadas en sentido inverso, no serán 

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 fin 

de conocer las fuerzas y momentos con que serán 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 autobús, éstas deben ser 
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asentadas según el formato del módeló matemático que se 

explicó en 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 disposición que tendrán 

los pasajeros sentados y como una viga en cantiliver transmá_ 

tirá el peso del usuario hacia la estructura del costado 

del vehículo. Con base en este argumento podemos idealizar 

el modelo esquemático según se indica en la figura 3.32. 

FIGURA 3.32. 

Modelo esquemático para los pasajeros sentados. 



En ella se puede apreciar que en el punto "A" del· 

costado estructural del vehículo se generarán dos reacciones 

una fuerza en el eje Y ( Fy} y un momento alrededor del 

eje Z (Mz), que para nuestro caso, deberán ser aplicadas 

como acciones en la barra o nudo que afecte y que sea parte 

del costado estructural del autobús. 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 autobús viene dada por la siguiente relación: 

P Total = 68 X n (Kg) 

n Número máxim~ de usuarios del autobús. 

Ejemplo.3.8. Encontrar el modelo matemático que repre

sente el sistema de carga viva inestable móvil para el 

módulo estructural que se presenta en el modelo esquemático 

fundamental de la figura 3.18. La distribución de pasajeros 

será la indicada en la figura 3.29, es decir, 7.6 pasajeros 

por metro cuadrado. Los usuarios sentados serán 2, uno 

a cada lado y en el centro del módulo, por lo cual la viga 

cantiliver que servirá de apoyo al asiento hará 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.estructural.del vehí~~lo'es de 270 mm. ~igura 3.31. 

Esta consiste, básicameiii:e; encontrar 

las ac:'~i~~es para los nudos 5, 6, 7 y á d~l pi~C> d.~1 módulo, 

y 11 y 12 de los costados. Se analizará primero la carga 

debida a pasajeros de pie. 

Pasajeros de Pie. 

1, En la figura 3.29 se observa la distribución de 

pasajeros deseada dentro del área disponible en 

el módulo estructural en estudio, las áreas rayadas 

están destinadas a pasajeros sentados. 

2. La figura 3.30 indica el modelo esquemático de 

cargas desearrollado según se indicó en 3.4.1, 

mismo que tiene las siguientes características: 

Carga total 68 X 18 1224 Kg. 

Número de travezaños 4 

Número de largueros 9 

Número de nudos 45 

TRANSMISION DE CARGAS A LAS BARRAS REALES 

Una vez que se tiene planteado el módelo esquemático 

de cargas se pueden deducir las ecuaciones que realcionan 

las reacciones que tendrán los nudos 5, 6, 7 y B con las 

acciones aplicadas en el modelo esquemático, así, para 

el nudo 1 y con ayuda de las figuras 3.33-A y 3.33-B, las 
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relaciones encontradas son: '" 

RN1 Rn1 An2Ll+Rn1An3L1 +Rn1Á[¡S?T~.Rll}Jr,9'!'.gRn1 lln1.3Tl+Rn1 llÍ117T 

Donde: 

Rni = Reacción e~ el nudo i 

RniAnjLk = Reacciones en el nudo·, i debidas a las 

acciones aplicadas en el nudo 1 del largu~ 

ro ~· 

RniAnjTk Reacciones en el nudo .!. debidas a las 

acciones aplicadas en el nudo 1 del .trave

zaño ~· 

Esta misma nomeclatura se seguirá en todo el proceso 

de solución del problema. 

'i desglosando cada término de la ecuación podemos 

encontrar lo siguiente: 

lln2Ll=Rn2An6T2+Rn2An10T2+Rn2An14T2+Rn21\n18T2+An2An22T2+, 

l\Dn2L1 

lln3Ll=Rn3An7T3+Rn3An7T3+1\Dn3Ll 

lln5Tl=Rn5An6L2+Rn5An7L2+ADn5Tl 

lln9Tl=Rn9An10L3+Rn91\n11L3+ADn9Tl 

lln13Tl=Rn13An14L4+1\Dn13Tl 

Anl7Tl=Rn17An1BL5+1\Dn17Tl 

lln21Tl=Rn2111n22LG+l\Dn21Tl 
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FIGURA 3.33-A 
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An25Tl=ADri25Tl 

· An2 9Tl=AD~2 9Tl. 

NUDO 4 

Para el·· nu.do .4 la relación principal· es. la siguiente: 

Rn4=(Rn4Ari3Ll+Rn4An2Ll)+(Rn4~n8T4+Rn4An\2T4+Rn4An16T4+ 
Rn4An20T4+Rn4An24T4+Rn4An28T4+Rn4An32T4)+(Rn4An37 ..... 
H44+Rn4An38H44+Rn4An39H4Íl+Rn4An.ÍOH44+Rn4An41H44+ 

Rn4An42H44+Rn4An43H44) 

Las relacfones para cada t~rmiriÓ :d~ ~ h: ·ecuación . son 

las ·siguientes: 

An8T4=ADn8T4 

An12T4=ADn12T4 

An16T4=Rn16An15L4+ADn16T4 

An20T4=(Rn20An19L5)+ADn20T4 

An24T4=(Rn24An23L6)+ADn24T4 

An28T4=(Rn28An26L7+Rn28An27L7)+ADn28T4 

An32T4=(Rn32An30L8+Rn32An31L8)+ADn32T4 

An37H44=Rn37An6L2+Rn37An7L2 

An38H44=Rn38An11L3+Rn38An10L3 

An39H44=Rn39An15L4+Rn39An14L4 

An40H44=Rn40An19L5+Rn40An18L5 

An41H44=Rn41An23L6+Rn42An27L7 

An43H44=Rn43An30L8+Rn43An31L8 
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Para el nudo 33 la relación principal es: 

Rn33=(Rn33An5Tl+Rn33An9Tl+Rn33An13Tl+Rn33An17Tl+Rn33An 

21Tl+Rn33An25Tl+Rn33An29Tl)+(Rn33An34L9+Rn33An35 

L9)+(Rn33An43H44+Rn33An38H44+Rn33An37H44)+(Rn33An 

45H44+Rn33An44H44)+ADn33 

Siendo las relaciones para cada uno de sus términos 

las siguientes: 

An34L9=Rn34An30T2+Rn34An26T2+ADn34 

An3SL9=Rn35An31T3+Rn35An27T3+Rn35An23T3+Rn35An19T3+Rn35 

An1ST3 

An4SH44=Rn45An30T2+Rn45An26T2+Rn45An22T2+Rn45An18T2+Rn 

45An14T2+Rn45An10T2+Rn45An6T2 

An44H44=Rn44An7T3.+Rn44An11T3+Rn44An15T3+Rn44An19T3+Rn44 

An23T3+Rn44An27T3+Rn44An31T3 

Nudo 36. Relación Principal: 

Rn36 (Rn36An32T4+Rn36An28T4+Rn36An24T4+Rn36An20T4 

+Rn36An16T4+Rn36An12T4+Rn36AnBT4)+(Rn36An35L 

9+Rn36An34L9)+ADn36 

Como se podrá observar las relaciones planteadas como 

"relación principal" se componen de una sumatoria de reaccig_ 

nes en el nudo en estudio, debidas a una serie de acciones 

aplicadadas en los travezaños y largueros de la estructura 

planteada. Asimismo las acciones Últimas a las cuales se 
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hace mención son las reacciones del conjunto de vigas simpl~ 

mente apoyadas que resulta a partir de la estructura f icti

cia planteada para el piso triplay del autobús. Todas estas 

reacciones se calculan en seguida con un formato especialmeg 

te diseñado para el caso, en él se indica el nudo ficticio 

en el cual se aplica la carga, el larguero o travezaño 

afectado, y los valores resultantes (reacciones en la direc

ción del eje "Y") para cada uno de los nudos correspondien

tes. Una vez calculadas todas estas reacciones, los valores 

encontrados se podrán sustituir en las relaciones planteadas 

anteriormente, con lo cual se podrá encontrar finalm11nte 

las acciones en los nudos reales de la estructura. El cálcu

lo se efectúa, primero, para las acciones que se aplican 

en largueros (L) y después a la_s aplicadas en travezaños 

(T) para cada una de las vigas simplemente apoyadas que 

resultan del modelo estructural ficticio. 
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p = 17 

á ~ 213.34 b = 1066.66. Ry 

L = 1280 

Nudos de carga 43, 32 

Laiguero 8 t Nudo 30 

p = 
a = 746.67 1 b = 533.33 Ry 

La 1280 

Nudos de carga 43, 32 

Lan¡uero 8 , Nudo .31 

~ 

Nudos de carga 4 2 , 2 8 

Iarg\lero 7, Nudo 2 6 

~ 
p = 34 

1. 

a=ss6.67 1 b= 533.33 Ry .l1I 
L = 1120 

Nudos de carg,. ~ 2 t 2 8 

r.arquero 7 , Nudo 2 7 

Rf2s= ~-= 34 " 53,34 
1120 

R'i42=te= H K ]Qfi6 66 
1120 

Ry42 = E2 = 34 X 533. 33 
L 

Resultados en ·Kg. 

=1.619 

= 32.3!! 
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p = 34 

a = 533, 3 3 1 b = 1 06, 66 Ry 

L = 639.99 

Nudos de carga 21 ' 4 1 

I.arguero 6 , Nudo 2 2 

Ry 41 =~= 34x533.33 
41 L 639.99 

Ry ·=Pb = :·34 X'106,6 
21 .. y;:-

.... 639•99 

p = 34 

Ry ~ a= 426.67 : b = ~,,~4.t~~\~~ 34 X 426.67 

960 

~ ·-·-Lu....==_.:.9.:.6.:.0 _____ -·~~~~~,:·~~-·~, :¡~ .. ~;,º 

Nudos de carga 41 ' z 4 

P= 34 
1 

Ry a= 533.33 

L= 800 

!ludes de carga 17' 40 

~ero 5, Nudo 18 

l 

b= 266.67 Ry 40 

Ry41=~b= 34 X 533.33 
960 

Ry 40= ~ = J~ 21 SJJ,U 
800 

Ry =Pb= 
17 ¡;- J4 X 266 67 

800 

p = 34 
f-------~·------1 Ry :i_-0= ~ =~~34, X 266 67 

Ry .!Q.: __ a= 266.67 1 b = 533.33 Ry _1.0 L . 800 
L = 800 

Nudos de carga 4 O , 2 O 

28.33 

5.66 

=15.11 

=18,8 

= 22. 66 

= 11.33 

Ry 40=~= 34x533.33 =22;66 

Larguero 3, Nudo , 9 800 

Resulta dos en Kg. 
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p = l17 

Ry 2_ t"--~ª-= ..... S_3_3_. ~3 3~~b~=-·7_4_6_. G_7..,.¡_ . 
L = 1280 

Nudos de Carga S, 3 7 

37 
Ry 37 e ~ e _1"7'--'""-' ~S.,3..,3" • ..,3..,3,__ 

1280 
7.08 

Nudo 6 
Ry s = ~ = -'1'-'7-"x_7,_4"'6"."'6"-7- =9.9"6 

1280 

p = 17 
P'----=-~'---~~-4 Ry 3f ~ = 17x 106!Í.67 

a = 1066.67 b = 213.33 Ry _¡z_ L 1280 Ry 5 

L = 1260 

Nudos de Carga 5 1 37 

La;1¡¡uero 2 , Nudo 7 

P= 

Ry - a• 

L= 

IWos de carga 

Larl]uero 1 Nudo 

P= 

Ry - a= 

L= 

11\J:los de Carga 

Larl]ue<o Nudo 

b= 

b= 

Ry S ª ~ = 17 X 213.33 

Resulte dos. en Kg. 

Ry 

Ry 

Ry. 

Ry. 

,-,-.. ' __ .:·,_'<.:·::·:,e·":-, 
.;pb = 

¡;- -------

=14.166 
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P= 17 
Ry 

44 
= ~ = l7 X 500 =5.09 

Ry~ l a =500 -t b =!1~~-~' 
jRy 

44 L 1666;67 

L= 166Éi.67 

Nudos de carga 35, 44 

Ry =Pb= 17 X 11§6.67 =11.9 
Travezet\o 3 ! NUd:> 31 35 ¡;-

1666.67 

P= 34 

' Ry44 = ~ '? 34 X 72Q = 15.299 

Ry 21 a= 750 b= 916.57 Ry ..1i.... 1666.67 

L• 1666.67 

l<udos de carga 35, 44 

Ry 35"'~= 34 X 91ó.67 = 18.7. 
L 1666.67 Trevezeno 3 Nudo J 

pe 34 
1 Ry = Pa = 34 X 1000 = 20.39 

Ry 21 a = 1000 b= 666.67 Ry ~ 
H L 1666.67 

L= 1666.67 

Nudos de Carga 35, 44 
R'/35 = El! = 3~ i 666 61 = 13.6 

L 1666.67 Trevezsño 3 • Nudo 23 

P= 
' 
34. 

R'¡ 44 
= Pa = 34 X 1250 = 25.49 

Ry ~ 1250 b= 416.07 44 L 
a~ Ry 1666.67 

L= 1666.67 

Nu:las d. Carga 35, 44 
Ry 35 = E!:! = J~ K ~l 6 62 =a.s 

Travezafta 3 , Nucb 19 
L 16&&.67 

Resultados en l'g. 
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p =l34 
Ri 44= Pa = 34 X 1500 = 30.59 1 

Ri 22.. a= 1500 b = 166.67 Ri -1.i 'L 1666.67 

L= 1666.67 

Nudos de carga 35, 44 

Travezef'lo 3 1 
Nudo 15 Ri 35= ~ = J~ ll ]66.62 =3.4 

1666.67 

p =¡34 
Ri 3 = Pa = 3!1 X 83 33 = 3,399 

Ri~ a= 83.33 1 b= 750 Ri 3 L 833.33 

L= 833.33 

Nudos de carga 44, 3 

RJ =Pb= 34 X 790 =30.6 
44 ¡;-

833.33 
·Trevez ª"º 3 1 Nudo • 11 

P= 17 
1 RJ = Pa = l2 ll 333 33 = 6.795 

Ri -1!. a= 333.33 ' b = 500 Ri .2... 
3 L 

833.33 

L= 833.33 

Nudos de au:ga 44, 3 

Ri44 =ti?.= 17 X 500. =10.20 

Travezef'\o 3 , Nudo 
833.33 

P= 17 
Ri 45= p = 12 x·~gQ =10.2 

Ri 2! a= 500 b= 333.33 Ri .12. 833.33 

L= 833.33 

Nu:los de carga 34, 4~ 
Ri =Pb= 17 X 333.33 = 6. 795 

34 ¡;-
833.33 Travezaf'ia 2 ! Nudo 30 

Resultadaa en Kg. 
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p =,34 
Ry 45= ~ = 3~ X 750 = 1n.~ 

Ry 2i. a• 750.0 b = 83.33 Ry ~5· L ·833.33.• 

L = 633.33 

NOOos de carga 34, 45 

Ry =Pb=· 34.x 83 33 = 3,399 
Trevezet\o 2 1 Nudo 6 34 ¡;- .· 

833.33 

p .-34 
R:t2=~= ~4 X 166.67 = 3.40 

Ry ..-4.2. a • 166.67 1 b• 1500 Ry L. 1666.67 

-1666.67 

lblos de carga 45,2 

R:t45=~= 34 X 1500 = 30.59 

Trevezeno 2 1 liJdo ~2 
1666.67 

p = 34 . R:t2 e Pa = 34 X ~16.67 = 8.5 

Ry ~ ªª 416.67 1 b= 1250.0 Ry ..L 
'L 1666.67 

L= 1666.67 

lblos de carga 45,2 
Ry = Pb = l~ ~ 125'2 = 25.49 45 ¡;-

1666.67 
Trevezefto 2 'Nudo 18 

P= 34 
Ry 2 = Pa = 34 X 666.67 a 13,60 

Ry 45 a= 666.67 ·' b = 1000 Ry 2. 
'L 1666.67 

La 1666.67 

Nudos de carga 45, 2 
Ry =Pb= 34 x1QOO = 20.39 

45 ¡;-
UlrQUero 2 ' Nudo 11. 

1666.67 
Resul tadae en Kg. 
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J 
p = 34 

. = 18.70 

a = 916.67 b = 750 
34 " 916•67 

1666,67 

L = 1666.67 

Trav~zeño 2 , Nud:J 10 

p = 17 

Ry 45= ~ = 34 X 750 · 

1666.67 

=1.5.29 

=11.9 Ry 
2 

= ~ = 17 X 1166 67 

r--ª-=_1_1~6~6~·~67_:~b-=~5-00"-- Ry ..L 1666.67 

L = 1666.67 

Nudos de Carqa 45, 2 

Travezaño 2 , Nudo 6 

p = 

Ry - a= b= 

L= 

Travezeno , Nudo 

P= 

Ry - a= b= 

L= 

Nudos de Carga 

Travezaño · Nlldo 

Ry 45= PbL = ~1-7_x~5-00~-- =5.09 
1666.67 

Resultadas en Kg. 

= Pa = 

Ry 
L ------~ 

Ry 

Ry = Pa = 

Ry 
'L -

Ry = Pb = 
¡;-
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SUSTITUCION DE VALORES PARA LAS RELACIONES SECUNDARIAS 

Y PRINCIPALES 

NUMERO 1 

Relaciones Secundarias 

An2L1 11.9-18.7-13.6-8.5-3.4-0 

An3L1 6.795-3.39-0 = 

An5Tl 9.915-2.83~17.0 = 
17 •. B-1. 619-34 :-o 

.: 

An9Tl '~ -:·-

An13Tl 15.11-34.0 

An17Tl 11 .33-34.0 

An21Tl 5.66-34.0 

An25Tl 34.0 

An29Tl ,:: __ 17.o 
,',\ú;a.26 •••••••• 208.26 Kg 

... -. 

Resultado de la reláción princ.ipal para el nudo 1 334. 524 Kg 

Sustitución de valor para el nudo 4 

An3L1 

An2Ll 

10;19-·-- -

~ 

66.29 66.29 Kg 



Adn6T4 = 

Adn12T4 = 

244 

17 

Án16T4 =5;66'-J4 

34 

39~66 

An20T4 

An24T4 · 

An26T4 

11 i3};3~:~~' .. . •45. s3 
15,í, ._;34 - <>~9.1~ ·• 

¡·.,,:=;_¡_,::.'·-,! 

An32T4=2. 6-9; 915::.17;::, ··.• · 29. 71 5 

An37H4.4= • 21. 245 

An36H44 46.57 

An.39H44 47.21 

An40H44 45.32 

An41H44 47 .21 

An42H44 46.57 

An43H44 21.245 

297~37. 

266.234 Kg 

297.37 Kg 

An45H44=10.2-30.6-30.59-25~49-20.39-15.29-5.09. 137.659 
- ' '" 

An44H44=10.69-30.6-30.59-25.49-20.39:..15.29-5.09 137.659 

275.316 Kg 

-Resultados de la relación principal para nudo· 4 = 669.236 Kg 

Sustitución de valores para las relaciones secundarias y 

principales del nudo 33. 



An5Tl 9.915-2;83-17 

An9Tl 11.a.::1/~19'.-34 
An13Tl 15.11-34 = 
An17Tl 11 .• 33-34 

An21Tl 5.66-34 

An25Tl 34 

An29Tl 17 

An34L9 

An35L9 

An43H44 14.165-7.8 

An42H44 32.38-16.19 

An41 H44 18.8-28.33 

An40H4 4. = 22.66-22.66 

An39H44 28.33-18.88 

An38H44 32.38-16.19 

An37H4 4 7.08-14.165 

245 

-

= 
= 

= 

29.745 

53.419 

49.11 

45.33 

39.66 

268.26 

10~194 

48.57 

47 .21 

45.32 

47 .21· .. 

.48.57 

21 • 245 

279.37 

268.26 Kg 

66.29 Kg 

279.37 kg 
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SUBSTITUCION DE VALORES PARA LAS RELACION¿SSECUNDARIAS 'i -

PRINCIPALES DEL NUDO 33 (CO~'l'I~ll~);.} :~. ;,_~·.i_~)·''X'.'.> . 
:'_;:,{'~<" :". ;r-· >-,, -

An45H44 10. 2-30. 6-30,. 59-25. 4g..::2()f'J9:15;<29::.-5~·ó90;;;", 13 7; 65 

An44H44 lo. 2-30. 6-~o. 59-25: 49i2'6.~~~is; ;9~X:6~ = 137. 659 

275.318 Kg 

SUMATORIA TOTAL 889.238 Kg 

SUBSTITUCION DE VALORES PARA LAS RELACIONES SECUNDARIAS 'i 

PRINCIPALES DEL NUDO NUMERO 36. 

An32T4 

An28T4 

An24T.4 

An20T4 

Anl6T4 

Anl2T4 

An8T4 

An35L9 

An34L9 

29.715 Kg. 

53.419 

49.ll 

45.33 

39.66 

34.0 

17.0 

268.234 

56.1 

¡0;194 

66.20 

Adn36 O 
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El modelo esquern~tico de cargas puntuales una"Vez que 

éstas han sido trasladadas a las barras reales de la estruE_ 

tura se puede observar en la figura 3.33-C. 
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CD © @ 0 
©1 1 ~91<.~ 

© !i.!ll..l.!!, ,,.,~ 

G) 1 ~'\\l' 

0 :!>'·' \~ 

© 'l~·'b~ 

© .. "!>•\ 14. 

G) f.~·"'4' 

@ t'·"\ '4. 

FIGURA 3.33-C 
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Los resultados anteriores nos dan la pauta.· a seg\l{r ·.P.!!. 

ra plantear el modelo esquemático de las vigas ~eales ~arg.!!. 

das con las fuerzas puntuales encontradas, el modelo para 

los travezaños 1 y 4 es el siguiente, (figura 3.34). 

FIGURA 3.34 

A partir de este modelo se determinará otro en el cual 

solamente aparecerá una fuerza resultante aplicada en un 

centroide de carga, según se aprecia en la figura 3.35. 
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f 
1\1 ~ ~~.~\~ ~ I~ 

" " "" 
2~0+11. ~+( o-><) 

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-X)) 

45.33X9915-39.66X-17000-34X-12750-17X 

135.99X-39665 ••••••••••• (1) 

Lado Derecho: 

(49.11(250-X))-(53.419(250-(250-X)))-(29.745(500-(250-X)))~ 

12277.5-49.11X-53.419(250-250X)-29.745(500-250-X) 

12277.5-49.llX-53.419(500-X)-29.745(750-X) = 
12277.5-49.11X26709.5-53.419X-22368.75-29.745X 

61295. 75-132. 274X = •••.• , (2) 
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Igualando 1 con 2 

135.99X-39665 = 61295,75-132.274X 

268.264X = 21630.75 

X= B0.6323 mm 

Y la fuerza resultante es: 

F 17-34-39.66-45.33-49.11-53.419-29.745 :268.26 Kg. 

F 268.26 ~· 

Un proc;:edimiento similar para los largueros 1 y .9 es 

planteado con ayuda de la figura 3.36. 

FIGURA 3.36 

FIGURA 3.37 
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En el modelo esquemático de la figura 3.37 se puede o~ 

serva~ el equivalente a la viga de la figura 3.36 trabajan

do con una fuerza resultan te aplicada en su centroide de ca_!: 

ga. 

El momento generado en el lado izquierdo de B viene d~ 

do por: 

10.19X • • • •• •••• •• • (1) 

La relaci6n para el momento generado en el lado de:i:echo 

de B es: 

56.1(533.33-X) 

29919.813-56.lX (2) 

Igualando l y 2 

10.19X = 29919.813-56.lX 

(10.19-56.l)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. 

As! el modelo esquemático resultante puede observarse 
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la figura 3.38. 

FIGURA 3.38 

Finalmente, para la barra diagonal H-44, el modelo 

esquemático original y el equivalente con una fuerza cen

troidal concentrada, puede verse en las figuras 3.39 y 

3.40 respectivamente. 

21·2~5 41Vo'\ 1~1·'!> l(.,'2) Ll!>•:!>i ~"\.2.\ \:!>"\.~!> ~I ·!>'\ 2\.'1.t,b 11., .... , .... , ~ \(.' \(,' "-~ 1t, \l..!1 

o. " 'l!b '!LIS " " '"º 'h.~ "' o. 

I' ~ 

a 593.57 m b 296.87 mm c 989.38 mm 

FIGURA 3.39 
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FIGURA 3.40 

Hasta ahora se conocen ya las cargas aplicadas en 

las barras reales de la estructura¡ largueros del al 

9, travezaños del al y diagonal 44, a estas barras 

se les aplicará el método de cargas equivalentes de nudo, 

a fin de llegar a conocer las acciones aplicadas en los 

nudos rea'les del.a estructura (5,6,7 y 8), para ello se 

utilizarán los formatos ya conocidos con los cuales se 

averiguarán las acciones en cada nudo, enmarcadas en el 

sistema de coordenadas locales Xm, Ym, Zm. 



BARRA 1 29 

INCIDENCIAS J _5_ K _6_ 

W DISTRIBUIDA Ys ------

LONGITUD --=2"'50"'0~-------

CARGA PUNTUAL Ys -268.26 Kg. 

PROYECCION EJE ------

PROYECCION EJE ---"'-----

+121.17 Mz7009 49 REACCION RJi\ ., 

REACCION Rp 
5 

+ 147 06 Mz-88867.39 
V 5 

ACCION A Y"'5 -121.17 Mz-70097.4'3 

ACCION A -147.08 Hz +88867.39 
V"'6 

BARRA f 32 

INCIDENCIAS J _7 __ K _B_ 

W DISTRIBUIDA Ys -----

LONGITUD __ 2~500==-----

CARGA PUNTUAL Ys-268.26 Kg, 

ANGULO _ ___:o:...ii'---------

PROYECCION EJE -------

PROYECCION EJE -------

REACCION Rp 121.17J:lz?eQ97.49 
V"''I 

REACCION RP. 147 .OEl'lz-88867 .39 
V"'B 

ACCION A\ - 121, 17 Mz-70097 49 

ACCION /\.y -147,08 Mz+BB8&7 39 
B 
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VEX:'IOR DE FllERZAS (FX Fy Fz M>c 1-tj Mz) 

NUDO J 

NUDO K 

5 (O,- 121.17 ,O,O,D,-48097.49) 

(0,-147 .OB,0,0,0,88867 .39) 

VEC'IOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz M>c My Mz) 

NUDO J 7 (0,-~21 17 Q 0 Q -78097,49) 

NUDO K B (0,-147,0B,0.0,0,00867.39) 

'U.e.•"\BO~"\.'\ °4.·"" 
1!....- ....... ,.,,~'<!··" 
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BARRA 1 8 

INCIDENCIAS· J _5 __ K _8_ 

W DISTRIBUIDA Ys ------

LONGITUD 1600 

CARGA PUNTUAL Ys -66.29 

ANGULO OQ 

PROYECCION EJE 

PROYECCION EJE 

REACCION Rp 21.B? Bpz1.1S 9653 ~8 
yw5 

REACCION Rp8 44,41 ZwB-1,5448 78 
yw 

ACCION A3 -21.87 -9653.?B yw 
ACCION ~lf8 -44.41 +1544878 

BARRA 1 23 

INCIDENCIAS J _6 __ K~7-·_ 

W DISTRIBÚIDA Ys --"----

LONGITUD --~1~600..,.._ _____ ~ 

CARGA PUNTUAL Ys ·-66.29 

PROYECCION EJE ------

PROYECCION EJE ------

REACCION Rp6 44.41 15448 78t 
yw 

REACCION Rp7 21.87 -%53.78 
yw 

ACCION {w -44.41 _,5¡¡¡.9;78 

ACCION ¡t. -21.87 +9653.78 
yw 

llECIOR DE FUERZAS (FX Fy Fz Mx J.!y Mz) 

NUDO J 5 C0,-21.87,0,0,0,-965J.78 

NUDO K 8 (0,-44.41,0,0,0, 1544B •. 78) 

.... ~ 

i3~·'U.l!l\'<J?. 

'4,. ........... v.,_¡.~ 'l\ ... • ....... ~ 

"t;. .... , .... ,e. ... '(a--'t 

VECIDR DE FUERZAS (Fx Fy FZ Mx My Hz) 

NUDO J 

NUDO K 

6 (D,-44.41.0.0,0,-15448. 78) 

7 (0,-21.87,0,0,0,%53.78 

t..~
.......... i...,~ 
2..;.-'"'~~4.@,.";\"-g,·-' 

'l¿...9W?:>."\i!>~-•-'t 



BARRA i 43 

INCIDENCIAS J _5_ K _7_ 

W DISTRIBUIDA Ys ------

LONGITUD --~2~9=68-..-m'--· ---'----

CARGA PUNTUAL Ys - 554.688 

ANGULO OQ 

PROYECCION EJE ------~ 

PROYECCION EJE ------

REACCION Rp 5 
yw 

REACCION Rp7 
yw 

ACCION A5 
yw 

A<::CION A7 
yw 

BARRA i 

INCIPENCIAS J 

277.34 + 205800.34 

227 .34 - 205800.34 

-277 .34 -205800.34 

-277.34 +205800.34 

K 

W DISTRIBUIDA Ys -----

LONGÍTUD ------...-,--

CARGA PUNTUAL Ys ------

ANGULO ----------

PRóYECCION EJE ------~ 

PROYECCION EJE ------~ 

REACCION Rp -----~-

REACCION Rp --------'

ACCION A 

ACCION A 
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VOC'IOR DE FUERZAS (FX Fy Fz M>c My Mz) 

NUÓO J 5 (0,-277.34,0,0,0,-205800.34) 

NUDO K ' 7 (0,-277.34,0,0,0,205800.34) 

VOC'IOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mi< My Mz) 

NUDO J ------------



Elaborando un compedio de los .datos encontrados, éstos 

se verán.así: 

VECTOR DE ACCIONES 
BARRA INCIDENCIAS APLICADAS An 

(Coordenadas locales) 

18 5 (O ,-21 .87 ,O 1 O1 O ,-9653. 78) 

8 10,-44.1 ,o,o,o,15448,1ai 

23 6 10,-44,41 ,o,o,o,-1544a,101 
' 1 

7 (0,-21.87,0,0,0,9653.78) 
1 . 

29 ? Í O; -12L17, O ,o,o ,-78097 .49 J 

6 
·o.'-·o·:_ ,.'°'(o ;-147 .00,0 ,o,o ,88867 .39 l 

32 7 10,-1~1.11,o,o,o,-18097.49l 

8 (0~-147.08,0,0,0,88867.39) 

43 5 (0,~277.34,0,0,0,-205800.34) 

7 (0,-277.34,0,0,0,205800.34) 

El siguiente paso es llevar a cabo la operación: 

/R ti X {An) m {An\ s 

Con lo cual se 'encuentran las acciones en los nudos 

referidas al sistema general de coordenadas. Las matrices 

de rotación correspondientes a cada barra fueron determina

das ya en el ejemplo 3. 7. Los resultados de esta operación 

en este ejemplo son los siguientes: 
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BARRA NUDOS •...•. VECTORIÍ~ ~écrONESAPLICADAS 

18 

23 

29 

32 

43 

5 

8 

6 

7 

5 

6 

7 

8 

5 

7 

. ·· (COORDENADAS . GENERALES "S" ) An s 

< 0;::2;:~{.~~f'~·r§~;:.:9'6s3 i\01 

·····(o;~44~~~:[f{~71'~~4~;1.01. 
\. :;}~~~~;.;~;.''~·:1\f))J{.;.::;-~-: ~~\~' 

• <o 1~44 ,'4i ;c{,()·í·~};-\s44s.10 > 

. <o; :-2i :87fot'o';o,9.6s3 .78) 

~ .. __ ; ~'~)~~:.-·j:~~(~~~~,·:~ ·:: ···, .: 
10,:..121 ;;1;0;'-15097;49~·0;0, > 

-, ·; .. ?·h:.,-:·.t::: .. /'-. '.•-

(O ;..:.n1;,ci~X~f8,~~f!6!.39 ;o ,o> 

· ~-- ____ ,;.;~~-L~~'.~t~·.s:4;~f>:~·<·): _, 
~-; .•. _:··:~;o_~' .. ::.;._~-~;:.:_~;-{o.~J::~~tf.'-"-·'_, - . 

<o ,-121:.1ifo;7~o9f.49~o ,o> 

<o, .:.141.óa,ó'/0~0867~39, o, o> 

10,-211.I;,0;~113346.468,o, 
-110926;921) 

(0,-277.33,0,173346.28,0, 
110926.7386) 

Sumatoria de las acciones de barra que inciden al 

nudo en estudio y contribuyen al sistema de cargas de nudo: 

An5b (An5b18+An5b29+An5b43) 

An6b (An6b29+An7b32+An7b43) 

An7b (An7b23+An7b32+An7b43) 

An8b (An8b18+An8b32). 

El resultado de la sustitución y la solución de las 
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PASAJEROS SENTADOS 

Modelo esquemático: a partir de la figura_ 3. 34, se 

determina el modelo esquemático que nos sirve ··para el -análi

sis de carga viva debida a los pasajeros s~ntadoi¡,. este 

puede ser observado en la figura 3. 41 .• 

1':1· 
1 
1 

;-,- ·--

p~~~\i 

R~ .. CP:_-_-_---. :--_:\.------!- - __ .:. ..:I!.. 
~ 

FIGURA 3.41 

La solución al problema consiste en encontrar las 

reacciones RM• y Ry que resulten a consecuencia de la carga 

(P) del usuario sentado. Estas reacciones serán en realidad 

acciones aplicadas a la barra 39, indicada en el modelo 

esquemático de la. figura 3.12. Una vez conocidas estas 

acciones se aplicará a la barra el método de cargas equiva-

lentes de nudo para ·así encontrar finalmente las acciones 

en los nudos 6 y 11 del módulo estructural. El procedimiento 

es el mismo para los nudos 5 y 12 de la barra 37. 

CALCULO DE LAS REACCIONES RMx y Ry: 

Los va lores. asignados a los parámetros en el modelo 

- - - - - -
-·-·-·"""; .... ~,-:,·.,. ."•,;:;..;,¡_-'-"--"~~· 
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sumatorias es el siguient~: -;- ~,-_.

An5b 

AnGb

An7b 

An8b 

·.-~- ·:~~:·>--:-

co;-420 ,31, o ,-2!jH<l'.3;95s,o ,:.120580. 101 1 

< º, -1~1;49, º iia~6;;'3"9,o ~~15448. 18, 
.,,;-:::,---,-,.,,. .. _,-

(O, 420. 37 10 ,2514.j3·¡958, O ¡_120580. 701 I 
. -,. ·. ' ' .~ .. ,,,:,,<·· ..... , 

(o ,-191 .18 ,o ;~88867:39; <Í, 15448. 32,. 

Y el modelo matemático pedido como solución a este 
- ·- ~. "· :·.::~"'...-• 

ejemplo es el siguiente: --::¡c 

NUDO FX FY. 'Fz MX MY MZ 

5 o -420.37 ri -251443. 958 o -120580. 701 

6 o -191.49 o 68667. 39 o - 15446.76 

7 o -420. 37 o 251443.956 o 120560.701 

8 o -191.16 o - 66667.39 o 15446.32 

o -1223.41 o o o o 

Se confirma que la estructura tiene aplicada una carga 

de 1223 Kg en la dirección del eje Y y con sentido negativo, 

la sumatoria de fuerzas y momentos restantes es igual con 

cero. 
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esquemático de la figura 3.41 son los siguientes, ver figura 

3 •. 42'. 

P 68 Kg~ 

L 270núri 

~ Fy = O l+ 
Ry-68 = O 

FIGURA 3.42 

Ry =' 68 Kg Fuerza cortante máxlma=-apli.cada én la 

~Mx =O ~ 
-68(L) - RMx 0 

RMx 68 (L) 

RMx 68(270) 

barra. 

RMx 18360 Kg-mm Momento flexionante máximo aplicado 

a la barra. 
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La carga P genera un momento alrededor del eje X en 

el sistema de coordenadas generales (Mxs), además 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 encontr-ª. 

mos que ésta quedará sometida a dos momentos; uno de torsión 

· (Mxm) y otro flexionan te (Mym). Por otro lado, la fuerza 

cortante tendrá también dos componentes en el sistema de 

coordenadas locales generando así dos acciones en su parte 

central; una fuerza cortante (Fym) y otra axial (Fxm). Todas 

estas accidnes :1 sus componentes pued ~n ser observadas 

en la figura 3. 41 y una explicación de ta '.lada de la figura 

se hace a continuación. 

La barra 39 con incidencias 6 y 11 ha sido seleccionada, 

la fuerza (P) por el brazo de palanca (L) genera un momento 

de torsión en el eje Xs del sistema general de coordenadas, 

al descomponer esta acción sobre los ejes locales de la 

barra se encuentran componentes en Xm ( + l y en Ym (-): 

El momento sobre Xs es igual a 18360 Kg-mm. 
o 

o(.= 29.31 

Mxm = 18360 x cos 29.31 

Mym =-8987.85 Kg-mm 

16009.62 Kg-mm 

Además tenemos aplicada, en el centro de la barra, 

una fuerza de 68 Kg, actuando en el eje Ys. Al descomponer 
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FIGURA 3.43 
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al sistema local de. coordenada,s, tendr:emos ,,que .',se, aplica 

una fuerza en Xm (-) y .otra en ,Ym,J;)S~f> .~_~l~res ,son los 

siguientes: 

Pys 68 Kg. 

eº 60;63 

Fxm =-68 x '60.63 ces =-33.62, Kg • 
. : .. ','·:··. '•": 

Fym = -68x se·n ·60 ~ 63• = '59; 1 o Kg 

El diagrama de cuerpo libre i;:on lus características 

expuestas, será dividido en dos partes para su perfecta 

comprensión en ,.,1 prot:eso de cargas equ Lvale:ltes de m·do. 

Una parte será asignada a la barra número 39'; en la cual 

se analizan las fuerzas actuantes y la otra, designada 

como Jef'se usará para el análisis 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 11 J 11 

6 

11 

Vector de fuerzas en el sistema de 

coordenadas locales. 

Fx Fy Fz Mx My Mz 

(-16.81 ,-29.55,0,8004.8,-4493.9,0) 

(-16.81 ,-29.55,0,8004.8,-4493.9,0) 

Y efectuando la operación jRtj IAn) m {An\ s se podrán 
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·referir estos resultados al sistema de coordenadas globales 

· ·resuftando de la operación los siguientes vectores de fuer-

zas: 

NUDO 

6 

11 

I 

VECTOR DE FUERZAS EN EL SISTEMA DE COORDENADAS 
GENERALES 

Fx F~ Fz Mx My Mz 
(0,-34.0,9183,0,0) 

(0,-34,0,9183,0,0) 

0,-60,0,10366,o,o 

Lo que comprueba que en forma global sólo se aplica 

una fuerza en la dirección negativa del eje "Y" con una 

magnitud de -68 Kg y un momento torsionante de magnitud 

igual a 18366 Kg-mm. 

El modelo esquemático general de carga viva generada 

por el pe~o de los pasajeros sentados será el siguiente: 

NUDO 

5 

6 

11 

12 

Kg 

Fx 

o 

o 
o 

o 

(Kg) 

Fy 

-3'4 

-34 

-34 

-34 

(Kg) 

Fz 

o 
o 

o 

o 

(Kg-mm) 

Mx 

9183 

9183 

9183 

9183 

(Kg-mm) (Kg-mm) 

My 

o 
o 

o 

o 

Mz 

o 

o 

o 

o 



BARRA I 39' 

INCIDENCIAS J _6_ K _1_1 _ 

W DISTRIBUIDA Ys 

LONGITUD 

CARGA PUNTUAL Ys ~6-B~K~Q~·~--

ANGULO 29.31Q 

PROYECCION EJE Xm -33.62 Kg. 

PROYECCION EJE Ym -59.10Kg. 

REACCION Rp 16 61 R Mzm 13'i'if. 
xmG11 16,81 6 

REACCION Rp 6 !!~·ss RMzm -13556 vm11 • 
ACCION AXm6-16.6.1 Mzm6 - 13556 

Xm11-16.8 I 
ACCION Al<m6 - 29.55 Mzm11 + 13556 

Ym11 - 29.55 

BARRA 1 3911 

INCIDENCIAS J __f,___ K __11_ 

W DISTRIBUIDA Ys ------

LONGITUD 

CARGA PUNTUAL Ys 18360 Kg. 

PROYECCION EJE Xm = 16009.6 

PROYECCION EJE Xy = 696?.8 
6 =-0004,6 

REACCION RP,. 11 =-0006.6 
6 4493.9 

REACCION Rp 11 4493.9 
V 6 + 8004.6 

ACCION AMx 11 + 8004,6 
6 - 4493.9 

ACCION AMy 11 - 4493.9 

26? 

VECTOR DE FUERZllS (FX Fy Fz Mx My Mz) 

NUDO J 6 (-16•81,-29.55,0,0,0,0) 

NUDO K 11 (-16·81,-29.55·10,0,0,0) 

VEX:'roR DE FUERZAS (Fx FY Fz MlC My Mz) 

NUDO J 6 co.0.0.0004.e, -4493;9.o) 

NUDO K 11 co,o,o·,0004.0, -4493.9,0l 

"-:, 
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Y el modelo esquemático general de_ 'carga. viva, conside

rando pasajeros sentados y d_e pie, es el siguiente: 

NUDO Fx Fy Fz Mx 

_34' :..251443;9 

5 ·O -420.37 o 9163.9 

._:34; . ·' 9183.19 
'· 6 o ' .:.191;·49L o 88867.3 

• '-~·" -;: .• =.,; ;~ 

~-;~ ·.::<;,, ~-·,:.~:~§~.;-. _' )~ 7 o -420:37 251443.9 
•· 

6 o "".191;18' o :::00061.39 

11 o - 34 o 9183.19 

12 o - 34 o 9183.19 

Que finalmente se puede reducir a: 

NUDO 

5 

6 

7 

8 

11 

12 

Fx 

o 
o 

o 
o·~c. 

Fy Fz 

-454.47 o 
. -225.49, o 

-420J7 \ó 
c.~19;:i~~ª[iiL 

o 

o 

3.5 CARGA VIVA INESTABLE FIJA 

Mx 

-242260.11 
.·· .. " 

98050.49 
·. 

25f443~9 

-:88867.39 

9183.19 

9183.19 

My Mz·. 

o -120560.7 

o -15448.7 

o 120580.7 

o 15446.3 

o o 

o o 

My Mz 

o -120560.7 

o - 15448. 7 

o 120580.7 

o 15_446.3 

o o 

o o 

Esta carga es la generada por todas las partes que 



integran el vehíC:ulo y qué no fueron. ~()~~i~~radas 
'>"·:: 

como 

carga muerta o carga v_iva i!l~~tabÍ.~<:llló~il: En la tabla 

3. B, se da una des~ripción d~~a'~l~k'~e;~~~~s partes indica~ 
; ., _, -

do también los pesos típicos para. cada una de ellás. Estos 

componentes son característicos en los autobuses integrales, 

sin embargo, un estudio individual se debe hacer en· cada 

caso particular ya que éstos sólo se indican para que el 

lector se forme una idea clara de los componentes a conside

rar y del peso que generará la carga viva inestable fija; 

el Último componente de la tabla designado como "recibido-

res", son en términos generales, canales de lámina en di fe-

rentes tamaños y calipres que sirven de apoyo para los 

demás componentes y para transmitir la carga de estos hacia 

los elementos estructurales. Habrá también ciertos componen-

tes que generen una pequeña carga, por ejemplo, remaches, 

tornillos, cables, molduras, etc., en cuyo caso el ingeniero 

deberá decidir si tales pesos deben ser considerados o 

serán tratados como despreciables. 

El método general para establecer el modelo matemático 

de este tipo de carga es el ·mismo que en los casos anterio

res; es decir, plantear el modelo esquemático que represen

te el sistema de carga, calcular la magnitud de dicha carga 

y registrar todos los valores encontrados según el formato 

que ya se conoce para esp=cificar el modelo esquemático. 

Ejemplo 3.9, establecer el modelo matemático que repre-
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TABLA 3.8 ':COMPONENTES Á CONSIDERAR EN LA CONDICION DE 

CARGA VIVA INESTABLE FIJA, 

COMPONENTE 
Piso triplay-linoleum 

Asientos c/u 
Caja de dirección 

Laminación interior (Cal. 22) 

Laminación exterior (Cal. 20) 

Tolvas llantas c/u 

Pasamanos (tubo ~·1 .5",Cal 14) 
Tablero de instrumentos 
Palanca de velocidades 

Ventanillas c/u 

Parabrisas c/u 
Medallón trasero 
Espejos c/u 

Defensas c/u 
Tanque de combustible lleno 

Tanques de aire c/u 
Puertas de servicio 

Baterías c/u 
Motor 

Puerta niotor 

Transmisión 
Sistema de enfriamiento 

Sistema de escape 
Sistema de admisión 

Llanta de refacción 

Recibidores 

PESO 
11 .'107 Kg/mt~ 

7.840 Kg 
52.0 

6.105 

7.32 

26.0 

1.5 

30.0 

1 o.o 
34.0 

38.0 

16.0 

3.0 

46.0 

490.0 

30.0 

74.0 

63.0 

1025.0 

20.0 

250.0 

120.0 

70.0 

35.0 

110.0 

Varios 

Kg 

Kg/mt2 

Kg/mt2 

Kg 

Kg/mt 
Kg 

Kg 

Kg 
Kg 

Kg 
Kg 

Kg 

Kg 
Kg 

l<g 

Kg 

Kg 

Kg 

Kg 
Kg 
Kg 

Kg 

Kg 
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sente el sistema e carga viva inestable fija del .módulo 

esquemático fundamental de la figura 3.44,. dfo~o ~ódulo 

tiene integrados los siguientes componentes: ... :' 
"-'<- -·' :::;{/- =-':-

A) Laminación lateral exterior (derecha e izc¡uierdal 

B) Laminación lateral interior (derecha e izquierda) 

C) Laminación toldo 

D) Conjunto piso triplay linoleum 

E) Tanque de combustible de 400 Lts. 

F) Ventanillas 

G) Asientos 

Solución: Se analizarán uno a uno los componentes 

descritos a fin de encontrar· el modelo matemático parcial 

de cada uno, para· al final integrar los resultados en un 

modelo general. 

A, B) Laminación lateral interior y exterior derecha 

e izquierda, Fig. 3.44. 

Para la solución de esta parte del problema se utili

zará el área limitada por los nudos 2,3,10 y 11 del costado 

derecho del módulo, en esta área quedarán ensambladas las 

láminas que cubrirán la estructura del vehículo. En su 

parte exterior cubrirán el área limitada por los nudos 

2, 3, 1 O y 11 y en el interior será el área enmarcada por 
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---u© 

FIGURA 3.44 

Módulo Esquemático y sus componentes de carga viva 



los nudos 6, 7, 1 O y . 11.; A~¡,;~·.bi.'~'t; las láminas se remachan 
"e•",·.:;·,-

directamente . a úi · .. estructúl:'a: según la siguiente 

(figura 3.45). 
.,·.··' 

·--·-,··-" 

relación 

LAMINACION 
''¡}it .. ~i;;~-;t'.i.:::<::'''=f f. 

\. 7 : NUDOS .'. íBARRAS DONDE SE REMACHA 
''·,¡, ~<' ',.,.¡, ;.: ~LA LAMINA A LA ESTRUCT!! 

l . .J e; ,; . L iRA. 

EXTERIOR '··'2,'.~·3~""1·a·::.-}'-;"1 .. 5, 6, 13,14, 22., 23, 24, 38, 39 

INTERIOR 6,7,10y11 6,14,23,24,39. 

"'.l 
i 

.:: ¡. . . Se·· considera que .las láminas que se unen a 1 exté.rior 

e'~ interior d~ la estructura descargan el t~·tal de su··· 
1
peso .. . {-·· · .. _ . .:. 

~oiíiij-carga uniformemente distribuida 'en las barras descritas 

~~ una ·manera homogenea según se p11ed.e observar'.~n la f·igura 

3.45¡ es decir, toda la carga estará aplicada en la difeC

ciÓn del eje "Y" del siste.ma de coordenadas generales con 

el sentido negativo, de una· manera similar al estudio que 

se llevó a cabo para el sistema de carga muerta. 

A.1) Cálculo de la Magnitud. 

A.1.1 .) Laminación Exterior 

Area efectiva de traslape: nudos 2,3,10 y 11.. 

Aef = 1.600 x·1.600 = 2.56 mt2 

Peso de la lámina Cal. 20 = 7.32 Kg/mt2 

Peso de la lámina considerando el área efecÚv'a de 

traslape = 18.74 Kg. 
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I~ 

'2.' •9 ,, .. 
"' 

·~ 
,. 

1a 

FIGURA 3.45 

Modelo esquemático que representa la relación entre los 
componentes de carga viva y las barras que le sirven de 

apoyo, se indica también la dirección de las cargas 

generadas. 
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Esta carga deberá. ser.· .. repartid~. en·· cada una. •de "·las

barras indicadas según su<longi.~ud\~:'.~omo ~e indica a conti~. 
nuación: 

BARRA # LONGITUD 
(mm) 

5 700 

6 900 

13 700 

14 900 •. 

22 ., 1600. 

23 1600 

24 1600 

38 1746 

39 1835 

11581.0 

PESO QUE SOPORTARA 
(Kg) 

1.132 

1.456 

1 .132 

1.456 

2.589 

2.589 

2.589 

2.825 

~ 

18.740 

W. X 10-3 

(Kg/riim) 

1.617 

1. 6,17 

1 ;517. 

. 1 ;617 . 

1 i617 

1.618 

Las acciones en los nudos serán determinadas consideran 

do condiciones de linealidad a partir de los resultados 

obtenidos en la condición de carga muerta, para estas mismas 

barras según el siguiente proceso. 

1 • Investigar los vectores de carga que se generaron 

en los nudos a partir de la condición de carga muerta, 

estos datos se pueden ver en la siguiente relación: 
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'.·. • <: ,• 

·.·::. 
BARRA INCIDENCIAS MAGNITUD EN ACCIONES EN LOS NUDOS 

# i-j CARGA MUERTÁ CARGA MUERTA· 
Fy (KGI Mz(Kg-mm) 

2 -1 .375 o 
5 3.25 

6 -1 .375 O·. 

6 -1.4625 o 
6 

10 

3 
13 

7 

7 
14 

11 

2 
22 

3 

6 
23 

7 

10 -693.33 
24 

. 11 693.33 

3 '~-'c-2 ;83EL 756.5 
38 3.25 

6 . -2~836 -756.5 

6 -2.98 -795.22 
.• 

39 3.25 
11 -2.98 795.22 
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2. Con estos datos encontrarnos, que si a estas mismas 

barras las cargamos con fuerzas diferentes, los vectores 

de acciones en los nudos serán los siguientes: 

BARRA . INCIDENCIAS MAGNITUD EN ACCIONES EN LOS NUDOS 
H i-j CARGA VIVA IF CARGA VIVA I.F. 

(Kg[rnrnlx 12-3 F:t: (K51l Mz(Kg-rnrnl 

2 -6.841 o 
5 1. 617 

6 -6.841 o 

-6 -0.7276 o 
6 1 .617 

10 -O. 7276 o 

3: -0.6841_· o 
13 1 • 61 

7 -0.6841 o 

7 -0:1216 o 
14 1. 617 

11 -0.7276 o 

2 -1.294 -345.17 
22 1 .618 -

3 ·.~1 .294 - 345.17 

6 -1; 294 -345.17 
23 1 .618 

_7 -1.294 345.17 

10 -1.294 -345.17 
- ·24 1.618 

11 -1 .29_4 345.17 

3 -1. 411 376.38 
38 1. 618 

6 -1. 411 ;.376.38 



BARRA INCIDENCIAS 
# i-j 

6 
39 

11 
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MAGNITUD EN 
CARGA VIVA I~ 
(Kg/mm)x 10-

1.618 

B.1 LAMINACION INTERIOR 

B.1.1 Cálculo de la Magnitud 

Para la laminación interior 

A rea 

ACCIONES.EN.LOS NUDOS 
CARGA VIVA I.F; 

Fy (Kql - Mz(Kq-mml 

-1. 4835 

-1.4835. 

-395.89 

395.89 

Area efectiva: (1600 X 900) mm =·1Z44int2 

Peso de la lámina Cal. 22 6.10 Kg/mt2 

Peso ·de la lámina Cal. 22 con el área efectiva de 

traslape = 8.784 Kg. 

Esta carga debe ser repartida en cada una de las barras 

que soportarán su peso, según su longitud, corno se indica 

a continuación: 

BARRA 11 LONGITUD PESO QUE SOPORTARA CARGA UNIFORME 
(mm) (Kg) REPARTIDA 

(Kglrnrn) X 10-3 

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 

la linealidad, a partir de los resultados obtenidos para 

las barras en la condición de carga muerta como se observa 

en la siguiente relación: 

BARRA 
ti 

6 

14 

23 

24 

39 

INCIDENCIAS 
i-j 

6 

10 

7 

11 

6 

7 

10 

11 

6 

11 

MAGNITUD EN CARGA 
MUERTA X 10-3 Kg/mm 

3.25 

3.25 

3.25 

3.25 

3.25 

ACCIONES EN LOS NU
DOS CARGADOS (Kg) 

Fy (Kq/mm)Mz 

-1.4625 o 
-1. 4625 o 

-1. 4625 o 

1 .4625 o 

-2.6 -693.33 

... -2~6 693.33 

-2.6 -693.33 

~2.6 693.33 

-2.98 -795.22 

-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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.BARRA INCIDENCIAS. CAR~A ACCIONE? EN LOS NUDOf 
# i.-j 1.0~ CARGA VIVA I.F • . Kg y 

Kglmm Fy Mz 

6 -O. 577 o.o 
10 -0.577. o. o-

7 -0.577 o.o 
14 

11 -0.577 o.o 

6 ..:1 .Íl28· ·. -274.13 
23 1.285 -;· .. -

7. -1 .028 274 .13 

10. -1 .028' -274.13 
24 . 1 .285 

' .11. ·-1.028 274 .13. 

6 -1. 028 -274.13 
39 1. 285 

11 -1.028 274.13· 

C.1) LAMINACION TOLDO 

·c.1 ·.1 · CálcÚlo de la Magnitud. 

Area efectiva de traslape: nudos 1J,14;.15·y 16 
. . . . ..... ~ 

Area efectiva: (141.42 Xc1600 X~;z:¡'.':(11~0..:x1GOO'X 2) 

4.132 mt2 

Peso de la lámina Cal. 20: 7.32 Kg/;ri~2;···;,; 
Peso de la lámina con el .área efectiva de. traslape: 

30.25 Kg. 

Esta carga será repartida en . cada una de las barras 
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que soportarán- su peso, __ segú~ - su longitud, como se indica 

a continuación: 

BARRA 
~ 

4 
B 

12 

16 

20 

21 

25 
26 
27 

30 
33 
34 

35 

'-· .... 
LONGITUD 

(mm) - -
PESO QUE _SOPORTARA 

:; - !Í<ql 
-~'·_/;;f, 

1 4 l. 42' - ' :' :; '-~ 
141; .ii ,>;,. '.·;\:·;. -

.... , -41·· i'4i -,· .
-~-h::41·::f.i2_~ -~' 

1600.0 
. 16:Óo fo ·- -
1600.0 
i ii'oó~ó 
1600;0 

1150.0 
11so;o 
1150:0 
11 so.o 

13165.68 

0;325 
o'.325 
0.325 

0.325 
3.676 

3.676 

3.676 
3.676 
J.676 

2.642 
2.642 

;¡.642 
2.642 

30.25 

CARGA W X 10- 3 
(Kq/mm) 

2.298 
2.298 

2.298 
·2.298 

2.297 

2.297 
2.297 

2.297 
2.297 
2.297_ 

2.297 

2.297 
2.297 

Siguiendo el mi'smo procedimiento para obtener los 

vectores de acciones en los nudos y considerando que la 

magnitud en carga muerta para todas las barras involucradas 

es 3.25 X 10-3 Kg. En carga viva 2.298 X 10- 3 Kg para las 

barras que se encuentran entre la 4 y la 1 6, inclusive, 

y 2. 297 X 1 o-3 Kg para las que se encuentran entre la 20 

y la 35, inclusive, se puede plantear la siguiente relación: 



BARRA 
# 

4 

a 

12 

INCIDENCIAS 
i-j 

13 

17 

282 

LAMINACION TOLDO 

VECTOR DE ACCIONES EN VECTOR DE ACCIONES 
LOS NUDOS CARGA MUERTA EN LOS NUDOS CARGA 

VIVA I.F. 
(Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz) (Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz) 

0,-.229,0,-3.83,o,o 

0,-.229,0, 3.83,o,o 

0,-.162,0,-2.108,o,o 

·0,-.162,0,2.708,0,0 

o,-~162,0,2.100,0,o 
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BARRA. INCIDENCIAS VECTOR DE ACCIONES EN VECTOR DE ACCIONES 
11 .. . ,,. T_;j. LOS NUDOS CARGA MUERTA EN LOS NUDOS CARGA 

30 
18 

21 
33 

22 

18 
34 

19. 

20 
35. 

21 

VIVA I.F. 
( Fx, Fy ,Fz ,Mx ;My ,Mz) ( Fx ,Fy, Fz ,Mx ,My, Mz) 

0,-2.031,0,-423.11,o,o o,-1.031,o,-490.o2,o,o 

0,-2.031,0, 423.11,0,0 0,-1.031 1 0, 490.02,0,0 

0,-2.031,0,42.3~11,o,o 0,-1.031,0,490.02,0,o 

o,.:.2;031 ;Q,::423.;_1.J;,o.10 ·· o,~1 •• 031,or-:490.02,o,o 
. ·.· .. ~;·"!:..':·:.::.~'~' .,.-\t>·.·.o.::: 

···a;~·i'.ó3í:~;ó:;,~;fi:3'ti#·;1ri% ::o ~·~1;031 ;0·;:::490 ;02~ º,o 
'¡;;,-'·'-''' j,'"•······ . '"' 

· · i::;::;:rr~~~~~~f r1r~!~~~~f a¡fü~'.:::•· 
O, -2 .031, O, _:423 .; ; , ~ 1 0 .· .. O ,~1 ~8J7 1 O, ~490;02; O, O 

D.1 CONJUNTO PISO TRIPLAY-LINOLEUM 

Area afectada de traslape: nudos 5 1 6,7 y 8 

Area efectiva (1600 X 2500) mm = 4 mt2 

Peso del conjunto piso triplay-linoleum 11.187 Kg/mt2 

Con el área efectiva de traslape = 44.748 Kg. 

Transmisión de carga a las barras que la soportarán 

según su magnitud: 

BARRA LONGITUD PESO QUE SOPORTARA CARGA W (Kg/mm) 
_11_ !mm! (Kg) X· 1 o-3 

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 

X 103 Kg. 

Magnitud en 

"" " 

Con base en los datos anteriores, la relaci6n para" 

los vectores es la siguiente: 

BARRA 
# 

18 

23 

29 

32 

43 

INCIDENCIAS 
i-j 

5 

8 

6 

7 

5 

6 

7 

8 

5 

7 

VECTOR DE ACCIONES 
EN NUDOS CARGA 
MUERTA 
(Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz) 

VECTOR DE ACCIONES 
NUDOS CARGA VIVA 
I.F. 
(Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz) 

o,-2.6,o,0,0,-693.33 o,-3.2,o,0,0,-054.6 

o,-2.6,o,o,o,+693.33 o,-3.2,0,0,o, 854.6 

o,-2.6,o,0,0,-693~33 o,-j.2,0,0,0,-854.6 

0,-2.6,0,o,o, 693.33 o,-3.2,0,0,0, 854.6 

o,-A.062,0,-1692. 1,0,0 o,-5.0,0,-2085.4,o,o 

0,-4.062,0, 1692. 7,0,0 0,-5.0,0, 2085.4,0,0 

o,-4.062,0, 1692. 1,0,0 o,-5.0,0,2005.4,o,o 

o,-4.062,0,-1692. 1,0,0 o,-5.0,0,-2085.4,o,o 

O ,-4 .823 ,0,-2008 .8,0 ,-1285.5 
. 0,-'-5.94,0,-2476,0,-1584.52 

0,-4.823,0,2008.8,0, 1285.5 
" o,-5.94,0,2476,o, 1584.52 
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E) TANQUE DE_ COMBUSTIB~E LLENO 
,.,_ '·'--;:.; . 

. ·.C-=• 

Peso 

- ... _.--:···. : ,· 

afectada· d~ _tr1'i,s~~pe~ __ nudos _1_; 2, 3 y 4 

de
0

l tan~u~: ~~~-Kg. · '--·' -
A rea 

Transmisión de fuerzas .. ª las barras que soportarán 

la carga: 

BARRA LONGITUD PESO QUE SOPORTARA CARGA W~Kg/mm x 
_#_ (mm) (Kg) 10-

17 1 600. o 70.20 43.875 
-, ____ ,_._-, 

22 1600.0 70.20 43;875 

28 2500.0 109.68 43 .872 

_31 - 2500.0 109;55 -- 43.872 

·42 2968.0 130.22 43.874 

11168.0 490.0 

VECTORES DE ACCIONES. EN LOS NUDOS 1 SISTEMA DE COORDENADAS 

GENERALES 

Magnitud de carga muerta para todas las barras 

. 3.25 X 103 Kg. 

Magnitud de carga viva barras 17 y 22 43.875 X 103 

Kg. 

Magnitud en carga viva barras 28 y 31: 43.872 -x 1ó3 

Kg. 
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Magnitud en carqe viva barra 42: 43:874 'lt 103 Kg.· 

A partir de estos datos, la relac.ión para los vectores 

de carga es la siguiente: 

BARRA INCIDENCIAS VECTOR DE ACCIONES VECTOR DE ACCIONES 
11 i-j EN NUDOS CARGA EN NUDOS CARGA 

MUERTA VIVA I.F. 
jFx,Fy,Fz 1 Mx 1 My 1 Mz! jFx,Fy 1 Fz 1 Mx 1 My 1Mz! 

o,-2.6,o,0,0,-693.33 o,-35. 1 ,o ,o,o,-9359.955 
17 

4 0,-2.6,0,o,o, 693.33 o,-35. 1 ,o,o,o, 9359.955 

2 0,-2.6, o,o,o,-G93 .33. o,-3.51 ,o,0,0,-9359,955 
22 

3 0,-2.6,0,o,o, 693.33 o,-3.51,o,o,o, 9359.955 

1 o,-4;062,0,-1692. 1 ,o,o o ,-54.83 ,o,o,o,-22s49,BB 
20· 

2 0,-4.062,0, 1692.7,0,0 o ,-54. 83, o, o, o, 22849.88 

3 o,-4.062,0,1692.1,o,o o,-54.83,o,o,o, 22849.88 
31 

4 o,-4.062,0,-1692. 1,0,0 0,-54 .83 ,O ,O ,0,-22849,88 

2· º•."4.823,0 ,2009 .48,0 ,-1285. 89 
o,-65. 10,0,21121.36,0,-17359. 11 

42 
4 o,-4,823,0,-2009.4,0, 1285.89 

o,-6s.10,0,-21127.36,o, 17359. 11 

F) VENTANILLA 

Peso 34 Kg. 

Transmisión de la carga a las barras que la soportan: 



6. 41 5 

6.415 

A· ·partir de estos datos, la relación· para ios ·vectores 

de carga debidos al peso de las ventanillas'·es la :si~ui~rit.e': •· 
-· ,, -- ' 

BARRA 
H 

7 

15 

24 

Magnitud de carga muerta para todas''. las: .. 

3.25 X 103 Kg. 

Magnitud en carga viva para todas las barras... 6.41 

X 103 Kg. 

INCIDENCIAS 
i-j 

10 

14 

11 

15 

10 

11 

VECTOR DE ACCIONES 
EN NUDOS CARGA 
MUERTA 
(Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz) 

0,-1.462,0 ,o,o,o 

0,-1 .462,0,0,o,o 

0,-1 .462,0,0,o,o 
' ' 

o,-1.462,o,o;o,o 

o ,-2.G;o,o ,o ,-693. 33: 

0,-2;6;0,o,o·, 693.33 . 

VECTOR DE ACCIONES 
EN NUDOS CARGA 
VIVA I.F. 
(Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz) 

o,-2.ss5,o,o ,o,o 

o,-2.ss5,o,o,o,o 

o,-2.ss5,o,o,o,o 

o,-2.ss5,o,o,o,o 

0,-5.132,0,0,0,-1368~52 

o;-5. 132,0,0,o, 1368.52 



BARRA 
11 

25 

INCIDENCIAS 
i-j 

14 

15 

G) ASIENTOS 
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VECTOR DE ACCIONES 
EN NUDOS CARGA 
MUERTA 
(Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz) 

o,-2.6,o,0,0,-693.33 

0,-2.6,0,o,o, 693.33 

VECTOR DE ACCIONES 
EN NUDOS CARGA 
VIVA I.F. 
(Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz) 

O ,-S.132,0,0,0,-1368.52 

o,-s.132,0,0,o, 1368.52 

En este caso se considerará ,la linealidad tomando 

como referencia el peso del asiento que ~se obtuvo en la 

condición de carga viva inestable ,mov~r: 

BARRA 
n 

39 

Peso de cada asiento 

Peso bastidor = 

TOTAL 

6.260 Kg. 

1.580 Kg 

7.840 Kg. 

Transmisión de carga a los miembros que la soportan: 

Carga de referencia (pasajero) 68.0 Kg. 

Carga del asiento= 7.840 Kg. 

INCIDENCIAS VECTOR DE ACCIONES VECTOR DE ACCIONES 
i-j EN N.UDOS CARGA EN NUDOS CARGA 

MUERTA VIVA I.F. 
!Fx 1 Fy 1 Fz,Mx,My 1 Mz) !Fx 1Fy 1 Fz 1 Mx,My,MzJ 

6 o,-34.00,0,9103.19,0,o o,-3. 929,o, 1050. 76;o,o 

11 o,-34.00,0, 9183.19 ,o,o 0,-3.929,0, 1058. 76,0,0 
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CALCULO DE LAS ACCIONES COMBINADAS 

El siguiente paso, consiste en calcular las acciones 

totales en cada nudo afectado y para cada uno de los campo-

nentes en estudio, según las aportaciones que se generen 

en cada caso. 

El proceso es .el siguiente: 

1._._-Seleccionar el componente en estudio C(X), por 

~jemplo: componente laminación - toldo, componente 

tanque de combustible, etc. 

2. Investigar y registrar los nudos en los -:cuales 

el co~ponente seleccionado genera carga, por ejem-

plo: 

Componente Nudos gue soportan la carga 

C(X) Nx,Ny,Nz •••••••••• Ni 

3. Efectuar, para cada:: nudo;. la -\o-sumatoria de las 

aportacíoneif 'parci:á1es~,a.0~!,i':~-iga:::,'-w 1 ~L s~giin las 

barras invol.u~~~das /~¡'~1,c.l~~~~·,.(~~f: <'76nocer 

carga.· total. d·~1 ~~aC> ~feeta'aó wríi}i'.es.'ííeCir : . 
. . WTNl = ·'pNi~;+ W{)NiBy + ·:.:)f.~r+ ~~N·i'.~~ 

la: 

··,~·~···. ~:,>> 

La aplicación de este_ pr_oceso, en la solución del 
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problema que nos atiende, dará ·claridad al método. 

Siguiendo el mismo orden establecido para el análisis 

de cada uno de los componentes, empezaremos con el componen

te "A", (laminación exterior). 

Componente: Laminación Exterior. 

Nudos que soportan la carga: 1,2,3,4,5,6,7,8··,9¡"10,i'1,12 

WtN2 = WpN2BS + WpN2B22 

Fy 

(-6.841, 

(-1.294, 

(-8.135, 

Mz 

o 

-345.17) 

-345.17) WtN2 

Por· condiciones de simetría WtN2 = WtN1 

WtN3 = Wpn3B13 + WpN3B22 + Wpn3B38 

Fy Mz 

(-.6841, o • 

(-1 .294, 345.17) 

• {-1. 411' 376.38! 

(-3.3891, 721.55) WtN3 

Por condiciones de simetría WtN3 WtN4 
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WtN6 = WpN6B5 + WpN6B6 + WpN6B23.+ WpN6B38 ·+ WpN6B39 

Fy 

(-6.8411 

(-0. 7.276, 

(~1. 294, 

(-1,411; 

l-1.4835, 

-345.17) 

-'-376:38)' 

-395.89) 

(-11.7571, 

Wtn6 = WtN5 

-1117.44) WtN6 

WtN7 = WpN7B13+WpN7B14+WpN7B23 

Fy Mz 

(-0.6841, o 

(- • 7276, o 

!-1. 294 ' 
345.17) 

(-2.7057, 345.17) = WtN7 

Por condiciones de simetría WtN7 

WtNl O = WpN1 OB6 + WpNI OB24 

Fy Mz 

(-O. 7276 1 o 

!-1.294 -345.17! 

(-2.0216 1 -345.17) = WtN1 O 

Pvr con1iciones de simetría WtN10 

Wtn8 

WtN9 
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WtN11 = WpN11B14+Wp~11B24+WpN11B39 
fY Mi 

(-0~7276 , o 

(-1.294 3~5;17) 

t~.1. 465 395.Él9l 

(-3.5066 741.06 

Componente "B" Laminación Interior. 

Nudos que soportan la carga: 5,6,7,6,0,10,11,12 

WtN? = WpN6B6+WpN6B23+WtN6B39 

Fy Mz 

(-0.577 o 

(-1.028 -274.13) 

!-1.026 -274.13) 

(-2.633 -546.26) = WtN6 

Por condiciones de simetría WtN6 WtN5 

WtN7 = WpN7B14+WpNJB23 

Fy 

(-0.577 

1=.1 • 026 

(-1.605 

Mz 

o 

274 .13) 

27 4. 1 3) = WtN7 

Por condiciones de simetría WtN7 WtN6 



'\ 

2~3 

'fltN 1 O WpNl OB6+Wt>Nt0B24 

.. Fy. 'Mi. 

(~0;577 . 

(-1.605 ~274.13 ·' WtN10 

Por condiciones de· sl.metd.a WtNl O WtN9 

;~tNl 1 = WpN11 B24+WpN11 B24+WpN11 B39 

F-y Mz 

(0.577 o 

(-1 :02s 274 .13) 

{-1.028 274.13) 

(-2~633 548.26) = WtN11 

Por condiciones de sim~tr1a WtN11 WtN12 

Componente "C" Laminación Toldo 

Nudos que sportan la carga: 13,14,15;16,17,18,19,20,21,22 

WtN13 = Wp~13B4+WpN13B20 
Fy 

0.162 

(-1 .837 

(-1.999 

Mx 

-2.708 

o 

-2.708 

Mz 

-490.Ó2) WtN13 

\ 
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WtN14 = WpNº14B3+WpN1 4B25 

Fy Mx Mz 

(-:0.162 2.708 , o 

!-1.837 o -490.02! 

( -i ·9.99 2.708 -490.02) WtN14 

WtN15 = WpN15B16+WpN15B25 

Fy Mx Mz 

(-0~162 2. 708 , o 

!-1.837 o 490.02) 
./ 

(-1.999 2.708 490.02) WtN15 

WtN16 = WpN16B12+WpN16B20 

Fy Mx Mz 

(-0.162 -2.708 , o 

! =1.837 o 430.02! 

(-1.999 -2.708 430.02) WtN16 

WtN17 = WpN17B4+WpN17B21+WpN17B30 

Fy Mx Mz 

(-0.162 2.708 , o 

(-1 .837 o -490.02) 

¡/,.837 -490.02 o 

(-3.836 -487.312 -490.02) WtN17 



WtN18 = 

Fy 

(-1.837~ 

29s ' 

WpN16B27+Wp~~ 6BJOtWpN1 6,B34 

~íi' ~··· ·;· ... ~/. 
•·: o\~·i/ iÉ2:d90;·021· 

(-1.837,. • 490:02, . 'ó 

1..:1 :837; '-490. 02, · o ) 

(-5.511 • o -490.02) 

WtN19 = WtN19B8+WtN19B26+WtN19B34 

Fy Mx Mz 

9-0.162, 2.708, o 

(-1.837, o -490.02) 

!-1.837, 490.02 o 

(-3.836, 467.312, -490.02) 

WtN20 = WpN20B16+WpN20B26+WpN20B35 

Fy Mx Mz 

(-0.162, 2.706, o 

(-1.837, o 490.02) 

!-1.637, 490.02 o 

(-3.636, 492.726, 490.02) 

WtN21= WpN21B27+WpN21B33+WpN21B35 

Fy Mx Mz 

(-1.637, o 490.02) 

(-1.637, 490.02 , o 

! -1 • 637' -490.02 o 

(-5.511, o 490.02) 

WtN18 

WtN19 

WtN20 

WtN21 
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'WtN22 = WpN22B12+WpN22B21+WpN22B33 

Fy Mz 
...... , ·'. 
2; 708, o 

(-1.837 ' o 490.02) 

(-1 .837 -490. 02 o 

(-3.836 ' -492.n8, 490.02 

Componente "o" conjunto piso triplay.,-linoleum. 

Nudos que soportan la carga: 5,6,7,8. 

WtN5 = WpN5B29+WpN5B43 

Fy Mx Mz 

(-3.2 o 854.6 

(-5 .• o -2085.4 o 

!-5.94 -2476 .o -1584.52 

(-14.14 -4551. 4 -2439.12 Wl:N5 

Por condiciones de simetría WtN7 (-14.14, 4561.4, 2439.12) 

WtN6 = WpN5923+WpN6929 

Fy 

(3.2 

(-5.0 

(-8.2 ' 

Mx 

o 

2085.4, 

2085.4, 

Mz 

-854.6) 

o 

-854.6 = wtN6 

Por condiciones de simetría WtN8 = (-8.2,-2085.4 1 854.6) 
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component~ "E''. l:anqué combustible. 

Nudos -~~~;:;()P?~t~~ Ú .ka·~~~: .. 1¡/.;3; 4 
:·:·: ·_,_.·~< :~ :~~:};~.~J~:A~ ·.\~'.,··~ ···r. 

, ·,·,:.;J >·>.:: "·· .... ·.:;:r.: 1:-· •. \·-

(Fy~:;: ::·~:¿ ,"/::-'.f:":{:~·~.~~1~~ ::-. .. · : 

< _;35, 1 ); ·~/ .. ,~;~~·t~~51 
. (-54:ür >i2;84·9.~8 l 

··-
1-eii~fr,'' ;'.:32209.835) WtN1 

., 
WtN2 WpN2B22+WpN2B28+WpN2B42 

Fy Mx Mz 

(- 35.1 

(- 54.83 1 

(- 65.10 

o 
o 

-.9359.955) 

22849.88 

27127.36, -17359.1~ 

(-155.03 27127.36, - 3869.13 

WtN3 = WpN3B22+WpN3B31 

Fy 

(- 35.1 

(- 89.93 

(- 89.93 

Mz 

9359.955) 

32209.835) 

32209.835) WtN3 

WtN4 = WpN4B17+WpN4B31+WpN4B42 

Fy Mx Mz 

(-35.1 o.o, 9359.955) 
(-54.83 O.O• 22849.88 ) 

!-65.10 -27127.31 -17359.11· 
(-155.03 1 -27127.3, 3869.13 

WtN2 
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Componente "F" Ventanillas 

Nudos que soportan la carga: 19,1O,11 ; 1 2, 13,14,15,1 6 

WtN10 = WpN10B7+WpN10B24 

Fy 

(-2.885 , 

!-S.132 

(-8.017 , 

Mz 

o 
-1368. 52) 

-1368.52) = WtN10 

Por condiciones de simetr{a: WtN9 

WtN11 " WpN11B15+WpN11B24 

Fy Mz 

(-2.885 , 

(-5.132 

(-8.017 , 

o. 
1368.52) 

1368.52) = WtN11 

Por condiciones de simetr1a WtN12 

WtN14 = WpN14B7+WpN14B25 

Fy 

(-2.885 , 

J-5.132 

(-8.017 , 

Mz 

o.o 

-1368.52) 

-1368.52) = WtN14 

Por condiciones de simetría WtN14 

WtN10 

WtN11 

WtN13 
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WtN1 5 = WpN1 SB.1 S+WpNJ SB.25 

Fy'.. ,¡.¡~:úY0 "·'' . ' ,··· . ;).~:< 

. (~2.685<,',> ?'J é;•:t3(~·;})}-
(-5; 132 .. \:',;{;~~~:,~;,: : •. 

WtN15. 

Por CÓndi.ci6Íies cÍe siínetr!a' wtN1 6 · wtN1 s 

Componente "G" asientos 

Nudos que soportan la carga: 5,6,11,12 

WtN6 = WpN6B39 

Fy Mx 

(-3.929 1058.76) 

WtN11 ~ WpN11B39 

Fy Mx 

(-3.929, 1058.76) 

WtN6 WtN11 

WtN11 WtN12 

Una vez que se tienen l.os datos anteriormente calcula

dos se puede plantear la tabla 3.8. En ella se puede apre

ciar cuáles son los nudos que cada componente carga a la 

estructura y ya sólo bastará efectuar la sumatoria corres

pondiente para encontrar los valores que integrarán el 

modelo matemático que fue interrogante inicial del proble-

ma. 
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TABLA 3.8 

APORTACIONES DE LOS DIFERENTES COMPONENTES DE CAR~A SOBRE 

LOS NUDOS DEL MODULO ESTRUCTURAL 

AFORTA SU Cl\RGA EN LOS NUDOS 

Ll\MINACIOO INI'. -t- --5 6 7 8 9 10 11 12 -- -- -- -- -- -- --1-- -- --
t ! 

Ll\MINACIOO ElIT. 1j2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 -- -- -- -- -- -- --•-- -- --
/ . . 

.Ll\MINACIOO 'IOLlXl -¡- -r- ------- -- -- 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

PISO 'IRIPLAY -f- --- , 5 6 7 8 - -- -- -- -- -- -- -- --,. -'- -- -~ -- --
·. , 11 1 I<· .•..•.. 

-;-
1
-1-r- ---9 10 11 12 13 14. 15 16 --.:

1
--. -; ,:- ""~ -., 

1)2~3 4Í- - - - - -- -- -- -- -~ -- --- .-:-:0 -- -- -- -- -

-P-+-+s 6 - - - -- 11 12 ____ -.,.,.-~ ·-- ,.- ______ _ 

Efectuando la sumatoria de las aportaciones, con la 

ayuda de la tabla 3.8·, se puede plantear finalmente el 

modelo matemático para la condición de carga viva inestable 

fija, mismo que se muestra a continuación: 

NUDO Fy Mx Mz 
#1 (Kg) (Kg-mm) (Kg-mm) 

- 98.065 o.o -32555.005 

2 -163.165 27127.36 - 4214.3 

3 - 93.3191 o.o 32931.38 

4 -158.4191 -27127.3 4590.68 

5 - 32.4591 - 3502.64 - 4104.82 

6 - 26.5191 3144.16 - 2520.3 

7 - 18.4507 - 4561.4 3058.42 



NUDO 
11 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Fy 
(Kg) 

- ·12;5101 

-1·1~~3~ 
:\\'i63s : .·:·· ·.· 

;"·L ·,-<· /·.:~·:./.:·, 
. .. ---.. " -
>~ '10':0656 

'_!.~6:6'~·~¿ ' 
' ... _ .. __ .. ,_,-.· 

14.' . ..:J,}:~1~ ' : ~l: -. ;~ 

15 

1.6 e 

17 

18 

19 

20. 

'21 

22 

'.,;;10:016 

·3.836 

5;;511 

'3.836 

3.636 

5.511 

3.636 

-726. 7759 
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Mx 
(Kg-mm) 

o.o 

o.o 

2.706 

2.708 

2.708 

. 2. 706 

487.312 

o.o 
487.312 

492. 726 

o.o 
492. 726 

4235.04 

Momento generado 
por el cantiliver 
de los dos asientos. 

Mz 
(Kg-mm) 

1473.9 

- 1987.62 

- 1987.82 

2657.64 

2657.64 

- 1856.54 

- 1856.54 

1856.54 

1856.54 

490.02 

490.02 

490.02 

490.02 

490.02 

490.02 

o.o 

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 autobús se 

debe pasar al análisis de las cargas generadas por las 

condiciones dinámicas del mismo¡ tales como las inercias 



302 

laterales, el frenaje, los vientos, .las.bajadas y las condi

cionfi!S de impacto. Ahora bien, para algunos de estos tipos 

de carga las fuerzas efectivas se reducen al vector ma 

(masa x aceleración), ubicado en el centroide de carga 

"G" del vehículo, tal como se muestra en la figura 3. 46. 

FIGURA 3.46 

Las fuerzas di~ámicas se concentran en el centroide 

de carga del vehículo. 

La ubicación de este centroide debe ser calculada 

para el autobús en particular que se está utilizando. El 

proceso se lleva a cabo mediante los siguientes pasos de 

integración de partes: 
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1, Calcular. el. ,centroJde;de :Ja ·.estr.uc1;:ura ;del; vehfou

lo,· 

2, Calcula~(ei . ceritroide_ de la estructura ,del veh!cu

lo, con· sus _forros exteriores e interiores (lamina

ción), 

3. Calcular el centroide de la estructura laminada, 

tomando en cuenta sus componentes motrices y eléc-

tricos, 

4. Calcular el centroide del veh!culo con todas sus 

partes integradas, considerando además la carga 

viva inestable movil propia del veh!culo (pasaje

ros). 

El centroide, en cada caso de los descritos, debe 

ser especificado como un punto en el sistema de coordenadas 

generales del autobús G (X, Y, Z), para tal caso, se debe 

seguir el siguiente proceso, ver figura 3.47. 

1. Dividir el vehículo en cada uno de sus módulos, 

pues a cada módulo se le dará un trato especial 

dependiendo de -los componentes que este congenga. 

2. Calcular y especificar el centroide de carga (loca

liz~ción y peso) de cada módulo estructural en 

cada nivel de integración descrito. 

3. Efectuar el ensamble de todos los módulos, conside

rando el conjunto formado como si éste fuese una 
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viga con cargas puntuales Gp1, Gp2r eté:~ ,,.. partir 

de este ·modelo se deberá calcular. él' Óentroide 

de carga general del vehfoulci. 
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i ~-- ~. .. 
·---- -·' \_ -- -- -- - _J 

~ 

FIGURA 3. 47. 

Descripción gráfica del proceso que se sigue para el cálculo 
del centroide de carga del autobús. 
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Para determinar. el centroide . particular de cada módulo 

este· debe ser analizado en los tres planos principales 

X-Y,· Y-z,. y Z-Y, tal como se indica en la figura' 3.48. 

1~ 
' 

i 
' 
1 
1 
1 

'L ~~~ 

® @ 
... 

1-¡_ 

~--- - -

© 
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-Z 



Para encontrar Ta .'rlia,gn1tud X,' Y, y z, en cada vista 

del módulo ; el.<~~;~; ~~fa;f;~~i ~¡;~~6 .. se deben considerar 
'· . ~ - . '. -~; 

los pesos . parciales ~·'/?':G~ n)ci~iizaci6n 
~~~,,~----j~ 

integrante del mi-smo; 

de cada elemento 

Ejemplo 3 .1 O. Determinar las coordenadas del centroide 

de carga. para el módulo de la figura 3. 9, en cada una de 

las siguientes condiciones: 

Estructura 

Es~ructura + carga viva inestable fija. 

Estructura + carga viva inestable movil. 

Para efectuar el análisis se deben considerar las 

características dé carga analizadas anteriormente en los 

artículos 3.4 y 3.5 de este capítulo. 

Solución: 

El módulo se analizará de manera independiente en 

los planos X-Y, 'l-Z y Z-'l; para finalmente poder especificar 

G(X,Y,Z). 

Por inspección, refiriéndonos a la fi.gura 3.49, podemos 

observar que todas las barras del módulo, horizontales 

y diagonales, contenidas en el plano o planos paralelos 

al X-Y presentan su centroide particular de carga sobre 

el centro geométrico del módulo. Las barras descritas 
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y sus pesos particulares son las indicadas ', en la tabla 

3.9.· Por o,tro lado, tenemos paralelos al plano Y-Z, los 

marcos A-A' y B-B' mismosquese integran con las barras que 

se indican en la tabla 3.10, ambos marcos generan un momento 

sobre el centro geométrico del módulo de igual magnitud 

pero en sentido contrario. 

TABLA 3.9 

BARRAS CUYO CENTROIDE PARTICULAR DE CARGA SE UBICA 

SOBRE EL CENTROIDE GEOMETRICO DEL MODULO 

BARRA PESO (Kg) 

17 5.2 

1B 5.2 

37 5.963 

19 5.2 

20 5.2 

21 5.2 

27 5.2 

36 5.674 

22 5.2 

3B 5.674 

23 5.2 

39 5.963 

24 5-~2 

25 5.2 

26 5.2 

42 9.646 

43 9.646 

99.766 
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TABLA 3.1 O 

MARCO A-A' 

BARRA fl PESO (Kg) 

9 2.275 

10 2.925 

11 2.925 

12 0.4596 

13 . 2.275 
-·---. 

1 4 2;925 

1 5 

16 o. 4°596 

33. 

35 

31 

32 

41 

49.9802 

BARRA 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

;30 

28 

29 

MARCO B-B' 

fl PESO (Kg) 

2.275 

2;925 

2;925; 

• e • , > ~-·. 

::; 2:925· 
,, 

·~}~925 
·.· ... , if; 4s96·. 

'':: - ..... 

,• •·:4.'062 

''(4.o62 

. 8.125 

8.125 

8.437 

49.9802 

El. estado de fuerzas para el módulo, referido al plano 

X-Y se muestra en la figura 3. 49 .B. En el se puede ver 

que el centroide general de carga del módulo corresponde 

con el centro geométrico; es decir, XG = 1533. 55 mm. En 

este caso particular el estado de fuerzas para el módulo 

es simétrico; sin embargo, se debe tener en cuenta que 
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no siempre resulta así. 

!! X. 
p/ 

~~.~~ s~.':I~ 
~H~ lell<. 

@ @ 

FIGURA 3. 49 

Estado de fuerzas y localización de XG en el plano 

X-Y para el módulo estructural del ejemplo 3.10. 

'/-
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ANALISIS DEL CENTROIDE GENERAL DE CARGA REFERIDO AL PLANO 
. ' 

'i-Z 

Siguiendo el mismo procedimiento que en el caso ante-

rior, exceptuando las barras indicadas en la figura 3.50, 

como Bx, By, Bv y Bw, todos los elementos del módulo, hori

zontales y diagonales, que se encuentren en planos paralelos 

al 'i-Z; tendrán su centroide de carga en un punto colineal 

con el. centro geométrico del módulo (en la vista del plano 

Y-Z), todas estas barras y su peso parcial se indican en 

la tabla 3. 1-1 • 

,o.. 
1 

1· 

FIGURA 3.50 

Vista, en el plano 'i-Z, del modelo gráfico del módulo 

que 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 I! PESO (Kg) 

28. 6, 125 

40 8.437 

29 8.125 

27 5.2 

32 6.125 

41 B.437 

31 B. 125 

42 9;646 

43 9.646 

73.866 Kg 

Las barras que forman los conjuntos, Bv, Bw y By se 

indican en la tabla 3. 1 2, Se indican ahí también los pesos 

~arciales de cada una de ellas. 



CONJUNTO Bv 

BARRA # 

34 

35 

PESO (Kg) 

4.062 

4.062 

CONJUNTO Bx 

BARRA # 

6 

16 

PESO (Kg) 

0.4596 

0.4596 

313 

. TABLA 3.12 

CONJUNTO BW 

BARRA 11 PESO (Kg) 

30 4.0~2 

33 4.062 

CONJUNTO By 

BARRA # PESO (Kg) 

0.4596 

12 0.4596 

Sumatoria de los pesos de cada barra •••••••••••• 16.0664 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 H PESO (Kg) BARRA 11 PESO (Kg) 

5 2.275 1 2.275 
23 5.2 16 5,2 
1 3 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 2.925 3 2.925 
25 5.2 20 5.2 
1 5 2.925 11 2.925 
36 5.674 36 5.674 
26 ..2.:_L_ 21 5.2 

53.667 53.867 
TOTAL ••••• 107.774 Kg. 
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Cabe tener presente que las barras, que forman, a los· 

conj11ntos Bx y Bv hacen simetría con las que forman los 

conjuntos By y Bw respectivamente; po~ tal motivo, los 

dos primeros generarán un momento alrededor del eje X igual 

al que generarán los conjuntos By y Bw, sólo que de sentido 

contrario. Es decir, el centroide de carga del módulo, consi-. 

derando solamente estas barras, se manteiene colineal con 

su centroide geométrico, todo esto referido al plano ,,Y

z. 

El siguiente paso consiste en manejar, de manera simi

lar al caso anterior, los pesos de las barr~s horizontales, 

verticales y diagonales que componen los marcos indicados 

en los cortes A-A' y B-B' de la figura 3. 50. Estos marcos 

·generarán un momento sobre el centro geométrico del módulo 

de igual magnitud pero en sentido contrario, dadas las 

condiciones de simetría del módulo. Las barras que componen 

estos marcos y sus pesos parciales se indican en la tabla 

3. 1 3. Y de los resultados que surgen de ésta se desprende 

la figura 3. 51, en la cual se indica el estado de fuerzas 

que guarda el módulo en el plano Y-Z de la figura. Se concl~ 

ye que el centroide de carga del módulo en la vista Y-Z 

sobre el eje z es en z = O, es decir Gz = o. 

ANALISIS PARA EL PLANO Z-Y. 

En este caso y observando la figura 3. 52, se puede 
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z.,.o.o .... "" 

FIGURA 3. 51 

FIGURA 3.52 



apreciar~ 

F1 

inte'gradas 

F2 

en dos planos 

de la unidad. 

F3 Conjunto 

para las ventanillas. 

integradas 

los marcos 

F4 = Conjunto de todas las barras verticales y diagona

les del módulo 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 módulo que se encuentran entre el piso 

superior e inferior de la plataforma del módulo. 

F7 = Conjunto del peso de todas las barras que forman 

parte del pisomferior de la plataforma del módulo. 



Haciendo un análisis de cada una d'e.)as fuerzas descri

tas se pueden desglozar .las siguierit:e;;;' reladC>n~s: 

BARRA # 

21 

30 

34 

26 

35 -

3.3 

27 

BARRA # 

3 

20 

11 

19 

---7 

25 

15 

24 

F1 

PESO Kg 

5.2 -

4'.06'2 

4;062 5.r 
. ~4~Ó6i

• ·e ~.4 fo62' 

5.:2 

F3 

31 .848 

PESO Kg 

2.95 

. 5.2 

2:·925. 

5~2> 

., .. _._•5'~'2>: 

. }: 2;925 
'5:2. ,·· 

32.5 

# 

12 

16 

BARRA # 

2 

37 

10 

6 

_)9 

14 

F2 

F4 

PESO Kg 

0.4596 

0.4596 

o. 4596 

0.4596 

1.8384 

PESO Kg 

2.925 

5.963 

2.925 

'2 •. 925 

5~963 .. 
- ---~--



F5 

BARRA PESO Kg, 

18 5.2 

29 8,125 

23 5.2 

32 0. 125 

43 9.646 

36.296 

FG 

BARRA j¡ 

31~ 

PE.SO Kg.; 

-;~21~" 
-· ·<~:215 

2.275. 

2.275 

s:614 

38 5.674 

41 ..Jh.ill_ 

37.322 

F7 

BARRA H PESO Kg 

17 5.2 

28 8~ 125 

22 ·5,2 

31 8, 125 

42 ~ 

36.296 

El diagrama de cuerpo libre para el modelo esquemático 

del módulo estructural se presenta en la figura 3.53. En 

este caso se hace evidente que el centroide de carga del 

módulo no es colineal al centroide geométrico y este deberá 

ser calculado con auxilio de la siguiente relación: 

{M Gy =,o V 

31 .848(1450 + (450-XÍ) + 1 .8384(1400 + (450-X)) +, 32.5(900 

+ (450-X)) 36,29(i(X) + 37.322(350+X) -+ce 36;296- (700 + 

X) .............. (1) 

Que se reduce a: 
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r·~ 

FIGURA 3.53 

Diagrama de cuerpo libre ~ara la determinación de Gy 
en la condicion de estructura 
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-89.8124 (Xl + 118418.94 = 109.914X + 38469.9 

.X = 400.28 mm Yg = 11oo .• 28 mm• 

Con el último resultado se puede dar la respuesta 

a una de las interrogantes iniciales del problema, es decir: 

PG (1533.33, 1100.28, O) 

Todo esto para la condición de carga muerta de la 

estructura. En la figura j. 54, se puede observar la localiza

ción gráfica del centroide. 
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FIGURA 3. 54 

Localización gráfica del centroide de carga en la 

condición de estructura del módulo fundamental. 

G = (1533.33, 1100.28 , O) 

W = 199. 7 Kg. 



;_ ,' :' , . : 

CONDICIO~ DE CARGA VI~: ~:~E¡;ABLE: F:;A 
,, 

• ,- - -· -·,{ :·.-: : • • _ ,- -: '·.", .. ~- , o • ;-,: ' - '. 

En este caso ~as coordenadas de Xg y Zg del centroide 

de carga, siguen siendo las mismas que para la condición 

estructural de carga muerta, ya que las características 

de simetría del módulo así lo determinan; es decir, se 

tiene una ventanilla a cada lado, forros exteriores e inte--

rieres a cada lado también y un asiento en cada costado 

del módulo, sólo se deberá considerar el excedente de peso 

que genera cada uno de estos componentes. La coordenada 

Yg si tendrá cambios significativos, sobre todo por la 

localización del tanque de combustible que se maneja en 

este ejemplo (bajo el piso del módulo en estudio). El análi

sis en este caso será de manejar una viga de longitud igual 

a la altura del módulo en la cual se representará la carga 

we, que en este caso es igual a PG para la condición de 

carga muerta, según las coordenadas que se determinaron 

en el caso anterior. Una vez hecho esto, se tomarán en 

cuenta las cargas parciales debidas a los elementos conside

rados en la condición, de carga Viva r. 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 figura 3'. 55, y suponiendo que el 

centroide de carga de la viga planteada, se encuentra entre 
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FIGURA 3.55 

Diagrama de cuerpo libre del módulo estructural para 
determinar Gy en la condición de carga viva 

inestable fija. 
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Y 800 y Y :' i'too, podemos piántear la siguienté ecuación: 

>·~ ;' -·.:_ 
.o::~r 

· 1.)·~ . "' " 

, ª. 7 4 ( 300 _:- X, + ~t: __ ~ª?".~_-7f,ª;c4hº('.~5~-º~-·+3_~x;.º,J ___ ._-_-:_F /,,.'. ,,.,,,_,, _,,. "" 
-199.72(0.ZB+~)S:{ -68(950 + X)-55.47(1500-

·,:: ,· . 

X) = O. 

La relación anterior se puede reducir a: 

242721 ,08 - 901, 142(X) O 

X = 269.34 mm 

De manera que el centroide de carga para el módulo, 

considerando estructura + carga viva inestable fija quedará 

ubicado en el siguiente punto: 

PG =. (1533.33, 830.66, O) 

Lo cual indica que el centroide de carga "bajó" 269.62 

mm sobre el eje "Y" con respecto al nivel que se obtuvo 

en la condición de carga muerta. La descripción gráfica 

de esto puede ser observada en la figura 3.56. 



CALCULO DEL CENTROIDE D'.l CARGA DEL MODULO ESTRUCTURAL EN 

su coNDICION DE ESTRUCTURA ·+ ·. c~~Gll JI~~ 'i~~i;TABÍ:.E FIJA 
·'- ···'• '· .:_·'.:,< :;o' .. :\:--'!h!' _,. ':_·._, 

::_--.-:?::: r.-.'.;;/n ·---~-·· 
r • ::~ • 

+ CARGA VIVA INESTABLE MOVIL. 

Esta es la Última condición bajo la· cual se calcula 

el centroide de carga del módulo, en este caso, además 

de las cargas ya consideradas, ·se analiza el módulo como 

si los usuarios s¡; ~encontraran en el interior del mismo. 

El procedimiento· a .seguir es igua+ que para el caso ante

rior por lo cual empezaremos considerando el diagrama de 

cuerpo libre que se obtuvo de la condición próxima ·pasada, 

ver figura 3.56. 

Si se considera el peso y la localización donde se 

aplica la carga de los usuarios, tomando en cuenta su cen

troide particular, e 1 nuevo diagrama de cuerpo libre será 

el indicado en la figura 3.57. Finalmente, el diagrama 

de cuerpo libre general para esta Última condición es el 

mostrado en la figura 3.58. En ella se puede apreciar que 

PG (1533.33, 1315.8,0.0) para esta Última condición. 

La relación que se utilizó para determinar Gy en este caso 

es la siguiente: 

(MGy o 
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90.1.42(XÍt353p.76 + 1~6lXl . -

2261 ~42 (X) ·,31,097~~02.4' 
X= 485.22 

1,132¡616.16 

Con este dato se puede deducir que: 

Yg = 1315,88 m11 

+ 1224(X)=.O· 
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FIGURA 3.56 

Localización del centroide de carga para el módulo 
estructural en estudio bajo la condición de estructura + 

carga viva inestable fija. 
PG = (1533.33,830.66,0) 

W = 901.142 Kg. 
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:trt<N<Jhl 
rC.V11//I z.FjA 
.9dl0 HK.!J 

FIGURA 3.57 

p,.,....JUa!> ;•/"¿ 
12a'f .t_g 

Diagrama de cuerpo libre para determinar Gy en la 
condición de estructura + carga viva inestable movil 

+ carga viva inestable fija. 
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FIGURA 3.58 

Localización del centroide de carga para la condición de 
estructura + carga viva inestable m~vil + 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 lleno al estudio de la fuerza de 

frenado será conveniente dar un breve repaso de los concep

tos básicos que juegan un papel importante en la condición 

de frenado de un automovil. Las partes y mecanismos que 

tienen como fin la disminución gradual de la velocidad 

de un vehículo cuando este está en movimiento e impiden 

el mismo cuando su velocidad es igual 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 9arantizan 

que se podrá detener el vehículo en cualquier momento, 

no importando las condiciones de carga, velocidad, pendiente 

··-del camino o sentido del movimiento. 

Los frenos de emergencia son capaces de detener el 

vehículo en cualquier instante y en una distancia razonable, 

debiendo ser el circuito de estos frenos, necesariamente, 

independiente del circuito de frenos principales. Los frenos 

de estacionaoiento son responsables de mantEner, cuando 
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así se desea, el vehícuio<i.n~~vii/Aun cuando su conductor 

no se encuentre; de~~~6 del .mis~o' e y no importando que éste 

se hallee~tacionádo e~·pl~n~ ~~obre una pendiente. 

Cuando el vehículo se halla en movimiento con una 

velocidad determinada se está aplicando a las ruedas de 

éste un par de transmisión, lo que origina en ellas una 

fuerza de impulsión F ( i), que transmitida a la masa del 

vehículo, produce el desplazamiento del mismo. Ahora bien, 

cuando entran en acción los frenos del vehículo, estos 

generan lo ·que se conoce como fuerza de frenado Í' ( f), y 

a fin de detener el vehículo, esta fuerza deberá ser aplica-

da en sentido contrario al movimiento del mismo y su magni

tud deberá ser igual a la de F.( i l, ver figura 3. 59. 

3.7.1. CALCULO DE LA FUERZA DE FRENADO (MAGNITUD) 

Dij irnos ya que la fuerza de frenado debe tener la 

misma magnitud que la fuerza de impulso o fuerza de inercia 

F(i). Esta fuerza de inercia es la que actúa sobre el auto-

bús cuando el movimiento del mismo no es uniforme; es decir, 

cuando dV/dT f o. Siendo "v" la velocidad del vehículo 

y "T" el tiempo de recorrido, Si además consideramos la 

masa del vehículo, la relación que nos auxiliará en el 

cálculo de la fuerza de inercia F(i) es la siguiente: 
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L 
" 

FIGURA 3.59 

Para detener el vehículo se deberá aplicar una fuerza de 
frenado .E.!..fl de igual magnitud pero de sentido contrario 

al de la fuerza de impulso F(i). 

FIGURA 3.60 

La fuerza de impulsión máxima está en función de la 
resistencia que oponen las ruedas en su desplazamiento 
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F(i) f. X 9,Y. • •• • •• • •• 3-1 
g. dt 

Donde: 

P = Peso total del autobús, ya sea que se considere 

vehículo vacío o transportando usuarios. 

g = Constante gravitatoria (9.81 m/seg2 ) 

F ( i) = Fucx:za de impulso o inercia. 

Con la ayuda de esta expresión puede ser calculada 

la fuerza d~ frenado para cualquier condición, ya sea una 

frenada· repentina o una muy suave; sin embargo, la fuerza 

de impulsión máxima en el vehículo 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 vehículo está también 

en función de la resistencia obtenida en las ruedas. Obser-

vando la figura 3.60 tenemos que: 

Fri = Pl!J') = F(i)2 ••••••••• 3.2 

Fr2 P2 lfll = F(i)2 ••••••••• 3.3. 

La fuerza de la resistencia total es: 

Fr = Frl + Fr2 = (Pl+P2lfl = PIJl.l = F(i) 

F(f) = P(pl = fuerza de frenado 3.5 

3~4 



Donde: Frl Fuerza. d~· r~slstencia ei1 el· eje delantero. 

Fr2 =;Fuerza de· resistencia en ei. eje trasero. 

y. = Ccieficie~i:e de resistencia. al ·desÜzamien-

to entre las ruedas y el caminó. 

En la tabla 3. 1 4 se dan los va lores tí picos de los 

coeficientes de adherencia, o coeficiente de resistencia 

al deslizamiento, para algunos tipos de camino. Después 

de observar los valores que se dan en la tabla y tomando 

en cuenta la relación que se dedujo para el c·álculo de 

la fuerza de frenado se deduce, que para un vehículo que 

circula sobre asfalto seco, la máxima fuerza de frenado 

tendrá una magnitud igual al 60% del peso vehicular conside

rado. La dirección de la aplicación deberá ser igual a 

la que tiene el eje longitudinal del vehículo y de sentido 

igual al del movimiento de traslación del mismo, ver Hgura 

3.61 

3. 7. 2 DISTRIBUCION DE LA FUERZA DE FRENAJE EN LOS NUDOS 

DE LA ESTRUCTURA. (APLICACION) 

En el inciso anterior se dedujo que la magnitud de 

la fuerza máxima de frenado es igual, en condiciones norma-

les, al 60% del peso del vehículo. Para nuestro caso, este 

peso podrá tener dos valores diferentes, dependiendo de 

la condición 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) 

TIPO DE CAMINO 

Asfalto, hormigón 

Adoquinado con 
piedras naturales 

Terraplen ---------~---~~ 

Nevado 

Helada 

ESTADO DEL CAMINO 

SECO MOJADO 

---0.7-0.B 0.3-0.4 

---0;6-0.7 o. 3-.o. 4 



cienes. ~·~··•. c~~~~ ":~ei~~Ji1~fil::~i~pÍKi~~l. reJac:~~ri~~: 
::'.~;~:~~'.' .--- -- ",_,._- (··i· ._:;.:. -'-~5 :~~:·~'.-/-"-

Combinaci.5~ · 1 • d' cM•·+c:e:vi~'~,~~3JZ,\ :~'. ::·:. ::; ; G 
¡ ' • ' • --~ . . :'·' .·,c.':~• ' 

combiriaci.ón II'. ··.·.·· hM~ .. ~;;: t~i~ +. ·~VIM ~'C'/2 · •• ;; :. • 3. 7 
,·-:\:'·y_:'>·-· '<:·,f>·: ;,:;~-. 

Donde: 

CV1 Combinación de carga 1. 

CV2 Combinación de carga. 2 

CM Carga muerta 

CVIF Carga. viva inestable fija. 

CVIM Carga viva inestable movil. 

A fin de poder plantear el modelo matemático de la 

nueva condición de carga (frenado), diremos que el método 

de ¡iplicación de las fuerzas en cada nudo se regirá bajo 

el mismo principio que se usó para la aplicación de la 

fuerza de frenado total; es decir, cada nudo se cargará 

en la dirección negativa del eje general (X) con una fuerza 

de magnitud igual al 60% 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 combinación de carga, uno o dos, una fuerza "P" aplica-

da en (-Y) la carga de frenado correspondiente para ese 

nudo será: 

F(fni) •. 6 X Pni .• •••••••• 3 .6 
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Esta fuerza deberá ser aplicad.a en l~ cÚrecci6n negati

va del eje general (l(), ver •figura ··3.62. El proceso se 

debe llevar a cabo para cada uno de los nudos de la estruc

tura. 

Considerando los dos pesos de análisis podemos definir 

las fuerzas de frenado como las combinaciones de carga 

3 y 4 según se indica a continuaci6n: 

CV3 = CV1 x O. 8 = F-frenado a peso vehicular • • • 3. 9 

CV4 = CV2 x 0.8 = F-frenado a peso bruto vehiculár.3.10 

Donde: CV3 

CV4 

Combinaci6n de carga 3. 

Combinaci6n ae carga 4. 

Una situaci6n no común a la cual se debe someter un 

autobús se presenta, cuando circulando este con su máximo 

cupo de pasajeros, se deben aplicar los frenos a su máxima 

capacidad provocando con esto que la estructura del vehículo 

se vea sometida, simultáneamente, a fuerzas en la direcci6n 

(-Y) debidas a la carga vertical y a fuerzas en la direcci6n 

(-X) provocadas por la condici6n de frenado. Esta condici6n 

se puede presentar, ya sea cuando el autobús circula vacío, 

o cuando en su interior viajan los usuarios, A estas dos 

nuevas combinaciones de carga les llamaremos S y 6 respctiv~ 

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 igual al 80% del 

peso vehicular considerado. 

FIGURA 3. 62 

Distribución de la fuerza de frenado en cada uno de los 
nudos de la estructura. 



CVS - CV1 

CV6 CV2 + 

3.11 

c'3; 12 

Ejemplo 3.1i. Determinar la magnitud, dirección y 

sentido de la máxima fuerza de frenado que originará el 

módulo esquemático fundamental- de la figura 3 .18, para 

las combinaciones I y II descritas en 3.7.2. Asimismo, 

plantear el modelo matemático de las combinaciones de carga 

3,4,5 y 6 estudiadas en el mismo inciso. 

Solución: 

Datos de entrada. Los modelos matemáticos para las 

condiciones: carga muerta (CM), carga viva inestable fija 

(CVIF), y carga viva inestable movil (CVIM). Mismos que 

se presentan en la tabla 3.15. 

Método de Solución: 

1. Encontrar el modelo matemático para la combinación 

I (CV1). 

2. Calcular la fuerza de frenado total F(f). 

3. Multiplicar cada una de las fuerzas nodales resul

tantes (Fy), en la combinación de cargas 1 (CV1) 

por O. 8 y aplicar en el nudo correspondiente con 

la dirección y sentido (-X). El modelo matemático 

así encontrado será el correspondiente a la combinª 

ción de carga tres (CV3). 
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4. Plantear el modelo ,mateTáFc·o. ,.4e, )a,. 9ombinación · 

de carga 5 (CV5) = CV1 + CV3, 

5. Efectuar los pasos del 1. al 5 ··considerando la 

combinación de carga dos (CVi) para finalmente 

encontrar la combinación de carga 4 .(CV4). 

DESARROLLO CONSIDERANDO QUE EL AUTOBUS VIAJA VACIO 

1. Modelo matemático para CV1 

Sabemos que: CV1 = CM + CVIF 

Los resultados de esta operación para cada uno de 

los nudos de la estructura se presentan en la tabla 3 .16 

y el modelo gráfico en la figura 3.63. 

2. Cálculo de la fuerza de frenado tota.l F(f). 

Ff = 0 .80 . X CV1 

De la tabla 3.16 sabemos que: CV1 

Ff = ~.8 X -928.75 

Ff = -743.008 Kg. 

-928. 75 Kg. 

El modelo gráfico de esta combinación se puede observar 

en la figura 3.64. 

3. Multiplicar cada una de las fuerzas nodales resul

tantes ( Fy), en la combinación 1 por O. 8 para así obtener 

el modelo matemático para la fuerza de frenado (CV3). En 

la tabla 3.16 se indica el modelo matemático para la combi-



341 

FIGURA· 3, 63 
Modelo gráfico de la combinaci6n de ca.~ga 1. 

CV1 =CM+ CVIF 

FIGURA 3.64 
Fuerza de frenado para la combinación de carga 1 

del ejemplo 3.11 
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TABLA 3.1 5 

MODELOS MATEMATICOS PARA LAS CONDICIONES DE CARGA MUERTA, 

CARGA VIVA INESTABLE FIJA Y CARGA VIVA INESTABLE MOVIL 

NUDO 

2 

3 

4 

s 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19_ 

20 

21 

22 

C. MUERTA 
(Kq,Fy) 

-12.016 

-12 ,622 

-14.855 

-1s.458 

-19. 77 

-19.77· 

-14.085 

...:13~482 

- S.525 

- 5.sis 

- B.425 

- a.sos 

- 4.291 

- 4.291 

- 4.291 

- 4.291 

- 4.86 

- 6.662 

- 4.86 

- 4.86 

- 6.662 

- 4.86 

c. VIVA IF 
(Fy,Kq! 

- 98.065 

-163.165 

- 93. 3191 

-158.4191 

- 32. 4591 

- 26•5191 -· 

- 18.4so1 

- 12.5107 -

- 11.638 

- 11.638 -

- 18.0856 

- 18.0856 

- 10.016 

- 10.016 

- 10.016 

- 1o.016 

3.836 

s. 511 

3.836 

3.836 

s. 511 

- 3.836 

c. VIVA IM 
(Fy, Kql 

o 

o 

o 

o 

-454 •. 37 

::225.49 

. ..:42o.37 

-19·1.1a 

o 

o 

- 34 

- 34 

o 

o. 

o 

o 

o 

o 

o 

-- o 
o 
o 



nación de carga 1. Los· r~suftádos: de la operación CV1 X 

o. 8 para cada nudo,. que'<' nos. arroja finalmente el modelo 

matemático de la cond.l.~itSg,~d~ frénado (CV3) se pueden obser

var en la tabla. 3.11 .·.Las 'tuerzas resultantes se han aplica

do en la dirección (-X) del sistema de coordenadas genera-

les. 

4. Modelo matemático de la combinación de carga 5 

(CVS). 

Sabemos que: 

CVS = GV1 + CV3 

En la tabla 3.18 se puede observar el modelo matemático 

para la combinación de carga s, mismo que es igual a la 

aplicación de las combinaciones 1 y 3 actuando simultánea

mente. El modelo gráfico se puede observar en la figura 

3.65. 

ANALISIS CONSIDERANDO QUE LOS USUARIOS SE ENCUENTRAN DENTRO 

DEL VEHICULO 

1. Modelo matemáÜco para la combinación de carga 

2. Esta combinación se forma con las aportaciones de carga 

muerta (CM), carga viva inestable fija (CVIF) y carga viva 

inestable movil (CVI) actuando simultáneamente, es decir: 

CV2 = CM + CVIF + CVIM 

Todas las cargas son aplicadas en los nudos en la 
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FIGURA 3.65 
Modelo matemático para la combinación de carga 5: 

CV5 = CV1 + CV3. Cuando los usuarios no viajan dentro 
del veh!culo 

FIGURA 3,66 
Modelo gráfico para la combinación de carga 6: 

CV6 = CV2 + CV4. En ella se considera que los usuarios 
viajan en el interior del vehículo 
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TABLA 3.16 

COMBINACION DE CARGA 1 i CV.1. =.~CM +. CCVIF 

Cl 22 8.696 

-928.75 Kg. 
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TABLA 3.17 

COMBINACION DE CARGA 3 (FRENADO) 

CV3 = CV1 X 0.8 

NUDO 1.Fx, Kg) 

C3 1 - 88.0648 

C3 2 -140.6296 

C3 3 - 86.53928 

C3 4 -139.10168 

C3 5 - 41·. 78328 

C3 6 = - 37.03128 

C3 7 - 26.02856 

c3 8 - 20.79416 

C3 9 - 13.7304 

C3 10 - 13.7304 

C3 .11 - 21.20848 

C3 12 - 21.27248 

C3 13 - 11.4456 
C3. 14 - 11.4456 

C3 15 - 11.4456· 
C3 16 - 11. 4456 

C3 17 6.9568 
C3. 18 9. 7384 
C3 19 6.9568 
C3 20 6.9568 

C3 2i. 9.7384 

C3 22 6.9568 

-743.0008 Kg. 
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TABLA 3.18 

MODELO MATEMATICO PARA LA COMBINACION DE CARGA 5 

CV5 = CV1 + CV3 ACCION SIMULTANEA DE LA CARGA 

VERTICAL Y LA CARGA DE FRENADO 

fil!!1Q . (~ (~ 

1 -110.081 - 88.0648 
2 -175. 787 -140,.6296 
3 -108.1741 - 86. 53928 

4 -173.8771 -139.10168 
5 - 52.2291 - 41.78328 
6 - 46.2891 - 37.03128 
7 - 32.5357 - 26 .02856 

8 - 25.9927 - 20. 79416 

9 - 17.163 - 13.7304 
10 - 17.163 - 13.7304 
11 - 26.5i06 - 21.20848 
12 - 26.5906 - 21 .27248 

13 - 14. 307 - 11.4456 

14 - 14. 307 - 11.4456 
15 - 14. 307 - 11.4456 
16 - 14.307 - 11.4456 

17 8.696 6.9568 
18 - 12.173 9.7384 

19 - 12.173 6.9568 
20 8.696 6.9568 
21 - 12.173 9. 7384 

22 8.696 6.9568 



348 

dirección del eje ("iJ con sentido. negativo según el sistema 

de coordenadas generales. El modelo matemático que resulta 

se indica en la tabla 3.19. 

2. Calcular la fuerza de fr.enado total F(f). 

Sabemos que: F(f) = 0.8 X WCV2 = CV4 

Donde WCV2 es igual a la carga total que se aplica 

a la estructura en la dirección de ("i) con sentido negativo •. 

su valor se indica en la tabla 3. 19 y es igual a -2288. 16 

Kg con lo cual: 

F(f) o.ax -22ss.16 -1.830. 5288 Kg. 

3. Multiplicar cada una de las fuerzas nodales resultan 

tes (F"i) en la combinación de carga 2 (CV2) por o.a. Con 

esta operación se obtiene el modelo matemático para la 

fuerza de frenado (CV4). 

En la tabla 3 .19 se muestra el modelo matemático de 

la combinación 2 (CV2) y los resultados de la operación 

CV1 x 0.8 para cada nudo, que nos arroja finalmente el 

modelo matemático para la c~ndición de frenado (CV4), se 

puede observar en la tabla 3. 20. Las fuerzas resultantes 

se han aplicado en la dirección (-XI del sistema de coorde

nadas generales. 
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TABLA 3.19 

COMBINACION DE CARGA 2 

CV2 = CM + CVIF - CVIM 

filmQ ~ 

C2 -110.081 

C2 2 -175.787 

C2 3 -108.1741 

C2 4 -;173.8771 

C2 5 -506.5991 

C2 6 -271. 7791 

C2 7 -452.9057 

C2. 8 -217.1727 

C2 9 - 17.163 

C2 10. - 17.163 
C2 11 - 60.5106 

C2 12 - 60.5906 

C2 13 - 14. 307 

C2 14 - 14.307 
C2 15 - 14.307 

c;:2 16 - 14. 307 

C2 17 8. 696 

C2 18 - 12.173 

C2 19 8.696 

C2 20 8.696 

C2 21 - 12.173 

C2 22 8.696 

-2288. 161 Kg 
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TABLA 3.20 

COMBINACION DE CARGA 4: CV4 0.8 .X CV2 

FRENADO CUANDO LOS USUARIOS VIAJAN EN EL INTERIOR 

DEL VEHICULO 

NUDO !Fx 1 Kg} 
C4 1 - 88.0648 
C4 2 -140.6296 
C4 3 - 86.53928 
C4 4 -139.10168 
C4 5 -405.27928 
C4 6 -217.42328 
C4 7 -362.32456 
C4 8 -173.73816. 

C4 9 - 13.7304 
C4 10 - 13.7304 
C4 11' - 48.40848 
C4 12 - 48,47248 

C4 13 -11,4456 
C4 14 - 11.4456 
C4 15· - 11. 4456 
C4 16 - 11.4456 

C4 17 6.9568 
C4 18 9.7384 
C4 r9 6,9568 
C4 20 6.9568 
C4 21 9.7384 
C4 22 6.9568 

-1830.5288 Kg 
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4. Modelo matemático para. la combinación de carga 

6 (CV6). 

CV6 CV2 + CV4 

En la tabla 3.20 se puede observar el módelo matemático 

para la combinación de carga 6 ( CV6), mismo que es igual 

a la aplicación de las fuerzas resultantes de las combina

ciones 1 y 3 actuando simultáneamente. 

En la figura 3. 66 se puede observar el modelo gráfico 

de esta Última combin~ción de carga, misma que debe ser 

utilizada como referencia en el proceso de análisis de 

las barras de la estructura. 
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TABLll 3. 21 

MODELO MATEMATICO PARA U. COMBINACION DE CARGA 6: 

CV6 = CV2 + CV4. CARGA HORIZONTAL Y VERTICAL ACTUANDO 

SIMULTANEAMENTE Y CONSIDERANDO A LOS USUARIOS 

NUDO (F:t1 Kg) (Fx 1 Kq) 

1 -110.081 - 88.0648 

2 -175.787 -140.6296 
-108.1741 - 86.53928 

-173 .8771 -139.10168 

5 -506; 5991 -405.27928 

6 -.271. 7791 -217.42328 

7 -452.9057· -362.32456 

8 -211;-1727_ -173.73816 

9 - 17.1_63 - 13.7304 

10 - 17;163 - 13.7304 

11 - 60.5106 - 48.40848 

12 - 6o;s9o6 - 48.47248 

13 - 14·;307 - 11 .4456 

14 - 14~307 - 11. 4456 

15 -·14.307 .- - 11. 4456 

16 - H:.307 - 11. 4456 

17 8~696 6.9568 

_ 1¡¡ - 12.1.73 9.7384 

19 -:.:---a-;696 e - 6.9566 

20 8.696 6.9568 

21 - 12.173 - 9.7384 

22 0:696 - 6.9568 
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3.8 CONDICION DE CARGA POR FUERZA DEL VIENTO 

3.8.1 Cálculo de la Magnitud. 

Cuando el viento adquiere cierta velocidad y choca 

contra el área de un objeto, en nuestro caso un. autobús, 

genera sobre este Último una fuerza~ Si ·relacionamos las 

características del aire con . la fuerza generaqa sobre el 

venículo encontramos que se cumple la siguiente relación: 

Fa ex (~/2g) A (V/3.6) 2 (3:-13) 

Donde: Fa = Resistencia del aire expresada en. Kg. 

ex = Coeficiente de resistencia frontal del aire o 

coeficiente dé forma. 

~ = Peso ~specífico del aire, Kg/mt3 

V = Velocidad del viento Km/hr. 

A Area de P,royección del vehículo sobre un plano 

perpendicular a su eje longitudinal mt2 • 

Si consideramos que el aire, a una temperatura de 

1 sºc ( 59ºFl y al nivel del mar, pesa 1. 2254 Kg/mt3 , podemos 

reducir la ecuación (3-13) a: 

Fa 0.00492 ex A v2 ••••••• (3-14) 

Los valores promedio que toma el coeficiente de forma 
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(ex) para algunos tipos de carrocería se pueden observar 

en la figura 3.67. El coeficiente de resistencia del aire 

toma un valor especial en cada sección del vehículo. También 

el tipo de fuerza generada en cada zona, presión o succión, 

dependerá de la dirección de incidencia del viento sobre 

el vehículo. Se analizarán y especificarán los valores 

de interés en las principales zonas del autobús bajo las 

dos condiciones de ataque de viento más importantes: 

1. Viento frontal. 

2. Viento lateral. 

3.8.1.1 Viento frontal 

Esta condición, que llamaremos condición de carga 

por viento (CCVl), se presenta cuando, circulando el 

autobús en línea recta y a su máxima velocidad, debe acome

ter contra ráfagas de viento que chocan perpendicularmente 

contra el. frente del vehículo; figura 3.68-A. La velocidad 

del aire "Va" que se integrará en la ecuación 3-14 se calcu

la de la siguiente forma: 

Vaf Va+ V ••••••••• (3-15) 

Donde: 

Vaf Velocidad del viento para la condición front.al. 

Va Velocidad del viento. 
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FIGURA 3.67 

Gráfica que muestra el valor del coeficiente de forma ex 

para distintos tipos de carrocería. 
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V Velocidad del veh{culo. 

El tipo de fuerza generada y los coeficientes de forma 

para cada zona del autobús se indican en la tabla 3. 22; · 

El modelo gráfico de esta condición se puede observar en 

la figura 3.68.A y B. 

CONJUNTO 

Frente 

Costado izq. 

Costado der. 

Toldo 

Cola 

TABLA 3.22 

COEFICIENTE DE FORMA 

o.'9 

-0.4 a -0.8 

-0.4 a -0.8 

-o.s a -0.8 

-0.3 a -0.6 

3.8.1.2 Viento Lateral. 

TIPO DE FUERZA 

Presión 

Succión 

Succión 

Succión 

Succión 

Esta es la condición de carga por viento número dos 

y se sucita cuando el viento o las ráfagas de viento inciden 

sobre alguno de los costados del veh{culo; 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 autobús se indican en la tabla 3.23, el modelo gráfico 

de esta condición se puede ver en la figura 3.70. 

3.8.2 Aplicación a la Estructura. 

Una vez que se conoce cuál será la magnitud de la 



357 

FIGURA 3.68-A 
Modelo gráfico de la condición de viento frontal mostrando 

los valores del coeficiente de forma ex y el tipo de 
fuerza generado en cada sección del aUtobús, presión 

o succión. 
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FIGURA 3.68-B 
Modelo gráfico de la condición de viento frontal 

(vista de planta) mostrando los valores del 
coeficiente de forma ex y el tipo de fuerza 

generado en cada sección del autobús, -
presión o succión. 
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Fq '-

o 

FIGURA 3.69 

Modelo gráfico de la condición de viento lateral derecho 
en el cual se muestra el resultante de la fuerza 

provocada por el aire (Fa). 
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C..,_._O.:!...:~-~----- __ Qu-0°&_~ _ 

------/, 

FIGURA 3.70-A 

Modelo gráfico de la condición de viento lateral 
izquierdo (vista de planta) mostrando los 
valores del coeficiente de forma ex y el 
tipo de fuerza generado en cada sección 

del autobús, presión o succión. 
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FIGURA 3.70-B 
Modelo gráfico de la condición de viento lateral izquierdo 

(vista frontal), mostrando los valores.del coeficiente 
de forma ex y el tipo de fuerza generada en cada 

sección del autobús. 
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carga del viento, esta debe ser~. dividida y aplicada en 
,;, ·,·: 

cada· nudo de la estructura: para lÓ' cual •se. debe .!;¡eguir. 
",'..=__-,-.; ~o-.~-~::~.,~ .. . - . 

el siguiente proceso: 

1. Calcular para el conjunto del autobús', y· pa·ra cada 

sección del conjunto, si es necesario, la fuerza 

resultante provocada por el viento, ya sea que 

trate de un viento frontal o uno lateral. Plantear 

el modelo gráfico de cada condición. 

2. Investigar para cada conjunto o cada sección del 

conjunto en estudio, el número de nudos que deberán 

resistir la fuerza del viento. 

Con los datos recabados a partir de los dos puntos 

antericre~ y con la aplicación de la ecuación 3-16, abajo 

mostrada, se podrá conocer la carga parcial debida a la 

fuerza del viento que resistirá cada nudo de la estructura 

del autobús. 

Fa ni Fuerza total aplicada en la sección i ••• 13 _161 
Número de nudos de la sección I 

Los vectores (Fani), deberán ser especificados con 

sus correspondientes datos de dirección y sentido, referidos 

al sistema de coordenadas generales del autobús, para lo 

cual nos podemos auxiliar de la tabla 3. 24. 



CONJUNTO 

Costado de 
Barlovento 

Frente 

Cola 

Toldo 

Costado de 
Sotavento 
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TABLA 3.23 

TIPO DE PRESION y VALORES DE ex P~RA LA 

CONDICION DE VIENTO NUMERO DOS 

COEFICIENTE DE FORMA ¡ex¡ TIPO DE FUERZA 

0.9 Presión 

-0.4 a -0.8 Succión 

-0.4 a -0.8 Succión 

-0.S a -0,8 Succión 

-0.3 a -0.6 Succión 

TABLA 3.24 

DIRECCION Y SENTIDO DE LOS VECTORES DE FUERZA POR VIENTO 

EN CADA CONJUNTO DEL AUTOBUS 

CONDICION FRENTE COSTADO COSTADO TOLDO COLA 
IZQUIERDO DERECHO 

Viento 
Frontal +X +Z -Z +Y +X 

Viento 
Lateral 
Izquierdo -X -Z -Z +Y +X 

Viento 
Lateral 
Derecho -X +Z +Z +'i +X 
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3. Generar el· modelo gráfico, considerando' las fuerzas 

pard.ale~ c~lc~l~d~~ para cada nudo y ~fectuar la: api:icación 

con. la .dirección y sentido correctos. 

3.8.3· Planteamiento del modelo matemático. 

Establecer los modelos matemáticos para la condición 

de carga viva generada por el viento; uno para la condición 

de viento frontal y otro para la condición de viento late

ral. Todo esto se deberá hacer según el formato ya estable-

cido en 3.3.3. 

Ejemplo 3.12. Establecer el modelo matemático, referido 

a la condición de fuerza de viento, que generará el módulo 

esquemático fundamental de la figura 3.44. Suponer que 

la parte frontal y trasera del módulo están completamente 

cubiertas y que la velocidad de traslación del vehículo 

es de 95 KPH. Analice para condiciones de viento frontal 

y lateral.de 56 y 60 KPH respectivamente. 

i 
lo 

1~ o o 
....:... ,.j 

' 
l~O·O 

FIGURA 3.44 
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Solución: 

Condición yiento frontal. 
·-···-

- cálculo·de Fa'.••· 
. ,: /. 

153 KPH 42.5 •m/seg. 

A 

Los valores que se usarán para el coeficierite de forma 

(Cx) y su distribución sobre la carrocería: del módulo se 

indican en seguida: 
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Es decir: 

FRANJA ex-COSTADOS ex-TOLDO 

1a. -0.8 -0.8 

2a. -0.6 -0.65 

3a. -0.4 -0.5 

Cx 

La 

autobús. viene 

- __ -.•._-_c-o,_-_ o·=.-.c-

Pa ·;.,. O~OÓ492 í(cx' 

y sustÜuyen~o los 
Pa 

Pa 

0.00492 (0.9) (23~4Cl9) 

103.65 Kg/mt2 · 

ex-COLA 

-0.45 

-O. 3 

Esta presión estará áplicada en una· área de 6~5 mt2 

Fa 103.65 X 6.5 

Fa .673.72 Kg. 

síntesis: 

NUMERO DE NUDOS DE DIREC. SENTIDO _filL 
FUERZA (KG) NUDOS REACCION Y TIPO NUDO 

673. 72 11 1,2,5,6, +X 
9, 1o,13, Presión 61. 24 

14, 17, 18, 
19 
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VIENTO FRONTAL - FUERZAS EN EL COSTADO IZQUIERDO 

lf 
P ci 

p 

23409;0 

Qué. sé~á a~J.l.c~~a en una área de: 

'A'if2:.6:ic·o.533 = 1.3858 mt2 

F A:0.91n6 x_L3S58 = 127.16 Kg. 

2f 
__ Pci 0.0049 (0.65) 23,409.0 

2f 2 
Pci 74;55 Kg/mt 

Que será aplicada en una área de 1.3858 mt2 

2f 
Fci = 74.55 X 1.3858 103.31 Kg. 

3ª franja 

3f 
Pci 0.0049 (0.41 23,409.0 

3f 
Pci = 45.88 Kg. 

Como A = 1 • 3858 mt2 

3f 
Fci = 45.88 X 1.3858 63.58 Kg. 



síntesis 

FRANJA 

3 

FUERZA - No,: DE 
(Kgr' NUDOS'• 

368 

--- _,,,,------'--
121;16+ .~ ,;4'::?< ':''1,s, !l,1~' 
(103/2)>., 
=17S;a1· 

63;sa+. 
(103/2 i 
=115. 2 

4,8,12,16 

(+Z) 
Succión 

+(Z) 
Succión 

KG/NUDO 

44.70 

28;80 

Considerando que las condiciones para el costádo _dere

cho son similares se tiene que: 

FRANJA FUERZA No. DE NUDOS DE DIRECCION KG/NUDO 
(Kg) NUDOS REACCION_ SENTIDO_ Ye 

TIPO 

178.815 4 2,6,10,14 -(Z) 44.70 
Succión 

3 115. 23 4 3, 7, 11, 15 , ·;.z 28.80 
súCción 

Toldo 

1ª· Franja 

- lf --- · · - - ~ -e· 2 
Pat = 0.0049 (•O.SÍ 2j409;'o -~91.76 Kg/mt 

A = 2.5 {0.533) 

F~~-' 91.76;(,ÚJJ) 

Fat = ~122.34 
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- 2ª Franja 

lf - -
P~t = 0.0049 J:0:65)~2jj409.o = ~74.55 Kg/mt2 

A: L333mé 

Fa2ft- - .@;}~~- :~·1;;-~J; 
- ''.">,~. ::'-·'·-··.l~ ,:.-

.F~: j~~~';:~:8· ;{~(. 
~:-~·- .. _::_r_.~_;'~·;_;. 

: '_: ' : ' :.: -~ __ ::.· :- -" 

-3ª fra11ja ·-· 

3f 
Pat 

A = 

3f 
F at ;;57,35 x'·1';333 - ' 

3f 
Fat -76.45 Kg. 

La síntesis de estos datos es: 

FRANJA FUERZA No. DE NUDOS DE 
(Kg) NUDOS REACCION 

-122.34 + 
(99.3/2) 

3 17, 18, 19 

= -172.03 

3 - 76.45 3 20,21,22 
(-99.3/2) 
= ~126.14 

DIRECCION 
SENTIDO Y 

TIPO 

+(Y) 
Succión 

(+) y 

KG/NUDO 

86.015 

42.04 
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COLA 

-1ª Franja 

lf 
Pac 0.0049 (-0.6) 23;409.0 

2f 
Fac. =-1i1.~75Kg. 

a· .. ··· 
.:.3 Franja 

-ºo:T;----

p :~;, o~ob49 C:-C>.31 .23409.0 
-34.41 Kg/rnt2 

. "':- ' <>J·~-·" ' 

A = 2;16s mt
2 

ef 
Fac -74.50 Kg.· 
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síntesis: 

FRANJA _FUERZA ,_No.- DE<' 
(Kg) NUDOS -

2 

3 

CONDICION -DE-NIENTO-LATERAL 

En la siguiente figura se presentan las características 

del factor de forma y el tipo de fuerza que se genera sobre 

la carrocería del autobús cuando se somete a las condiciones 

de viento lateral planteadas al inicio del problema. 
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De la figura se concluye lo siguiente: 

cofr1CIENTE DE FORMA ex 

FRANJA COSTADO COSTADO TOLDO FREN'.l'E COLA 
_JJ__ IZQ.· _Qfilb_ 

0.9 -0.6 -o.a· -0.8 -o;a'· 

2 -0.45 -0.65 -,0.6 -::0.6 

3 -0.3 . -0.5 -0~·4 -o: 4·. 

CALCULO DE LA FµERZA PRO~OC'./'DA POR.EL AIRE (Fa} 

Costado Izquierdo. 

Paci = .00492 (0.9) 60 2 

Paci· = .0042 (0.9) 3600 

P· .aci = 15.94 Kg/mt2 

·A 1 •. 6 :¡e 2.6 4 .16 
·2 

= mt 

Faci 15.94 X 4.16 

Faci 66.3 .. 1- Kg. 

Sintetizando: 

FUERZA (KGJ No. DE NUDOS NUDOS DE REACCION DIRECCION 
SENTIDO Y 

TIPO 

66.31 8 1,4,5,8,9,12,13,16 (+Z) 
Presión 
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TOLDO: 

-1ª·Franja 

(,-0,65) 3600.0 

:-15.31 Kg. 

a· " 3 · Franja 

3f 
Pat 0.00492 1-0.5) 3,600.0 



3f . . ' .. 2 
Pat = ,.,8,856. Kg/mt 

·: ,' ::'·:!':' 
A = 1.33;:mt.;:~· 

FRANJA'.. 'FUERZA 
.· :._(Kg) 

3 11·. 77 

FRENTE 

-1 ª Franja 

lf 

No, DE 
NUDOS 

2 

2 

2 

Paf ~od49a 1-0.81 3600.o 

lf 
Fú =~14.169. X 2.1658 

374 

NUDOS DE DIRECCION KG/NUDO 
REACCION SENTIDO Y 

TIPO 

17,22 . (+Y) 9.44 
Succión 

1s,2r (+Y) 7.65 
Succión 

19,20 (+Y) 5.88 



lf 
Faf =-30.68 Kg. 

3f 
_Paf =-7.084 Kg/mt

2 

A= 2.1658 mt2 

3f 
Faf -15.344 Kg. 

Sintetizando: 

FRANJA FUERZA No, DE 
(Kg) NUDOS 

-30.6+(23/2) 
= -42.185 

5 

375 

NUDOS DE DIRECCION 
REACCION SENTIDO Y 

TIPO 

1,5,9,13,17 (-X) 
Succión 

KG/NUDO 

B.43 



FRANJA 

3 

COLA 

FUERZA ·Na. DE 
(Kg) NUDOS 

-15.3+(-23/2) 
= -26.845 

5 

-376 

NUDOS DE 
REACCION 

2,6; 10,14, 
19 

DIRECCION KG/NUDO 
SENTIDO 'i; 

. ,,'., .: 

r::x:r
··succ.ión 

5.369 

El est~dio para esta parte del autobús, dadas las 

condiciones de simetría con el frenté, es similar al encon- · "" 

trado para este Último; cambiando solamente los nudos de 

reacción. El resumen de ~os resultados se muestra a conti

nuación: 

FRANJA FUERZA 
(KG) 

-42.185 

' 3 -2.6.845 

COSTADO DERECHO 

-1ª Franja 

A= 0.866 X 1.6· 

lf 

No. DE 
NUDOS 

5 

5 

Facd -10.62 x 1~3856 

NUDOS DE DIRECCION KG/N.UDO 
REACCION SENTIDO 'i 

----
4,8,12,16,22 (+X) 8;437 

succión 

3,7,11,15,20 {+X) 
Succión 

,5. 369 
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lf 

-7.97 Kg/mt
2 

Pac~ 0;00492 (-0.~l 3600 
-5.3136 Kg/mt

2 

A =-1.3856 mt
2 

;;; - - - 3f 
Facd = -5.3136 x 1.3856 

3f 
Facd -7.3625 Kg. 
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síntesis costado derecho: 

FRANJA FUERZA No. DE NUDOS 'DE· .. ÓIRECCION.' KG/NUDO 
(Kg) NUDOS REACCION SENTIDO 'i: , . 

. TIPO . • ... ____ 
.. 

-1 4. 71 2 14,,15 Hl. 
succión 

7.355 

2 -11.04 2 10,11 (-Z) 5~52 
Succión 

.. 
3 - 7.36 4 2,3,6,7 (-Z) 

Succión 
1.84 

Los modelos gráficos que resultan de los· estudios 

realizados para la condición de viento frontal y lateral 

se pueden observar en las figuras 3.71 y 3.72 respectivamen

te. Haciendo una recopilación de los datos obtenidos podemos 

especificar los modelos matemáticos pedidos, mismos que 

se indican en las tablas 3.25 y 3.26. 
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FIGURA.3.71 
Modelo gráfico para la condición de carga por viento frontal 

se indica la carga o cargas, en kilogramos de fuerza, 
a que cada nudo está sometido. 
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FIGURA 3.72 
Modelo gráfico para la condición de carga de viento lateral. 

Se indica la carga o cargas, en kilogramos de fuerza 
a que cada nudo está sometido. 
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22 

381 

TABLA 3.25 

' MODELO MATEMATICO QUE REPRESENTA LA CONDICION DE CARGA 

POR VIENTO FRONTAL. ESTE MODELO SERA UTILIZADO 

PARA LA DESCRIPCION DEL PROBLEMA AL ORDENADOR 

.. 55 ~ 87 

55. 87 
61 • 24 o 
61 • 24 o 
29.B o 
29.B o 
61 .24 86.015 
61. 24 86.015 o 
61. 24 86.015 
29.B 42.04 
29.B 42.04 

29.B 42.04 
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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 

Condición: Viento lateral derecho. 

NUDO 

2 

3 

4 

5 

6 
·:_7 

ª· 
9 

10 

11 ·. 

12 

13 
·14'" 

15 

16 

_ 17 

20 

21 

22. 

Fx 

-8.43 

::.5~3L 

Fy 

ó 

o 
-. ·-~~~ 

Fz 

-8.28 

'--1-.84 

5.36~ o - ".:.1:"84 
_ .. ¡.·._· .... -, 

·a;·43t_ ·- =·<o:::c 
-1?:43> . •!· o< 

•· .. -.:5~37' 
5b69 
8~43· 

"' -8;43 
-5•37 .. 

·o 
.. ··o 

o 
o 
o 

5.369 o 
8~43· o 

>.;.5;43 o 
.'-5~ 37 o 

5;369 · . o 

~;'' -~~·-;- --
•.-B. 28 -----· 
.. ~11.28. 

.:-1 .84 
···. -.í .a4··. 

-8.28 

-s;2s 
-5.52 

.,_ -5.52 

-8.28 
--8.28 

-7•35 
-7.35 

Mx 

o 
o 
o 

c .. ,-.- ..• o; .. .-
.O 

o ···. o> 
. o 

·º 
o 
o 
o 
o 

·-e o· 
O. 

:o 

: 

My Mz 

-· 

.:;:; 

o o 

o o 
o -O 

: o. o 
·o : o 

o 
.• - . ¡O -

: .. º---
·-:o 

o,.· .. 

º: 
o 

º·· 

o o 

o 

o o 

o 
o 
o 
o 

r 
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3.9. CONDICION DE CARGA: INERCIA 
0

LATERAL 

3.9.1. Descripción de la Carga 

Cuando el vehículo circula en una autopista y entra 

en una curva, se genera, como consecuencia de la aceleración 

normal, una fuerza que actúa en su centro de gravedad. 

La dirección de esta fuerza es perpendicular al eje auxiliar 

Y', ver figura 3.73. El sentido será positivo cuando la 

vuelta sea a la derecha (inercia lateral derecha) y negativo 

cuando se haga hacia la izquierda (inercia lateral izquier

da). El efecto es aquel que se observa cuando los u_suarios 

del autobús son "empujados" hacia alguno de los costados 

del vehículo y el vehículo miRmo tiende a salirse de la 

carretera. 

3.9.2 cálculo de la Magnitud 

En la figura 3. 7 4 se puede observar el diagrama de 

cuerpo libre del autobús cuando este toma una curva que 

posee una sobreelevación de B". La fuerza de la cual se 

habla en el inciso anterior es la fuerza céntrífuga Fe 

y su magnitud está en función de la velocidad (V), la masa 

(m) del vehículo, y el radio de giro (r) de la curva, según 

se puede observar en las siguientes relaciones: 

Fe 

An 

m 

m'An 

v2/r 

W/g 

3-17 

3-18 aceleración normal. 

3-19 



FIGURA 3.73 
En la figura se puede observar la fuerza que se genera 

cuando el autobús toma la curva a la derecha 
(inercia lateral derecha) 



Fe 

fr 
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FIGURA 3.74 

Diagrama de cuerpo libre del autobús tomando una curva 
con una sobreelevación de B grados. 

Fuerza centr!fuga 

Reacción por fricción Wz 

Peso del autobús 

Componente, en z, de w 

Fez= Componente, en Z, de Fe Wy =Componente, en Y, de W 

Fy =Componente, en Y, de Fe 



7,. enc()ritramo.s que: 

El estudio de este inciso se llevará a cabo consideran

do la máxima magnitud que se pueda obtener de la fuerza 

centrífuga, pues los nudos de la estructura deberán poder 

resistirla en su totalidad. Hay dos condiciones en las 

cuales se puede cumplir esta condición: 

1. Condición de derrape: justo antes de que el vehículo 

empiece a derrapar por efectos de la velocidad. 

2. Condición de volteo: justo antes de que el veh'l:culo 

pierda el equilibrio y voltee, sin haber antecedido 

el derrape, dadas las condiciones de velocidad 

y ubicación del centroide de carga. 

3.9.2.1 Condición de Derrape 

De la figura 3. 74 podemos deducir que para que el 

vehículo no derrape la fuerza de reacción, generada por 

la fricción y el peso, deberá ser mayor o igual que la 

generada por la fuerza centrífuga, es decir: 

de ~Fz tenemos que se debe cumplir 

Fez = Wz + fr ....... , , 3-22 
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Ny 

Wz = W.sen 

Fez 

Fcy 

Sustituyendo las _4 :úuima!i ecuacio~es_; en. 3-'25; 

Fe.cosa~ W.(sena ) + p.(Fc.sena + W.cosa) ••• 3-30 

Fe.cosa z W.sena + µ.Fe.sena + u.w.cosa 

Fe.cosa ~ W.(senB + µ.cosB) +µFc.senB 

Sustituyendo 3-20 en 3-32. 

3-31 

3;-32 

(W.v2/g.r).cosa ~ W.(senB +µ.cosa) + (pwv2 .senB/gr) 

w.v2.cosB/g.rsW.((senB + p.cosB) + (p.v2.senB/g.r.)) 
2 2 . 

(V .cosB/g.r)-(u.V .senB/g.r) z sena + p.cosB 

v 2/g.r (cosB - p.senB) ~ senB + pcosB 

v2 ¿ g.r.(sena + pcosB)/(cosB-psenB) 

v2/g.r<(een8 + u.cosB)/(cosB-u.senB) 

3-33 
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Dividiendo el término de la derecha entre cosB, numerador 

y denominador: 

v2 /g.r < (SenB/cosB + pcosB/cosB)/(cosB/cosB - psenB/cosB) 

v2/g.r < (tanB + pl I (1-p.tanB) 

v2 
4 ((g.r(tanB + pl / (1 - p.tanB)) ••••••••• 3-34 

Haciendo 

tan-1 P. 
tan ~ 

........ ,. 3-35 

3-36 

Sustituyendo 3-35 y 3~36 en~3-34. 

v2 • (~.r.(tanB +tan~ ) I ( 1-tan~.tanB )) •• 3-37 

Finalmente 

V~ (g.r.(tanB +tan~) / (1 - tan~.tanB )) 112 ••• 3-38 

Es importante Óbservar, de la ecuación 3-34, que la 

velocidad máxima a la cual se debe tomar una curva, con 

ángulo de sobreelevación B y radio de curvatura r, para 

que el vehículo no derrape, no está en función del peso 

del autobús y so!amente depende del radio de curvatura, 

el ángulo de sobreelevación y el coeficiente de fricción 
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entre las ll'antas. y'.' e1:· ~asfalto; Esta velocidad máxima se 

utilizará ed dée~'u~cféi;{·;~::.2o'p~ra as! obtener la magnitud 

de la níáiiÚna.C fÜ~:fZ.¡i· ~~hti:!fúga'' á ra cual estará sometida 

la ~str~ct~rX de1 ~'utéi;ú,;; , e~ aecrr: 

Fe .w 

·-·. r' 

Fe ·w.g.r.( tanB + ¡.i >f. (g.r.d - p.tanB)) 

Fe = w. (tanB + pl/C1 ;.. p.,tanB) •••••••••••• 3-39 

3.9.2.2. Condición de Volteo sin Derrape. 

Se debe ~nvestigar también, la magnitud máxima de 

la fuerza que se genera sobre la estructura justo antes 

de presentarse la condición de volteo sin derrape. Esta 

fuerza será mayor mientras el centro de gravedad del veh!cu-

lo sea más bajo y menor medida que el centro de gravedad 

se aleja de la línea cero hacia el toldo de la estructura 

del autobús, observar la figura 3.75. En el modelo esquemáti 

co se muestran los parámetros que influyen en la condición 

de volteo,· mismos que se enlistan a continuación: 

H Distancia del piso al centro de gravedad del vehíc~ 

lo. 

n Distancia del centro del ·neumático" al centro de 
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¡,' 

FIGURA 3, 75 

Diagrama de cuerpo libre del autobús tomando una curva 
y tomando la condición de volteo sin derrape. 
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Asimismo, de la figura se pueden deducir las siguientes 

afirmaciones: 

1. La condición de volteo se inicia cuando la resultan

te de las acciones cruza el neumático (línea áefini

da por el centroide de gravedad y el punto "A", 

cuyo origen se encuentra en el centroide del vehícu

lo. 

-2. El volteo del vehículo comenzará cuando de ~M~70 
se cumpla la siguiente relación: 

Rz.H I! Ry.n ••••••••• 3-40 

3. La fuerza máxima generada en la estructura se presen 

ta justo en el r.a:iento de empezar el volteo. 
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Desarrollando la· ecuación 3-40. tenemos que: 

((w.v2/g.r) .• cosB - w.senB).H;;; ((w.v2/g.r).senB + w.cosB)n 

(wv2 cos.B.H/g.r) - (WV 2senB.n) s; (WcosB.n + WsenB.H) 

(WV 2/g.r).(H.cosi - n.senB) s; W.(n.cosB + H.senB) 

v2 ~ g.r.(n.cosB + H.senB)/(H,cosB - n.senB) 

v2/g.r > (n.cosB + H.senB) / (H.cosB - n.senB) 

Dividiendo el dividendo y el divisor entre cosB 

n:cosB H.senB 
~ ~ COsB cosB n + H.tanB 
g.r ~ ~ H - ntanB 

cosB cosB 
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v2 :.. g.r(n + H~tanB) / H - n.tanB .•• •••••• 3-45 

V 10 (g.r.(n.+ff.t~nB) /. (H - n.tanB)) 1 / 2 ••••••• 3-46 

La ecuación 3-46 nos indica la velocidad a que comenza

rá la condición de volteo. Esta velocidad deberá ser susti

tuida en la ecuación 3-20 a fin de encontrar la fuerza 

máxima a que se someterá l,a estructura en la condición 

de volteo, es decir: 

Fe wv 2 /g.r 

Fe 
(q.r.(n + H.tanBll 
(H - n.tanB) 
~ 

1 

Fe 

-· 
(W.g.r.(n +H;ta~Bl):;j~~~ff(~\¿ 

. . .'\'.: :. 

Fe W(n + H.tanB) / (H ~ 2~-~~s)" 

3.9.3. Aplicación a la Estructura. 

3-48 

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 dirección en el eje "z". 

1. Determinar .la fuerza centrífuga máxima (Fe) a que 

quedará expuesto el vehículo, dadas las condiciones 



constructivas dé la curva. 

2. Calcular la proyección de la fuerza centrífuga, 

en la dirección Z del sistema de coordenadas genera

les del autobús (Fez) con ayuda de las ecuaciones 

3-25, 3-26, 3-27, 3-28 y 3-29. 

3. Contabilizar el número de nudos (Nj) de la estructu

ra que deberán resistir la carga y efectuar la 

operación que indica la relación 3-49 a fin de 

saber con qué fuerza se cargará cada nudo. 

Fnil(w) 

Fnil(w) 

Fc(z) / N(j) ••••••••• 3-49 

Fuerzas en los nudos debidas a la inercia 

lateral W (derecha o izquierda), en la 

dirección z del sistema de coordenadas gene

rales del autobús. 

Fez Proyección de la fuerza centrífuga en la direc

ción Z del sistema de coordenadas generales. 

Nj Número de nudos que deberán resistir la carga. 

4. Los pasos anteriores, del 1 al 3, se desarrollan 

para la condición de derrape. Desarrollar el mismo 
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proceso, con las ecuaciones correspondientes, para 

1.3 C:cmdición de volteo. 

S. Evaluar cuál de las dos condiciones, volteo o derra

pe, resulta ser más cr1tica y seleccionar los vale-

res correspondientes. Si es de ayuda plantear al mo

delo gráfico. 

3.9.3.2. Cargas con dirección en el eje Y. 

l. Calcular la carga N (y) que, en la dirección ."Y" 

del sistema de coordenadas generales, generará 

la condición en estudio, ayudándose de las ecuacio

nes 3-23, 3-28 y 3-29. 

2.·Efectuar la siguiente operación: 

Fnil(w) 

Fnil(w) 

Ny 

Nj 

Ny / Nj 3-50 

Fuerza en cada nudo para la condición 

de inercia lateral W (derecha o izquierda) 

en la dirección "Y" del sistema de coorde

nadas generales. 

Normal al piso. 

Ntlrnero de nudos que resistirán la carga. 



3. Desarrollar los pasos, del .1 al 3, de este sub~ 

inciso, ·:.con.>las ecuaciones correspondientes, para 

la condición de volteo • 

. 4; .Evaluar ;la condición más crítica; volteo o derrape, 

y seleccionar los valores correspondientes. Si 

es de ayuda plantear el modelo gráfico. 

5. Desarrollar el modelo matemático según los lineamien 

tos establecidos en 3.2.3. En este caso se obtendrán 

solamente cargas en la dirección de "z" e "Y". 

Ejemplo 3. 13 En México, la Secretaría de Comunicacio

nes y Transportes establece los siguientes parámetros cons

tructivos en las curvas de las carreteras: 

Radio = 114 mt. 

Cuerda = 20 mt. 

Sobre-elevación 12% 

Encontrar las fuerzas que genera, sobre el módulo 

de la figura 3.9, la condición de inercia lateral, cuando 

la curva se toma a la máxima velocidad posible, sin que 

exista derrape o volteo. Plantear el modelo matemático 

que genere esta condición de carga. Considere un coeficiente 

de fricción lp), entre el asfalto y los neumáticos igual 

a 0.7. 
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Solución: 

El modelo gráfico de la condición expuesta se indica 

en la figura 3,76. Siguiendo el proceso de solución descrito 

en 3.9.3. se desarrollan los siguientes cálculos: 

A. Carga con dirección z (derrape) 

1.1. Cálculo de Fe 

Velocidad máxima a 

V= (((g.r.(tanB 

Sustituyendo valores:·--

V;,, 

V 

Fe w.v2 / g.r. 

Fe 2288.16 x (32,22) 2 /9.81 -x Í14. (Kg) 

Fe 2124,0 Kg. 

Confirmando 

Fe W.(tanB +u) / (1 - u.tanB) 

Fe 2288.0 x (tan6° + 0.75)/(1 - 0.75 x tan6°) 

Fe 2124 Kg. 
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~· 

i!.' 

FIGURA 3.76 
Modelo gráfico para la condición de carga planteada 

en el ejemplo 3.13. 



2, Cálculo.de Fez 

. f.cz'. = Wz t p,- <;cy + Wy) 

Wz = W.senB 

Fcy = Fc.senB 

Wy = W.cosB 

399 

Fez (22BB.\6.~-~en6°) + (O. 75x( (2124~se!16º)+(22BBxcosGºl. · 

FCz = 2·11 2 Kg 

Confirmando 

Fez = Fc.cosB 2124 x cos6° 

Fez = 2112 Kg. 

3. Determinación de la carga por nudo. 

F1Íil Fez / Nj 

Fffil 2112 / 22 Kg/nudo 

Ffiil = 96 Kg/nudo 

4. Condición· de volteo 

Cálculo de Fe 

Aplicando 3-44 

Fe= W.(n + H.tanB) / (H - n.tanB) 
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Sus ti tu yendo VALORES.: 

Fe 2204 Kg. 

Y para este casó la velocidad ·máxima.·a que· se debe to--

~ar esta curva es: 

V ( (g .r)n+ 1~'.l~ll;~:llf(~-'(~;I~r;¡N¡i-/~/

(( ( 9. ~1x114l(i ;02~:·;,\~x~=~~i"n'/11 ;Jis~(1;02sxtan6ºl¡¡1 · .=-.--- ------·-- __ -___ ·.-,¿ ·----- -- -----
V 

. 

V 32.82(rrnÚs~g~)1/2 ¡ V. 32.82 mt/seg 

V 118;_17. K;P.H. 

Este Último valor nos indica que el diseño del vehículo 

es correcto, ya que el autobús empezará a derrapar primero, 

(116 K.P.H.), para proseguir después, si se continúa aumen-

tando la .velocidad (hasta 118.17 K.P.Hl, el comienzo de 

la condición de volteo. 

5. Evaluación y selección de la condición de carga: 

La máxima fuerza por inercia lateral a que se podrá 

someter el autobús será en la condición de derrape, 

ya que este se presen_ta a una velocidad menor que 

el volteo, es decir, 116 K.P.H. de la condición 
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de derrape con.tra 118· K.P.H; de la condición de 

volteo.· Con ~·~t;~' se<~oricluye que los valores que 
--_· ,::·_ ;. -~-~- '< <_: '.---~·:_{:, '. <~-~ 

se - usarán:< éni•Jla' - condic:Í.óri de carga por inercia 

-- late~al'~:~~ i~'Sá~ la ~ondición ·de derrape. 

1 ·• Carga por. ,dirección "Y" (condición derrape). 

Ny = Fcy.:t Wy 

FC:Y Fc.senB 

Wy-_ W.cosB 

Ny '=Fc~senB + W.cosB 

Ny 2124 -x sen6° +, 2288.16 x c
0

os6° 

Ny 2497 Kg. 

2. cálculo de la carga por nudo._ 

FÍÍild -Ny/Nj = -2497/22 

FÍÍild 113.5 Kg/nudo 

Estos valores serán los que se usen en el modelo matemª 

tico de carga vertical para la condición 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 

DERECHA DEL EJEMPLO 3-13. 

NUDO Fx Fy Fz Mx My:: Mz· 

o -11·3.5 96 

2 o -113.5. 96 o 
3 o -113;5 96 o 
4 o 

.. 
·-113; 5 ___ . 96 

5 O: . -113.5 96 o 
6 

... 

o'" ·;.~- ,- ::.1ú;'5•-·. . 96 o 
7 96 o 
8 96 o 
9 96 

10 96 

11 96 o 
12 96 o 
13 96 o o o 
14 96 o o 
15 96 o o 
16 96 o· o 
17 96 O· o 
18 96 D. o 
19 96 o o 
20 96 •o .. c··-i'-·'-;•-- :O·.·. O-

21 . 96 o o o 
22 o _,, 3. 5 96 o o o 



3. 1 O CONDICION DE CARGA .. IMPACTO·· POR· CAIDA 

~.10.1 Descripci6n de la. 

cuando el autobús máxima capacidad 

de pasajeros, y repentinamente entra en un bache, choca 

contra un tope, o sufre una colisi6n con otro vehículo, 

se genera sobre la estructura del autobús una carga de 

impacto. De estas tres posibles situaciones a la que el 

ingeniero diseñador debe poner más atenci6n es a la condi

ci6n de impacto por caída (baches l , ya que la fuerza que 

se genera sobre la estructura del vehículo, cuando ést;e 

cae en un hoyo puede ser la causa de daños irreversibles 

en la misma~ Se estima esta condici6n como la más dañina 

para los autobuses mexicanos, ya que en este país la fre.cuerr 

cia con que los vehículos deben acometer baches es por 

demás alta. Por otro lado, este tipo de accidentes del 

camino son sorteados por el autobús sin prudencia alguna 

por parte del operador del vehículo, ya que generalmente, 

la primera vez por lo menos, quedan fuera del alcance de 

su visi6n; cosa que no sucede en el caso de los topes, 

pues los operadores al verlos, bajan la velocidad a niveles 

en los que el impacto generado es despreciable, o bien 

no se genera. Cuando el autobús entra en el hoyo, la magni

tud de la fuerza de impacto, que deberá resistir la estructu 

ra, está en funci6n directa con la profundidad del mismo 

y con el peso del autobús. Se debe tener presente que el 



autobús entra al bache;, primero:: con das ruedas delanteras, 

y finalmente con las :traséra:Sf e~ decir, se genera inicial

mente un impacto alto en la zona anterior del autobús, 

disminuyendo este gradualmente según se avance hacia la 

parte trasera del vehículo, El proceso se invierte cuando 

unos segundos 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 distribución de fuerzas en la estructura que se encontró 

cuando se sometió un autobús a pruebas de impacto por caída 

en un bache 0.25 mt. 

3.10.2, Cálculo de la Magnitud. 

En la figura 3. 79 se ilustra la situación que se pre

senta en la condición de impacto por caída descrita en 

el' artíc~lo anterior 1 se supone que ambas llantas delanteras 

caen en el bache. En la ilustración se indican los dos 

parámetros importantes que influyen en la condición de 

impacto; la masa del vehículo y la profundiad del bache 

La técnica que se utilizará para conocer la magnitud de 

esta fuerza consiste en investigar la deflexión, que en 

la condición de impacto, debido a la altura desde la cual 

cae el vehículo, sufren los elementos elásticos de la suspeg 

sión (muelles y llantas), para después comp;i.rarla con la 
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5 9 

® 

FIGURA 3.78 

Distribución de carga en la estructura de un autobús modelo 
S-502 M cuando se le somete a un impacto por calda en un 
bache de O. 25 mt de profundidad. El impacto se aplicó a 
las llantas delanteras, los sensores de aceleración fueron 
colocados en las diez pos1c1ones que se indican en la 
figura A sobre la plataforma del veh1culo. 
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MOVIMIENTO 

FIG. 3. 79 

Situaci6n que orovoca la condici6n de carga impacto por 
ca1da. La carga estará en funci6n solamente de la pro-
fundidad del agujero y del peso del veh1culo. 
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o o 

FIGURA 3,60 

Variables que intervienen en el proceso de cálculo de factor 
de impacto. 
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deflexión puramente estática 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 

autobús. 

(impacto) al que fue sometida la estructura del 

Todo esto se lleva a cabo con la ayuda de los 

principios de conservación de la energía y momentum o canti

dad de movimiento. Se considera que la velocidad del vehícu

lo es lo suficientemente alta para que en un momento dado, 

cuando se entra al bache, el autobús pierda momentaneamente 

el contacto con la carretera y que a partir de este momento 

la caída no es del tipo parabólico, sino libre, es decir, 

cuando el autobús esté en el aire, existirá velocidad en 

la dirección del eje "Y" y será cero en la dirección del 

"x". 

Para poder desarrollar el proceso descrito arriba 

se requieren los siguientes datos y herramientas; ver en 

la figura 3.60 el modelo gráfico de la condición 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. 
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cinética •• 3-51 

•••• 3-52. 

r_!t 

desarrollo de cálculo de 

1 • Considerando las 

lles y llantas, 

1 1 + 
Ke Km 

Ke Constante 
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1 Kll + Km 
Ke K11xKm 

Ke Km.Kll .......... 3-57 
Kll+Km 

2. Calcular el desplazamiento que sufrirá el resorte 

equivalente, si el peso que le toca cargar a la 

muelle en estudio, se aplica gradualmente al resor-

' . . . -
Xo Desplazamiento·sin impacto. 

3 ~ Para la posición 1 de la figura 3. 81 generar las 

ecuaciones de la energía cinética y potencial para 

la masa (ma) del autobús ,que pesa sobre la muelle 

en estudio. 

ECl • • ECl o 

Va1 Velocidad, del a'!i°tol5ú~ en la posición 1 • 
'.:-i _~:::?·':-,: 

~- ·::::·-'. ;, ; -~ :;··:'.· :<.,·· 

4. Para . la pos'ibi6~ 2,; j'J~to -~.ntes d~ que el autobús 
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Figura 3.Sla 
Posición O 

L = Linea de referencia O 

Linea de referencia de los ojillos de la muelle cuando la 
suspensión está descargada (el peso sobre las muelles es 
cero Kg), 
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' . r·-. ·r·-~-·-· ·T 
. í . . 1 .. .. . ¡· 
i ..-L.-· ·---~i f-· .--· . Tw~ 
L /-t'. 

·-·_j /¡ 1 . \ , . 
• J '· . l 

Figura 3-Slb 
Posici6n 1 

El autobGs entra al bache, sin embargo, se considera que en un ins 
tante determinado el sistema de suspensión se encuentra en el fon= 
do del bache esperando recibir el impacto causado por el peso Wa y 
la altura Xl(l); en estas condiciones: 

ECl=l/2rna.v ¡ V=O ¡ ECl=Ó 
EPl=WaXl(l) 

La deforrnaci6n del resorte equivalente (Re) es cero, ya que se de!!_ 
precia el peso del resorte y eje. 
Las velocidades del resorte y autóbGs son iguales y valen cero. 

Vke=Va=O 
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-··----' 1 
--·- i i 

' ·-. . 
1 

-/ --,;..L.-----·-·-·-·_J_ i-. ..- _,;-- _,.,.,~ 
..,- • - ........ ::.::¡-.· ... 

1 '"i'.\ "' \ ___ -- ;..._/ i ~ \f-. 
. I SL 
'· • ! 

Figura 3-Blc 
Posici6n 2 

ll\ 7 

Las perchas de las muelles delanteras del autobas, y por tanto el 
peso del mismo enesta zona, se ubican justo ante? de hacer contac 
to con los hojillos de las muelles, todavia no comienza la defor= · 
maci6n del resorte: 

EC2=(1/2)ma.V(2) 

EP2=WaX1(2) ; Xl(2)=0 •• EP2=0 

Vke=O; Va=C 



haga .. contacto con la. suspensión, plantear las ecua-

cienes' de ener'gía: cinética' y .potenci"al del sistema. 

EC2 

EP2· 

·,. ',.-..·;. 

,· · .. ''./ ;v]2. 
: 1·/2 (ma I· a2 · 

X2=0 EP2=o' 

5. Aplicar ·el principio de conservación de la energía 

entre ' las pos'iciones y 2, de la figura 3.81, 

a. fin de calcular la velocidad V2. 

ECl + EPl = EC2 + EP2 

EC1=0 EP1=0 

Wx1=(1/2)m.v22 

V2 (2.W.Xl/md.1 / 2 

6. Para la posición 3, cuando la plataforma del vehfcu-

lo y su suspensión están en contacto, aplicar el 

principio de conservación del momentum, a ·fin de 

conocer la vefocidad en la situación 3. 

ma2(V2) + mm2(Vm2)= (ma3 +mm3)V3 

mmi masa de las muelles en la posición i 

Vmi velocidad de las muelles en la posicion i 
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( ·-·-· ·.-. ·-·-.· ·-·-:: 
1 1 1 i . . 

i .-L-·-·-·-·-·-·_j_ 
. -· ,....-· .,¡~ 
i .-:=l.:-. ~ ·'--.. -· -<< ~~.t-. -·--·-=.:::------

·~~·.'! I"l 
Figui::a 3-81d 
Posición 3 

Perchas y muelles entran en contacto, la.deformación en muelles y 
llantas da comienzo, el autobüs y su sistema de suspensión comien 
zan su viaje descendente en el sentido negativo del eje general = 
"Y", a la misma velocidad. De la ecuación de momentum y cantidad 
de movimiento sabernos que: · 

ma2.Va2) +mk.Vk2=(ma+rnk)V3 
Va=Vk=V3 
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o 

(ma2.Va2)+ (mm2.vP41 
ma3 + mm3 

'.:. ' 

•••••. 3.:.60 

Sustituyendo V2 en 3~60 tenemos: 

ma2 ma3 Wa/g ••••••••• 3~1¡1 

mm2 mm3 

Vm2 o 
Va2 La calculada_E!ri ~i1i.d~

0

iso.anterior 
"::;;,:o.-=- . - ·:. ~ ,., 

; .: .;_. ¡;..~· ~- ·:.:-;,,. ' e·'»'• 

;,:._·.~-- ,_,_·_.:/~·1-

7. Para la :posi~i.ó-n ·~G~e~;, -4 plantear las ecuaciones 
- - --· ·-------- ,, - -

de en~rg!a pbt~riCi~l y cfnética del sistema. 

EC4 1/2(ma)Vma42 Vma4 O • • EC o 

EP4=EP gravedad + EP fuerza elástica 

EP4 Wam.X4 +(1/2.Ke.X4 2 ) 

8. Aplicar el principio de _conservación de la energía 

entre la condición 3 y 4 del sistema. 

Ec3+Ep3 .. =. Ec4+Ep4 
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i 

-Figura 3-B1e 

Posición I+ 

Conservación de la energia. 

-·-·¡
¡ 

_¡_ 

El resorte equivalente (Ke), que simula la suspensión, se en

cuentra completamente deformado por el impacto. La· velocidad 

del resorte v la del autobús son iguales a cero, la deforma-

ci6n total del resorte:es X1 (4). 

EC4 =(1/2) mam. V4; V4=0 •• EC4=0 

EP 4 =(Wam.X1(4))+((1/2)Ke.X1C4)) 
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resultante del inciso 

anterior. 

X4 

X4 

X4 

2. (Ke/2) 

-(Wa!± J (Wa 2 ) + (Ke.mam.v3 2 ) 

Ke 

• .3-61 

1/2 

-(WaJ-(Wai,+ Ke.mam ( 

f .w.x1~) 2)1 /2 
m ma+mmm ···3-62 

Ke 

10. Una vez conocido el desplazamiento generado en 

el resorte equivalente por causa del impacto, calcu

lar el factor de impacto ( f i) buscado por medio 

de la siguiente relación: 

fi X4 Xo ••••• 3-63 

Xo 



11. en el resorte 

proceso ser desarrollado para cada 

muelle, r'esorte o barra de torsi6n, del autobús en la· parte 

delantera y. tra·sera, o solamente para una delantera y una 

trasera cuando, como generalmente sucede, los pesos sean 

iguales en ambos lados; izquierdo y derecho. 

3.10.3 Aplicaci6n a l~ Estructura 

Cuando ya se conoce la sobrecarga que, . .- por efectos 

de impacto por caída deberá resistir la· estructura del 

vehículo, ésta debe ser adicionada a la condici6n de .carga 

número 2, descrita en 3. 7, sin embargo, se debe cargar 

en forma ordenada, ya que el autobús· d:1erá al bache primero 

con las ruedas delanteras y finalmente con las traseras. 

As1 pues, en el momento de caer el eje delantero en el 

bache, la éarga generada en la estructura por el impacto 

es resentida, principalmente, por la zona estructural del 

autobús 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 continuación se describe el método que se deberá 

usar para la.aplicación en la estructura, de la carga gener~ 

da por el impacto. 

1. Elaborar el diagrama de cuerpo libre de la estructu

ra del autobús considerando sus cargas como se 

indica a continuación, ver figura 3.62-A. 

CARGA 

Muerta 

c.v.I.F. 
c.v.I.M. 
Concentradas 

TIPO 

Uniformemente distribuida 

Uniformemente distribuida 

Uniformemente distribuida 

Puntuales 

Las reacciones en los apoyos Ret y Red, y la magni

tud de las cargas son valores conocidos y explicados 

en artículos anteriores. 

2. Cálculo del centroide de carga a peso vehicular: 

Con auxilio de las ecuaciones de la estática calcu

lar el centroide de carga del autobús 1 como se indica 

a continuación: ver diagrama de cuerpo libre en 

la figura 3-62-B. 

~Fy = O 1 (+) 

Ret + ReO = P ·•······· 3-66 
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-¡---------
1 

P, -1------ ~2,_ .-

® 

@ 

FIGURA 3.82 

A) Diagrama de cuerpo libre del autobús mostrando los tipos 
de carga presantes. B) o.c.L. del vehículo 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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X13 X3 - (Red. X3) / (Ret+Red)) ••••• 3-71 

Donde: 

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 autobús. 

3. Dividir la plataforma general del autobús en tres 

zonas principales para su estudio: zona 1 (volado 

trasero), .zona 2 (segmento entre ejes), y zona 

tres (volado delantero)¡ ver figura 3-82-C, una 

vez hechas llls divisiones se debe desarrollar el 

siguiente proceso: 

- Calcular para cada zona su centroide de carga 

particular según las siguientes relaciones: 
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r-1-------
/ 1 

-, 
I ~ 1 ...- - -- ~ ¡...-- ~ p~ 

/~"-

--

© 

------

1 ----r t¿¡; 1 
/~~· 

---

FIGURA 3.82 (e) 

División del autobús en tres zonas principales: Z1, Z2, 
Z3 y cálculo de sus centros de gravedad particulares. 

(D) Modelo gráfico 
dentro del bache, 
hagan contacto. 

del autobús cuando este se 
justo antes de que ojillos 

encuentra 
y perchas 
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.zona 1 

~Fy = O 1 { +) 

Centroide·de 

Pzl -'Pl-{Wl.X2)':,. 

Localización de Pzl {distáncia X26l 

EMet = O + 

-Pl.X6 -{Wl.X2,{X2h2))-{W2.X2.(X2/2))+Pzl.X2~ O 

X26 = {pl.X6)+(Wl.X2. (X2/2))+{W2.X2.{X2/211 3-73 
+ Pzl 

Zona 2 

Hy=O 1<+1 
Centroide de carga 2 = Pz2 

Pz2 = -P2-{Wl,X3)-{W2.X3Í 

' . ' 

3=74~ 

Localización de Pz2 {distanc:i.a ··x:!? 1 

{Met = O + 

+(P2.X7)+{Wl.X3,(X3/2l)+(W2.X3(X3/2))-(Pz2,X27)=0 

X27 = (P2.X7)+(Wl.X3.{X3/2ll+(W2.x3.(X3/2ll ••• 3-75 
+Pz2 

Zona 3 

t,Fy = O 1 (+) 
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- .·, .-·, 

Centroide de_ qarga 3 .=. Pz,3. 

Pz3 .= _p3.:¡w1;x4)'..;(W2~X4) ••••• 3-76 .. -· -- -··---- . ___ .,.,,,_.,_. 

Localización de Pz3 (distancia X28) 

~Med = O + 

+P3.X9+(W1 •X4(X4/2))+W2.X4.(X4/2))-Pz3.X28=0 

X28 = P3.X9+(Wl(X42/2))+(W2.(X4 2/2)) •••• 3-77 

+ Pz3 

4. cálculo 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 m&todo: 

Elaborar el: modelo gráfico del autobús cuando 

&ste entra al bache considerando, que al momento 

de caer, la suspensión del vehículo se encuentra 

ya en el hoyo, esperando ser impactada por el peso 

del autobús; figura 3-82-d. De este modelo calcular 

la distancia X que habrá entre los hojillos de 

los muelles y las perchas de los mismos (dop), 

dicha distancia estará en función de la profundidad 

del bache y del arreglo geom&trico de la suspensión. 

Una vez conocida la distancia (Xled) se deberán 

determinar tambi&n los desplazamientos (X1)1, (X1)2 

y (X1 )3, indicados en la figura 3-82; es decir, 

las distancias relativas que tendrá el punto donde 

se aplican los centroides particulares de carga 

en cada zona principal, tomando como punto inicial 
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la ubicación de __ los· - centioides·· justo- a-ntes de que 

las mueu'es _entren en. ~~~-t~c~~ con las' perchas. 

con lOs valóres encontrados p~r~: ~-~1, - Pz2, Pz3, 

(X1 )1, (Xl )2 y (Xl )3 calcular Tos-factores de impac

to, según se dedujo en 3.10.2, a que se verá someti

da cada zona de la estructura en estudio; figura 

3. 82-e, es decir se deben efectuar los siguientes 

cálculos: 

Cálculo de la def lexión generada -en las muelles 

delanteras. Considerando el centroide de carga 

Pzl y la altura de impacto (Xl )1 tenemos que la 

deflexión buscada 1 viene dada por: 

1/2 2 
2.Pzl.Xl) ; 

2 ma! ma 
-Pzl-(Pzl +Ke.Mam<a+mm-

Ke 

__ Para (,2 y 63 se seguirá un 

Fuerza generada, en la zona,. ppr; ~fectos. _del ,impacto 

C-~,~-;='o-;-'-;-?-c-.~._ 

Pzil = Ke~ (Úl) ••••••••• 3,-75 ------ ¡_ "'-º:·::_--': 
'º•";:':·';.':. 

Para Pii2 Y-. i?:iÚ - se deberá seguir el mismo procedi

mientó~ · 

Finalmente, el factor de impacto generado, para 
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FIGURA 3-82-E 

Diagrama de cuerpo libre del autobGs considerando las cargas 
originales cuando ya fueron afectadas por el factor de impac 
to CgxFz. Se indican tambi~n las reacciones afectadas por eT 
impacto Redi y Reti. 



428-

las 3 zonas princl.pal_E!s, será: _ 

~ •• '....... 3-79 

Seguir· el- mismo proceso para el cálculo de _los 

factores _ de impacto en las zonas 2 y 3, fi ( 2) y 

fi ( 3). 

5~ -Aplicación de l?s factores de impacto fi a los 

nudos de la estructura. 

Las cargas que se obtuvieron para cada nudo, en 

la combinación de carga (CM+CVIM+CVIF), deberán 

ser multiplicadas por los factores de impacto calcu

lados según el siguiente orden: 

Para todos los nudos contenidos en la zona 1 de 

la estructura efectuar la siguiente operación 

para cada una de las tres condiciones de cargas 

indicadas. 

Fnjix 

Fnjiy 

Fnji z 

Mnjix 

Fnjx+Fnjx.(fi(1)) 

Fnj Y +Fnj Y. ( f i ( 1 J ) 

Fnjz+Fnjz. (fi(1 J J 

Mnj x+Mnj x. ( fi(1)) ....... 3-80 



Donde: 

Mnjiy 

Mnji 
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MnjY+Mn)Y, (fH1)) 

Mnj +Mnj .(Ú(1)) 

Fnjix Fuerza en el nudo j, considerando impacto, 

actuando en la dirección 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 impactq, para 

las condiciones; CM, CVIF y CVIM, éstas deben ser sumadas 

para así obtener la condición de carga de impacto por caída 

a peso bruto vehicular 1 es decJr: 

Condición de carga de impacto por caída 

CIPC = CMi+CVIFi+cvimi ••••••••• 3-81 

CIPC 

Como cálculo final y adicional es importante conocer 

las deformaciones parciales que sufrirán muelles y llantas, 

ya que se debe recordar que la deformación total para la 

cual se realizaron los análisis del estudio anterior es 

de un resorte equivalente (considerando muelles y llantas 

actuando al mismo tiempo). La deformación total como una 

función de la de muelles y llantas es la siguiente: 
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X4 (Fm/Km) + (Fll/Kll) ••••••••• 3-81 

Donde: 

Fm = fuerza sobre las muelles. 

Fll = fuerza sobre las llantas. 

Asimismo, el peso sobre las ·llantas.es igual a: 

Fll (X4 - (Fm/Km)).K11 ••••••••• 3~83 

Una vez determinado el peso sobre las llantas se dedu

cen las ecuaciones para las deformaciones parciales según 

consta en las siguientes relaciones: 

6m ~ Fm/Km ••••••••• 3-84 

611 = Fll/Kll •••••• 3-85 

3.10.4. MÓdelo Matemático 

El modelo matemático de esta condición de carga se 

debe plantear según los lineamientos establecidos en 3.2.3. 

Ejemplo 3-14. Un autobús cuyas características geométr! 

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 hoj illos de sus muelles delanteras se 
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FIGURA 3,83 

a) Condiciones geom~tricas y de carga del autobGs del ejemplo 
3.14. 

b) Centroide de carga (ubicaci6n y magnitud) 
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encuentran .a .o. n.·.'m perchas; cafcufar 

los !jiguient;es pará~ktros! . 
. · 

,. 

):- '< ,:':-~ :~,; . . ..-·:~::~.·:>· ··:;-- -:::,·: 
1 ; . Los <centroides ' de carga particuláre~.: ''de las'· 

.-.. -... 
zonas principales: Pzl, Pz2 y Pz3,'i.!iag'ni:ua }' lci~ali_ 

zación), 
·.-·:r-<·-- -

2. Las alturas de impacto en los ·puntos particulares 

de carga X1(1), X1(2) y Xl (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 Pzi1, Pzi2 

y Pzi3, 

5. L9s factores de impacto que se deben aplicar a 

los nudos de cada una de las tres zonas principales 

de carga: fi(1l, fi(2) y fi(3). 

6. Calcular los mismos parámetros para las· muelles 

delanteras, además de las deflexiones parciales 

que sufrirán llantas y muelles. 

Considere la siguiente informació~ propia del autobús: 

· ºKm = 26632. 7 Kg/m 

K11 = 83370.0 Kg/m 

li.lr. Peso de la 1!1!.!elle celantera ( 1) = 65 ~-g 



Wm Peso de, la 

De la 'figura 

ción adicional:·. 

Wl Representación de 

informa-

carga 

uniformemente distribuida:actuándo a.: todo lo largo 

del autobús. 

W1 542.95 Kg/mt 

W2 Representac:tón de la carga viva inestable móvil 

como una carga uniformemente distribuida actuando 

a todo lo largo del autobús. 

W2 279.0 Kg/mt 

P1 Carga viva inestable fija puntual en el volado 

trasero. 

P1 2091 Kg. 

P2 Carga viva inestable fija puntual en el segmento 

entre ejes. 

P2 787.Cl Kg. 

P3 Carga viva inestable fija, puntual en el volado 

delantero. 
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Ret Peso con que se cargan'las muelles traseras. 

Ret 8701.0 Kg. 

Red Peso con que se cargan las muelles delanteras'. 

Red 3570.36 Kg. 

Solución: La solución al problema se hará siguiendo 

la metodolog!a de los incisos 3.10.2 y 3.10.3. 
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FIGURA 3.83 

(c) Localizaci6n y magnitud de los centroides de carga parti
culares en las 3 zonas principales. 

(d) Modelo gráfico del vehículo cuando se encuentra dentro 
del bache, se indican las distancias de irr.pacto en las 3 
zonas principales de estudio Xll, Xl2, Xl3, 
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CALCULO DEL RESORTE EQUIVALENTE TOTAL. EN EL .EJE DELANTERO (ke) 

Mue'nes: Km= 28632.7 x2 muelies'.~ 57265.4 ~g/mt 
;-. ' 

Llantas: Kll = 83370.7-x 2 llantas·= 166'¡41.4. Kg/mt 

Ke (Km.Kll)/(Kll+Km) 

Ke (57265.4x166741.4)/(57265~4+166741.4) 

Ke 42625.9 Kg/mt 

Cálculo de los centroides de carga particul.~x;es_ de las tres -

zonas principales (magnitud de aplica_i::i§n)_; :Figura 3.38-e. 

Zona l 

Magnitud 

Pzl Pl-(Wl.X2)-(W2.X2) 

Pzl ~2091-(279x3.240)-(542.95x3.240) 

Pzl -2091-903.96-1759.158 

Pzl ...:4754.118 ,Kg. 

X26 (Pl.X6)+(Wl.X2. (X2/2X2J'l_ t{1'12.X2.(X2/2)) 

Pzl 

X26 (2091Xl.74)+(279x3.240x(3.240/2))+(542.9x3.240x(3.24/2)) 

-(-4754.118) 
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FIGJM 3.83-E 

Modelo gráfico del veh1culo mostrando las cargas a que se ve
rá sometida la estructura cuando la condici6n del impacto por 
ca1da suceda. 
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X26 (3638.34 + 1464.41~-284~.83)/4754.118 

X26 l. 6727 mt 

Zona 2 

Magnitud 

Pz2 -P2-(Wl.X3)-(W2.X3) 

Pz2 -787 + (5,956x(-279-542.95)) 

Pz 2 = -5682.53 Kg. 

Punto de aplicación 

X3 2 
X27 = (P2.X7)+( (-2--). (Wl+W2)) 

-Pz2 

5.956 2 

X27 (787x2.158)+( (-2-.-.--) (279+542.95) 

5682.53 

X27 1689,346 + 14578.90 

5682. 63 

'X27 2. 864 mt 
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zona 3 

M;ignitud 

Pz3 

Pz3 

_-P3+(X4 (~~l-W2) Í. 
~130.+·12.00ox(-279-542.9Slll 

Pz 3 -1839.65 Kg. 

Punto de aplicaci6n: 

X4 2 

X28 (P3.X9)+((-2--) (Wl+W2)) 

-Pz3 

2.000 2 

X28 (130xl.58)+ ( (--2-)·(279+542.95)) 

1839. 65 

X28 205.4 + 1778.04 

1839.65 

X28 l. 078 mt. 

C~lculo de los factores de impacto en las zonas principales 

de carga: figura 3-83-d. 

Del planteamiento del problema y los c~lculos desarrolla 

dos sabernos que: 



Pzl 

P:i:2 

Pz3 

4754.118 Kg. 

5682.53 Kg, 

1839.65 Kg. 
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mal 484.61 Kg. 

rna2 = 57~,;S Kg. 

ma3 · = '101.~~6; K;'. 

Masa de las muelles mm (85x2) /9. 81 17.329 Kg. 

C~lculo de las alturas de impacto Xl(l), Xl(2) y Xl(3).En 

el planteamiento del problema se indic6, que como efecto de -

la entrada del autobüs en un bache de 0.25 mt las perchas de 

las muelles se separan 0 .. 165 mt de los ojillos 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 raz~ 

nes se cumplen: 

5.956 •••••••••• OP = 0,165 mt. 

7.034 ........ Xl(3) ,1948mt 

2.864 •••••••• Xl(2) 0.0793 mt 

1.672 ........ Xl(ll 0.0463 mt 

C.1lculo de las deflexiones .s., ó2, ó3. Las deflexiones gen.!: 

radas en los puntos de inter~s se calculan utilizando la ecua-

ci6n 3-62 como: 

1 0.26 mt. 

2 0.329 mt. 

3 0.1744 mt. 



Cálculo déi las fÚerzas generadas en las zonas principales 
. - .: , . , ,. .· .. "'. . . ·-·r i 

por efectos .del impactci:~\)e·'1é'eiciú~Ci6n :3:;;75 se encuentra que: 

: .K~.bl 4:i625.9 X 0.26 

Pz2i - K~;,s2 42625,9 x 0.329 

Pz3i Ke.63 42625.9 X 0.1744 

Pzli = 11082. 734 Kg. 
1 

Pz2i = 14023,92 Kg. 

Pz3i = 7563.54 Kg 

Finalmente, los factores de impacto para las tres zonas de 

estudio vienen dadas por.la relación 3-63 como: 

fi(l) 

fi (1) 

fi(l) 

fi(2) 

fi(2) 

fi(2) 

fi(3) 

fi (3) 

fi(3) 

(Pzli - Pzl)/Pzl 

(11082.734-4754.118)/4754.118 

l. 33 

(Pz2i - Pz2)./Pz2 

(14023.9211-5.682.53) /5682. 53 

(Pz3i "". Pz3)/Pz3 

(7563~54 ·~ ~839.6~)/1839.65 

3 .111 
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Cálculo del fi en las muelles delanteras: 

Ó4 = 0.26 mt 

Pzedi Ke.¿4 = 42625.9 x 0.26 · 

Pzedi 11082.74 Kg. 

fi (edl ( 11082. 74-3570. 36) '¡3570. 36 

fi(edl = 2.1 

Cálculo de las deflexiones parciales, en muelles y llantas 

cuando sucede el impacto • 

sabe que: 

.$4 Fm + __ill_ 
Km Kll 

.S4 deflexiOn total = iSen muelles + óen llantas se 

64 o. 26· mt 

fm Pzedi = 11082.74 Kg 

Km= 57265.4 Kg/mt 

Kll= 166740 Kg/mt 

sustituyendo valores: 

0.26 11082. 74 

~7265.4 

+ F. llantas 
166740 
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0.26 = 0,1935 +. (F.llantas/166740) 

F. Llantas= 11082.72 Kg. 

ó Muelles delanteras 0.1935 mt 

ó Llantas delanteras = O. 066 mt 

.';Total 0.26 mt. 

193.5 mm 

66.46 mm 
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Ejemplo 3.15 Supóngase que el módulo estructural 

descrito en el artículo 3 .1 .1, con el cual se ha venido 

trabajando, es parte, de la plataforma media del autobús 

descrito en el ejemplo 3.14; determinar el modelo matemático 

que arroja la condición de impacto por caída. 

Solución: del ejemplo 3 .14 se sabe que el factor de 

impacto por el cual se verá afectado el módulo es de 1 • 46 

por lo tanto, toda la carta de la combinación H 2 (CM + 

CVIM + CVIF) se deberá ver afectada de este valor, es decir, 

para todos los nudos del módulo se deberá calcular la fuerza 

(Fil que debido al impacto se generará en ellos, según 

la siguiente relación: 

Fxi (Fxc2.1.46) + Fxc2 

Fyi = (Fyc2 X 1. 46) + Fyc2 

Fzi (Fzc2 x 1. 46) + Fzc2 

Mxi (Mxc2. 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 dirección 

(x) considerando el impacto (i). 

Fxc2 Fuerza (F) en el nudo en estudio en la dirección 
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En la tabla 3. 28 se indica el modelo matemático pedido, 

como una bo~~~f:~~~c¡a del proceso realizado. 

3. 11 CONDICION DE CARGA, "BAJADA" 

3.11.1 Descripción de la Carga. 

Esta condición aparece cuando el autobús se encuentra 

subiendo o bajando por una pendiente; ya que la carga, 

que es perpendicular a la carretera cuando ésta no tiene 

pendiente (en el eje Ys), sufre una descomposición al entrar 

en un plano inclinado; es decir, una parte del peso total 

Wa actuará sobre el eje Ys y- la restante sobre el eje Xs. 

Normalmente, las fuerzas que 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 gráfico de esta condición de carga puede ser 

observado en la figrua 3.84. 

La Secretaría de Comunicaciones y Transportes norma 

que las pendientes para carreteras que se construyen no 

deberán tener una pendiente mayor de 10% (5.7°), sin embargo 

en las zonas urbanas y suburbanas de la ciudad de México, 
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TABLA 3.20 

CONDICION DE CARGA IMPACTO POR CAIDA 

EN EL MODULO BASICO 

NUDO Fx Fy Fz Mx My Mz 

1 o - 206.312 o -0969.07 o -06445.650 
2 o - 457 .1372 o 00156.804 o -16103.152 
3 o - 281.229 o 0967.4 o 09391. 060 
4 o - 452.0560 o -00156.004 o 19040.64 
5 o -1317.134 o -640606.764 o 333361.702 
6. " o - 706.602 o 272077.26 o -52556.53 
7 • o .-1177. 553 o 675230.2 o 326607. 71 
0 o - 564. 6472 o -227500.034 o 45000.378 
9 o - 44.603 o o o - 6970.99 

10 o - 44.603 o o o - 6970.99 
.11 o - 157•313 o 26629.07 o 10780.614 
12 o - 157.521 o 26629. 07 o 10700,536 
13 o - 37 .1902 o -16.978 o - 6634.062 
14· o 37~1902 o 16.970 o 6634.062 
15 o - 37 .1982 o '16,978 o 6634.062 
16 o - ·37.1902 o .,-lG .970 o 6634.062 
17 o ..,. 22.594·' -- o . - "".2357. 29 o -3076. 71 
10 o 31:6472 ·O•.' •¿'.>!.'º o -3076.71 
19 o - 22. 594:; ,' ; 2357.29 o -3076.71 
20 o 22;594 2371. 356 o 3076. 71 
21-~ -Oc _ 3LG_4n_ o o 3076. 71 
22 o - 22. 594 éi ...,23ii. 356 o 3076. 71 
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FIGURA 3.84 

Condici6n de carga "bajada". Cuando el autobús se encuentra -
en una pendiente~ la fuerza (W), generada por su peso, debe -
ser descompuesta y proyectada sobre el sistema de ejes genera 
les (S), para as1 obtener las componentes Wxs y Wys. Las fle= 
chas punteadas indican la posibilidad de sumar a esta condi-
ci6n las cargas causadas por el frenado (C.F.) y por el vien
to· (C.V.) 



los autobuses se encuentran en rutas dond.e; en ocasiones, 

deben ascender o bajar cuestas de hsta isi (14°), Dadas 

las condiciones de la carga que se ha descrito, _se puede 

deducir que el vector de fuerzas de cada nudo para esta 

condición de carga es de la siguiente forma: 

Fni (Fxs, Fys,o,o,o,o) 

11.2. Cálculo de la Magnitud 

De la figura 3.84 se,deduce que el valor de la'magnituq 

las componentes descritas en el artículo anterior 

dado por las siguientes relaciones: 

Wys 

Wxs 

Donde·: 

WJ¡s 

WYs 

w 

w cos & 

W sen IL 

Componente 

Componente 

Peso total 

y ejes. 

Pendiente 

de w 

de w 

3.86 

3.87 

en 

en 

la dirección Xs 

la dirección Ys 

del autobús sin sistema 

del camino en grados. 

3.11.3 Aplicación de la Carga a la Estructura. 

de suspensión 

El valor de la carga vertical Ys para cada nudo de 

la estructura, considerando la combinación de carga número 



·:;,,, ~·.,> . _: 
dos ( CM+CVIF+CVIM); 'deberá ser' áfectada, por, las, ,relaciones 

3. 06 i 3.s7;'cie:: ~~1" ~~at''tjü~"~h,~~:"~?a.a~ ri~,d~, se:'a~berá aesa-

·- --- ~_;:::: '-,-"' 

-- -:~" ·=:;.-~_:•.,-
- ·C •• '-1 : -·'·,' ~1' -· 

Fyi5 fyici X cos, llt ••••••• 3.88 

Fxi 5,' Fxi c 2 x sen, IL • • • • • • • 3. 89 

Donde: 

.-./·.· 

Fxi5 = Fuerza aplicada al nudo (i) en la dirección 

(x l para la condición de carga "bajada";: , , 

Fxic2 =Fuerza aplicada al nudo (i) en la dirección 

(x) para la condición de carga número 2 (CM+ 
'. ~ = '· - :· 

CVIF,+CVIM). 

cos & =Coseno del ángulo que forma la pendiente del 

camino con la horizontal. 

3.11.4 Modelo Matemático 

El modelo matemático de esta condición de carga conten-

drá valores de fuerzas solamente en las direcciones de 

11 x11 y "Y 11 ; es decir: 

NUDO 

1 

2 

n, 

Fx 

c 

c 

e 

Fy 

c 

c 

c 

Fz 

o 

c 

o 

Mx 

o 

o 

o 

My 

o 

o 

o 

Mz 

o 

o 

o 
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Ejemplo 3.16. Un '!out.obús que pesa 12,276 Kg .lno._c_cmsidg 

randÓ el. peso de suspensión y ejes) se encuenl:~~ é:.Í.~cula~do , ;o'. . . -- -- ~-·· ·--· 

a velocidad constante sobre una pendiente dé 
1 14~', ~~-Ú:~t~i: 
~;.·,: .. :_:-._-~.·.~' .. ; ,·: :·:~.<-

- : - - .. ·_ -:~~'_)-', .' :-

a) La magnitud de las proyecciones de. iu¿r;¡,.. 1

~obre 
los ejes •tx•• y ''Y''. 

br Suponiendo que el módulo estructural del art!culo 

3.1.1. es parte del autobús que se describe, encon

trar el modelo matemático que generará la condición 

descrita, ilustrar el modelo gráfico del módulo. 

Solución: El modelo gráfico del autobús sorteando 

la condición descrita se ilustra en la figura 3.BS. Las 

proyecciones de fuerza sobre los ejes "X" y "Y" son, dadas 

las relaciones 3.86 y 3.87, las siguientes: 

Wx W sen!><. 

Wx 12276 sen 14° 

Wx 2969.8· Kg. 

Wy W cos"'-

Wy 12276 ces 14° 

Wy 11911.35 Kg. 

Los cálculos indican que cuando el autobús, cuyo peso 

en las condiciones establecidas, se encuentre bajando una 
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FIGURA 3.85 

Modelo gráfico del ejemplo 3-16 

W = 12276 Kg. 
Wx = 2970 Kg. 
Wy = 11911 Kg • 
... = 25% 



pendiente d~- ~ 46 ~; l¡i:.carga: del vehícuio tendrá una descompo

sición de doscfll~iiz~s¡f~na que actuará, sobre el centroide 

de carga· dé la. J~'¡d~d';~fen la· dirección X, que valdrá 2970 

Kg y otra más• ~c~u~~~o ·~~ la dirección de "Y .... con un valor· 

de 11911 Kg~. 

Modelo Matemático: A fin de plantear el modelo matemáti 

ca pedido, se deberán plantear, para ·:cada nudo de 1 módulo, 

considerando las relaciones 3-88 y 3-89; es decir, a cada 

nudo se le dará el mismo tratamiento que se le diÓ en el 

punto anterior al centroide de carga general, según se 

indica en la figura 3-86. 

· 3. 1 2. DESCRIPCION Y ANAL IS IS DE LOS RESULTADOS QUE ENTREGA 

EL PROGRAMA 

Los p'arámetros, que como resultado, entrega el programa 

MASAEX son los siguientes: 

1. Longitud de las barras. 

2. Peso de cada !'>arra y peso total de. la estructura. 

3. Desplazamiento de los nudos libres. 

4. Acciones en las barras. 

5. Reacciones (cargas aplicadas a lo~ nudos soporte) 

6. Desplazanientos (traslaciones y/o giros) de los 

nudos soporte. 
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FIGURA 3-86 

Modelo gráfico de la descomposici6n de carga que sufre cada n~ 
do del módulo del ejemplo 3.16. 

El modelo matemático pedido, mismo que servirá como dato 

de carga para el proceso de cálculo estructural en la computa

dora, se indica en la tabla 3.29. 
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TABLA 3.29 

CONDICION DE CARGA "BAJADA" 

NUDO Fx Fy Fz Mx My Mz 
1 -26.638028 -106.838424 o o o o 
2 -42.5313418 -170. 582504 o o o o 
3 -26.1651135 -104.941683 o o o o 
4 -42.0586692 -168.686734 o o o o 
5 -122. 544121 -491. 493618 o 
6 - 65.741163 -263. 671254 o 
7 -109.557719 -439.408431 o 
8 - 52. 5339068· -210.700274 o 
9 4.1497945 - 16.643781 o 

10 4.1497945 - 16.643781 o 
11 - 14.6361595 - 58.701951 o 
12 - 14.6555115 - 58.779567 o 
13 3.4608633 13.880651 o 
14 3.4608633 - 13.880651 o 
15 3.4608633 - 13. 880611 o 
16 3.4608633 - 13.880611 o 
17 2.102111 - 8.431038 o 
18 2.9444068 - 11.809274 o o o··-~ o 
19 2 •. 102111 - 8.431038 o o o o 
20 2.102111 - 8.431038 o o o o 
21 2. 9444068 - 11.809274 o o o o 
22 2.102111 - a.431030 o o o o 
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3.12.1 Longitud de las Barras •. 

El programa calcula e 'imprime la longitud de cada 

barra contenida en la estructura¡' utilizando la localización 

en coordenadas que para cada nudo se dió. 

3.12,2 Peso de cada Barra y Peso Total de la Estructura. 

Cuando ya se conoce para cada barra, su longitud, 

el área de su sección transversal y el peso específico 

del material que se usa, el programa calcula el peso absolu

to de cada elemento y la sumatoria de todos ellos la imprime 

corno el peso total de la estructura. 

3.12.3 Desplazamiento de los Nudos Libres. 

Todos aquellos nudos que· no estén restringidos a efec

tuar algún movimiento, corno resultado de las cargas a que 

se someta a la estructura, son nudos libres de la misma 

(hay nudos restringidos a ciertos movimientos tales corno 

los nudos soporte). Para cada uno de los nudos libres el 

programa calcula e imprime los siguientes resultados, mismos 

que están referidos al sistema de coordenadas generales 

de la estructura. 

bix Desplazamiento, en mm, del nudo i en la direc

ción del eje X • 

.t. iy Desplazamiento, en mm, del nudo i en la direc-



</Jl.z Rotación, en radianes, del nudo i en la direc

ción del eje Zs. 

Es interesante hacer observar que el proceso de grafic~ 

ción se p~ede efectuar considerando las rotaciones y trasla

ciones de los nudos debidos a la carga, encontrando con 

esto un modelo gráfico de la estructura deformada. 

3.12.4 Acciones de las Barras. 

Para cada barra de la estructura el programa calcula 

e imprime las acciones (fuerzas y momentos) a que éstas 

se verán sometidas por efecto de la carga, según la nomen

clatura que a continuación se indica. Todos los parámetros 

indicados en esta sección están referidos al sistema de 

coordenadas particulares de cada elemento: 



Fx Fuerza 

( fu·erza axial). 

Fy Fuerza aplicada en 

(fuerza cortante), 

Fz = Fuerza aplicada en la 

(fuerza cortante Fz). 

Xm 

Mx Momento aplicado en el eje Xm, (mom~~to:torsio-
.. ., .. \''·· ,, ..... , 

nante), 

My Momento aplicado en el eje Ym (momento flexio

nante). 

Mz Momento aplicado en el eje Zm, (momento flexio-

nante). 

Cuando ya se sabe el tipo y magnitud de la acción 

o acciones que están actuando en un elemento, éste se deberá 

analizar para así conocer si podrá resistir los esfuerzos 

a que será sometido; caso contrario, se deberá pensar en 

cambio en el tipo de material, de configuración geométrica 

del elemento y/o entramado estructural para así obtener 

una barra bien diseñada. 



"', 
45B 

3. 12. !' Reacciones· ·. (Cargas aplicadas. a los nudos soporte) 

Para cada nudo de la estructura que se haya especifica-

do alguna restricción, ya sea a girar o a desplazarse, 

el programa calculprá e imprimirá la reacción o reacciones 

que en este nudo se generen, 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 yo. se dij o 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, habrá ocasiones en las que los nudos sopor

te no se encuentren restringidos en sus posibles seis desplª 

zamientos a lo largo de cualquiera de ellos, y en este 

caso el programa calculará e imprimirá reacciones en las 

direcciones en que los movimientos fueron restringidos 

además 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 result~ 

dos que entregó el programa cuando se alimentó con los 

da tos de las cargas calculadas en los artículos, del 3. 3. 

al 3.11, para el módulo estructural especificado en la figura 

3.2 del ~•tÍculo 3.1 .1. Si se observan los resultados arroj~ 

dos para la barra número 1, en la condición de carga número 
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9 (carga· muerta + ·carga viva inestable fija + carga viva· 

inestable movii> ··se podrá observar que esta se encuentra 

sometida a las siguientes acciones máximas: 

Fuerza axial (X) 

Fuerza cortante (Y) 

Fuerza cortante (Z) 

Momento torsionante (X) 

459.46 Kg 

102.69 Kg 

279.0 Kg 

278.75 Kg-mm 

Momento flexionante (Y) 1348~0.61 Kg-mm 

Momento" flexionan te ( z) 44539. 68 Kg-mm 

Los datos arriba indicados son t!picos para cada barra 

de la estructura, y deben ser utilizados como entradas 

en el código de diseño que se vaya a usar para determinar 

los esfuerzos a que estarán 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 que fueron construidas. Los 

códigos de diseño más utilizados y aceptados mundialmente 

se indicaron ya en el articulo 2.4. 

Debe tenerse presente que el análisis de las barras 

se realice para cada condición de carga cosiderada ya que, 

aún cuando una barra puede estar trabajando muy por debajo 

de sus esfuerzos permisibles en cierta condición de carga, 



,.·.:---·-.:-,-.'-;-

-;'c460"·;~;·· 

frenado por ej emplÓ:,, sé· puede. dár ~l caso d~ c:iue .. al· someter 

:u:ª e:::::z~ª~·-i~f~~~~W~c~!1~f ~{S,~~~·¡·i~:~r:~r:i0:ib:~::P1:~ 
.,. '!.' }< ~;i);'~;'t\$';·~"1\.~]:~~t\ii ~,\.'i?i~:f L_?>t:.-"f, ')•.; :'.·, .; '· •• , • 

decir, una e~'truci:ú'r'á'<', tí':i.én''iicÜseñada soportará todas las 
; • )" :_:-: ~,'.:-~: .. _. ::-.-·'.;~,,:,; ' •• :_· ... h-•• ··.- • 

condiciones de ·carga;· a las que al inicio del análisis, 

se corÍsideró.pu~i~~:~~~ar.~ometido el autobús. 

3.13 PROGRAMA DE DISEÑO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 

Una vez que se ha realizado todo el proceso de cálculo 

estructural, que se han hecho todas las corridas con las 

cargas de interés, y que se han obtenido como resultado 

las acciones (fuerzas y momentos) a que se encuentra someti

da cada barra en cada uno de sus nudos, se debe verificar 

que las caracter!sticas de los elementos, en lo referente 

a configuración geométrica y tipo de material, fueron selec-

cionados -correctamente; es decir, que dichos elementos 

podrán soportar satisfactoriamente los esfuerzos a que 

se verán sometidos •. Efectuar este análisis implica básicamen. 

te el desarrollo de tres etapas como son: 

1 • Cálculo de los esfuerzos que actúan en cada barra 

(esfuerzos calculados). Se usarán como datos de 

entrada las fuerzas y momentos que calculó el progra 

ma MAS'IEX. 
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'·-o o.o-·._: __ :_ 

2. cálculo del ésfoerzo máximo a que se- .-permitirá 

trabaje cada bafra 1ist~Eirzos permis~blesJ. 
--:: .,;< '.~~--,~.'./~-'.,o• . , . 

' . .• . ~-~"?:.__ .. --

3; comparaci6!1';,:c 'pa~~¡~·c~da .. barra, esfuerzos 
,·>·"· 

calculados.: contra'~·.105 'permisibles, para así encon-

trar ei :niveb'de''eSfuerzos a que se 'encuentra traba-

jandÓ cad'~<~~,r~~'> El resultado 

se indic~rá como un porcentaje. 

de la operación 

En los siguientes incisos se indican las relaciones 

un.iversales 1 según los principios de mecánica de materiales 

que deben ser utilizados para el cálculo de los esfuerzos 

en las barras, y las que se aplican para el cálculo de 

los esfuerzos permisibles. El ~lanteamiento de estas relacig 

nes se hará en forma normal primero; para después contempla~ 

las en modo de programación. Finalmente, al término de 

este estudio, se anexará el programa tal y como queda final-

mente, de aquí en adelante, se hará mención a él como 

S.I.O.E. (Sistema Integral de Diseño 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 
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dos, se~vtriin como datos para·, el . cálculo. de: los. diferentea 

tipos de. esfuerzo •. a que se. verá . 's;c)~E.t:iaa' cáda barra; como 

son los siguientes: 

1. Axiales 

2. Cortantes 

3. Flexionantes 

4. Torsionantes 

3.13.1.1 Cálculo del Esfuerzo Axial. 

La carga axial sobre un elemento podrá ser de tensión 

o de compresión, y esto quedará definido, refiriéndonos 

siempre a los resultados del programa MASAEX, según la 

siguiente relación, ver figura 3.87. 

Si Fx(L,1 )~O Barra a tensión •••••• ; •• 3-90 

Si Fx'(L,1) ~O Barra a compresión •••••• 3-91 

Donde: 

FX(L,n) Fuerza con línea de acción en dirección del 

eje Xm, de la barra L sobre el nudo N, si -

N=1 se·refiere al nudo inicial (NJ) si 

N=2 el nudo será el final (NK) 
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FIGURA 3.87 

Determinación del tipo de fuerza axial a que se encuentra 

sometida una barra (+) ó (-) 

El esfuerzo axial calculado será, en ambos casos, 

modelado por la siguiente ecuación: 

EA(Ll 

Donde: 

EA(L) 

AX(L) 

FX(L,1 )/AX(L) ••••• •••• 392 

Esfuerzo axial calculado en la barra L. 

Aréa neta en la sección transversal de la barra 

L (calculada en 3. 1 .14). 
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3.13.1 .2. Esfuerzo Cortante Calculado. 

El esfuerzo cortante a que se someterá la barra L 

podrá· ser .debido a una fuerza cortante ._en la.· dirección 

"Y" o en· la dirección "z"; la magnitud ·de dicho esfurzo 

se calcula 0 con la siguiente relación: 

Txy 

ocinde: 

V .Afghi. Y 
I.t 

g .. Y..:..Q.,_ 
t I.t 

3-93 

Tx·y_ ESfuerzo cortante actuando en el plano ·x-Y. 

V Fuerza cortante total en una sección. 

I Momento de inercia de toda el área transversal 

con respecto al eje neutro. 

Afghj Area parcial que resiste y donde se evalúa,-el es-

fuerzo cortante. 

Y Distancia desde el eje neutro de la viga hasta el 

centroide del área parcial Afghj. 

t Anchura ·de la sección longitudinal del elemento -

( esi;:esor o ancho del elemento) 

Una relación y consideraciones análogas se deberán pla!!_ 

tear para Txz. 

La relación 3-93 tomará, para efectos de programación 

en el S.I.O.E. las siguientes formas: 



T'i(L) 

TZ(L) 

465. 

FY(L.N) .AY(L)/2 YY(L) , ; •• ,. •• 3-94 

IY(L) (L). 

FZ!L.N).AZ(L)/2 YZ(L} ........ 3-95 
IZ(L) (L) 

La relacicSn 3-94 se usará para evaluar los esfuerzos 

cortantes en el plano X-Y de la barra L,(TY(L)). 'i la Última 

para los esfuerzos cortantes en el plano X-Z de la misma 

barra, (TZ(L)). Los términos que aparecen en ellas se descri 

ben como sigue: 

FY(L,N) 

A'i(L} 

'i'i(L) 

IY(L) 

Fu_erza cortante, con dirección Ym, 

en la barra L del nudo N, que podrá 

ser para el nudo inicial o dos para 

el final (dato proporcionado por el 

programa MASAEX). 

Area máxima de cortante que resistirá 

la fuerza F'i(L,N). Para nuestro caso 

AY(L) = AX(L)/2, 

Distancia: desde el eje neutro de la 

barra, hasta el centroide del área 

de corte AY(L) 

Momento de inercia centroidal tomando 

como base de referencia el eje Zm. 
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. AJ!chura _ (sobre el eje Zm l de la 

ción longitudinal del elemento. 

sec-

Los términos indicados ·para .la ecuación 3-95 se deducen 

en forma similar. 

3.13.1.3. Esfuerzos flexionantes calculados. 

En este caso el programa MASAEX dará a conocer los 

momentos f lexionantes a que se encuentra sometida cada 

barra en cada uno de sus nudos, y para cada uno de los 

dos planos de flexión X-Y y X-Z; ver figura 3.86. 

FIGURA 3.88 

Una barra puede quedar sometida a cualquier tipo de momentos 

en cada uno de sus nudos. 
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El programa s.1.-o-w;. determinará, como primer paso 

de esta subrutina, en qué nudo se aplica el momento de 

mayor magnitud; considerando primero el plano de flexión 

X-Y y después el X-Z. Una vez selecionados los momentos 

flexionantes máximos, para Y y para z, se calcularán los 

esfuerzos flexionantes según se indica a continuación: 

<! max .!i,,,f;_ •••••••• 3-96 
I 

Donde: 

M = Momento flexionante en la sección donde se buscan 

los esfuerzos. 

e Distancia desde el eje neutro de la viga hasta 

el punto de la sección donde se desea conocer 

el esfuerzo. 

I Momento de inercia de toda la sección transversal 

del elemento con respeto a su eje neutro. 

Asimismo, la ecuación 3-96 tomará, para efectos del 

programa S.I.D.E., las siguientes dos formas: 

BY(L) = C .... M_Y~(~L~.N~l~_C_Y~(L-"-'l) /IV(L) •••• 3-97 

BZ(L) =(!!Z(L.N) CZ(L!)/IZ(L) .... 3-98 



_ Los_, -té-rininos_ -,-de_ la 

siguiente ,for_!O<l: , 
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ecuación-- 3-97 _ se definen de . r:.···· la 

. ·.·,. . ~:~c~T 

,BY(-~_)-: ,;e f-sfuer'zo _ máximo de flexión, , calculado --en el 

,•'>:;piano x:..y, de la barra L. 

e MY(L-;N) -;;- _Momento de flexión máximo, aplicado a la 

--bar~a L en el nudo N. En este caso N es para 

el nudo inicial y 2 _para el nudo final. 

--CY(L) = Distancia desde el eje neutro del elemento 

hasta el punto donde el esfuerzo flexiónante -

será máximo, tomando como base el plano X-Y. 

- IY(L) = Momento de inercia, con respecto al eje Y, 

de toda la sección transversal del elemento. 

Los términos para la ecuación 3-98 se deducen de forma 

análoga. 

3.13.1.4. Esfuerzo de Torsión Calculado. 

El esfuerzo de torsión a que se somete un elemento 

de sección cuadrada y pared delgada, como los usados en 

la fabricación de autobuses integrales en México, cuando 

sobre este se aplica un momento alrededor de su eje longitu

dinal, viene dado por la sigueinte relación: 
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t 2At · 

Donde: 

"IS = Esfuerzo de torsión calculado. 

A Promedio de las áreas 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 ecuación, planteada para efectos de progra

mación, tomará la siguiente forma: 

ET{L) MX(L.N.) ••••••••• 3-100 
2xAX{L)xT(L) 

Donde: 

Et(L) = Esfuerzo de torsión calculado para la barra L. 

MX(L,N) Momento de torsión 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 Cálculo de los Esfuerzos Permisibles • 

. como se indicó en el inciso anterior, cada barra de 

la estructura puede quedar sometida, .debido a las cargas, 

a esfuerzos axiales, cortantes, flexionan tes y de torsión; 

asimismo, se mostró como debe ser calculada la magnitud 

de dichos esfuerzos¡ ahora bien, cada barra tendrá como 

característica particular un esfuerzo limite que, para 

garantizar que la barra no fallará, no deberá 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 características geométricas 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 códigos de diseño especificados en 2. 4. 

En este caso, se utilizará el código normado por el Institu

to Americano para la Cosntrucción con Acero (A.I.S.C.), 

en el cual se enmarca cómo deben ser calculados los esfuer

zos a que se hace alución en este inciso, los esfuerzos 

que considera dicho código son los siguientes: 

1. Tensión 

2. corte 

3. Compresión 

4. Flexión 

s. Combinación de esfuerzos 
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3.13.2.1. Esfuerzos Permisibles a la Tensión. 

El A.I.s.c. norma que para elementos sometidos a fuer

zas de tensión, se deberá cumplir la siguiente relación: 

Ft!. 0.600Fy ••••••••• 3-101 

Donde: 

Ft Esfuerzo permisible a la tensión axial. 

Fy Esfuerzo de fluencia mínimo especificado para 

el material que se utiliza. 

Para el· caso del programa s.r.o:e, este verificará 

y registrará para cada barra, que: 

FT(Q)~ FI(Q) * 0.6 ••••••••• 3-102 

Donde: 

FT(Q) = Esfuerzo. permisible a la tensión en la barra 

Q. 

FI(Q) Esfuerzo de fluencia mínimo especificado para 

el material con que fue construida la barra 

Q. 



472 

3.13.2.2 Esfuerzos Permitidos al.Corte. 

Según el A.r;s.c. se .d.ebe· cumplir.que: 

Fv~ 0.4Fy • •• •••••• 3-103 

Donde: 

Fv = Esfuerzo permitido al corte. 

Para efectos de programación, la relación 3-103 se 

transforma a: 

FV(Q)~ FI 0.4 •••••••• 3-104 

Donde: 

FV(Q) = Esfuerzo permitido al corte en la barra Q. 

3.13.2.3 Esfuerzos permitidos a compresión. 

A fin de conocer el esfuerzo permisible a compresión de 

cada barra, se debe realizar un proceso que se integra 

de 5 puntos según consta a continuación: 

1. Evaluar la relación de esbeltez de la barra en 

estudio según la siguiente ecuación: 

RE KL •••••••• 3-105 

r 
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Donde: 

KL Longitud efectiva de la barra en estudio. 

r Radio de giro correspondiente. 

K Faétor de longitud efectiva para miembros 

prismáticos. 

L Longitud real de la barra en e'studio. 

2. Cuando ya se conoce la magnitud de la relación 

de esbeltez para cada elemento se debe confirmar 

que: 

KL/r ~ 200 .......... 3-106 

En caso de no cumplirse la condición de la relación 

3-106, se considerará que la barra fallará por 

pandeo. 

3. Se evaluará después la magnitud de la relación 

de esbeltez que separa el pandeo elástico del inelá§. 

tico Ce, como a continuación se indica. 

2 1 /2 
Ce= (2 E/Fy) •.••••••• 3-107 

E = Módulo de elasticidad del acero que se usá. 

4. El esfuerzo permisible a la compresión de las barras 

en estudio quedará dado, cuando Re~ Ce, como: 



( ·(.~)C\ 
Fa = 1 - 2Cc- ~L 

§. + 
3 

3(KL/r) 
8Cc 

474 

X Fy ••••• 3-108 

-~ 
scc3 

S. Cuando Re> Ce el esfuerzo permisible será modelado 

por la siguiente ecuación. 

2 
Fa 12" E •••••••• 3-109 

23(KL/r) 2 

Los pasos 1 al S se describen, para efectos de progra

mación en el s. I. D. E., según .las siguientes relaciones, 

cabe recordar que la barra en etudio se podrá pandear en 

el plano X-Y o en el X-Z. 

1. cálculo de las relaciones de esbeltez. 

R1(Q) ~ ••••••• 3-110 
RY(Q) 

R2(Q) ~ ••••••• 3-111 

RZ(Q) 

Donde: 
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Relación de esieit~~ de {¡¡ barra o, é:onsid.§. 
- ·, ··--. :;· . - ~ /f ·" '•':;, --' -

·ran~ ~ªaiº ·.· :á~':~·9i~~'! .• ~zE;·¡~~J;;.;t~ , al. eje. 

-·ym·/-~ ?r;; ·_\ _ ·¡"~~ ~:-,, ·T'.:::>-~-·· 
\\ .. _:_; : .. ~~ :_, : ··: :.·'.·:'::-~'.·:·':·~ ·_::-'. ~-:--. ,· ... ·;. -~ :.::.~. ·:> .": ~-~;~.«:;:_:::: .· ."-· · .. ,. ' : ' 

- • --11. 

R1 (Q) 

R2(Q) =~· •RÚaciÓn de esteltez de la bar~a:Qj c~~sld.§. 
••r~ndo radfo de giro con respecto a:L eje 

Zm. 

por pandeo. 

1fflt!Ú 200 

R2(Q)!.200 

3-11 2 

3-11 3 

3. Comparar la relación ·de pandeo y Ce para éi cálculo 

del factor de seguridad. 

SI RI(Q)5,Cc 

Calcular el factor de seguridad F1(Q) como: 

F1 (Q) = 5 + l.:B.1l.Ql - B1.1.Ql.3 •••••••• 3-114 
3 8Cc 8.Cc~ 

4. Cuando ya se conoce el factor de seguridad que 

se usará en la ecuación para el cálculo de los 

esfuerzos permisibles a la compresión, considerando 

pandeo en Y, su magnitud se calculará según la 

siguiente relación: 
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( 1-
P1 (Q) ;, . R1(Ql 2 )xF.I 

2.Cc 2 -
••••• ; ••• ·3-115 

F1 (Q). 

/~ .. ~mde: P1(Q) E.sfue·r~ó .¡iermi.sible a la comprensión de 

la bafra: Q ·(considerando pandeo en Y). 

5. Cuando R1(á)>Cc.el.esfuerzo permisible a la compresión 

debe ~a16u1~rse como a continuación se indica: 

pf(Qf = 1Í(tt'-) ~ 
23(R1 (Q)2) 

.ri. •••••• 3-116 

En el proceso inmediato anterior, los pasos 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 z deben deducirse 

de forma análoga. 

3.13.2.4 Esfuerzos· Permisibles a la Flexión. 

El A.I.S.C. establece que para el diseño de miembros 

del tipo "cajón", con las características del perfil estruc-

tura! rectangular (P.E.R.) que se utiliza en la fabricación 

de autobuses integrales en México, los esfuerzos a tensión 

y comprensión, que por causa de la flexión, se desarrollen 

en las fibras externas del elemento, serán considerados 

como permitidos si se cumple la siguiente relación: 



Fb~ 0.6 Fy •••• ; •• 3-1.17 

Donde: 
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Fb = Esfuerzo permitido ·a la flexión en miembros 

prismáticos en ausencia de esfuerzos axiales. 

La relación 3-116 se transformará p~ra efectos de 

programación, en las siguientes ecuaciones: 

DY(Q} 

DZ(Q} 

Donde: 

FI(0.6) 

FI(0.6) 

DY(Q) = Fb 

3-118 

3-119 

3.13.2.5 Combinación 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 flexión) sucedieran en ausencia de los otros. 

Sin embargo, en la estructura de un autobús integral este 

caso raramente podrá suceder, ya que por el contrario, 

las barras se encontrarán sometidas regularmente a combina

ciones de esfuerzos, siendo los más importantes {de mayor 

magnitud) , y por tanto los que se considerarán en este 

trabajo, los siguientes: 
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1. Compresión y .flexión. 

2. Tensión y', flexión. 

3.13.2.s.1 Esfuerzo~ Permisibles en las Combinaciones 

compresión-flexión y tensión-flexión. 

De las dos combinaciones, la primera de estas e~ la 

más cr!tica, ya que una barra sometida a flexión incrementa

rá sus esfuerzos cuando se encuentre actuando también a 

esfuerzos por compresión. A diferencia de la combinación 

tensión-flexión, ya que en este caso, el esfuerzo de tensión 

tenderá a decremetnar los esfuerzos de compresión generados 

por la flexión. Para el caso de la combinación compresión

flexión se deberá verificar que: 

fa + 
FA 

cmx.fbx 

(
1-, fa ) Fbx 

Fex 

+ Cmy.fby e- :.:y) X Fby~ 1 ••• 3-120 

Además se debe cumplir también que: 

-.f~ª--- + lli 
0.6(FYO Fbx 

+ lli s 
Fby 

•••••••• 3-121 

Sin embargo, si fa/Fa'!:. O. 15 se podrá usar la siguiente 

relación: 
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fa + fbx .+ !BY !; 1.0 •••••• 3-122 

Fa Fbi( Fby 

Donde: 

Fa = Esfuerzo a: la compresión axial. El permisible 

como si la fuerza axial estuviera actuando 

sola. 

Fb Esfuerzo permisible a la compresión por flexión. 

El indicado como si el momento flexionante 

estuviera actuando por sí solo. 

Fé 12 (tt2.I E ••••••••• 3-123 
23(K.Lb/rb)2 

Esfuerzo de Euler dividido por un factor de 

seguridad. En la expresión para Fé, Lb es la 

longitud de la barra Y rb el radio de giro 

correspondiente. K es el factor de longitud 

efectia en el plano de flexión. 

fa Esfuerzo de compresión axial calculado. 

fb Esfuerzo calculado a compresión por efectos 

de la flexión en el punto de análisis. 

Cmx y Cmy = O. 85; para barras como las aplicadas en 

la estructura de un autobús integral. 



Las ecuaciones 3-,120 ;'y 3-'} 2\;, toní~rá'n;' 'para• eife~tos 

de programación la frirllla. de,····~~·~ relacdC>ne~~:·~:::,':24 y 3-:125 

respectivametne, ·sea:. 

C1 (Q) 

C2(Q) 

EA(Ql + 0.65(By(Q) + O.áS(B.¡(Q))x100 

Pn(Q) 

(~+ 0.6(FI) 

1-lli.Ql xDY(Q) 
E1 (Q) 

l-~ xDZ(Q) •••• 3'-124 
2(Q) 

!r!J.Q1 

DY(Q) 
+ lligj_) X 100 

DZ(Q) 

•••• 3-125 

Sobre las ecuaciones 3-124 y 3-125 se deben hacer 

las siguientes consideraciones: 

1. En el denominador del primer sumando para la ecua

ción 3-124, n podrá ser 1 ó 2; siempre el que tenga 

el valor más bajo. 

2. Los valore~ para BY(Q) y BZ(Q) deberán tomarse 

siempre como positivos. 

3. A cada barra se deberá aplicar el proceso descrito 

por las ecuaciones 3-124 y 3-125 tomando, como 

resultado final la que indique el nivel de esfuerzos 

más alto, igualando este, finalmente, con la varia-

ble C3(Q). 
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Como una alternativa de' cálculo 'se - podrá considerar 

que cuando: 

EA(Q)/Pn(Q)~0.15 ••••••••• 3-126 

Donde: n=1 ó 2 (el menor) 

En lugar de las ecuaciones 3-124 y 3-125 se podrá 

usar la relació 3-127. 

C3(Q) =(~ + JruSU_ + fili\U) X 100 
\pn(Q) DY(Q) DZ(Q) 

• • • • 3-127 

3.13.2.S.2 Esfuerzos Permisibles en la combinación Tensión 

y Flexión. 

Si la barra que se analiza se encuentra sometida, 

simultáneamente a esfuerzos de flexión y tensión, entonces 

el esfuerzo permisible de dicha barra deberá ser calculado 

según se indicó en la ecuación 3-121, considerando para 

esta condición (cuando la barra se encuentra a tensión), 

que: 

fa Esfuerzo de tensión axial calculado. 

FA Esfuerzo de tensión axi¡il. El permisible como 

si la fuerza axial estuviera actuando sola. 



Ejemplo 3-17 Efectuar la revisión del diseño para 

las barras S y 13 que forman parte del módulo estructural 

fundairentit1. de la figura 3-18, a fin de saber si éstas sopor

~ adecuadamente .los esfuerzos a que se verán sometidas 

como un efecto de la combinación de carga número 2 (carga 

muerta + carga viva inestable movil + carga viva inestable 

fija). 

Solución: De los resultados entregados por el programa 

MASAEX se observa que las acciones a que se verán sometidas 

las barras 5 y 13, bajo la combinación de carga pedida 

son las que a continuación se indican: 
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FUERZAS 

BARRA i INCIDENCIAS AXIAL CORTANTE 'i CORTANTE z 
KG KG KG 

2 . 441. o 13.00 146.0 
5 

6 -441.0 -13.00 -146.0 

MOMENTOS 

TORSION FLEXION 'i FLEXION z 

87.6 -3507.42 588.03 
5 

-87.6 -6773.45 389.89 

FUERZAS 

AXIAL CORTANTE 'i CORTANTE z 
KG KG KG 

3 467.6 123.3 299.6 
13 

7 -467.6 -123.3 -299.6 

MOMENTOS 

TORSION FLEXION Y FLEXION Z 
KG-CM KG-CM KG-CM 

3 -17 .o -6328. 77 3172.00 
13 

7 17.0 -14644.70 5461. 20 

se sabe, además, que las propiedades prismáticas de ambas 

barras son las siguientes: 
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AREA INERCIA X 
Ix 

INERCIA Y 
Iy 

INERCIA Z 
lz c~ cm" cm" cm" 

4.17 16.42 B.21 8.21 

ESFUERZOS CALCULADOS 

ESFUERZOS AXIALES 

Barra t 5 

Sabemos que: 

FX(5,l) = 441.0> O Barra a compresi6n 

EA(5) = FX(5,l)/AX(5) 441/4.17 = 105.75 

EA(5) 105.75 Kg/cm
2 

ESFUERZOS CORTANTES 

En Y: ·TY (5) FY(S 1 1) (AY(S) /2) YY(S) 

IY (5) TY (5) 

TY(5) 13x(4.17/2)xl.31 

8.21 X 0.3125 

TY(5) 18.83 Kg/cm 
2 

EnZ: TZ(5) = FZ(5 1 1) (AZ(S)/2) YZ(5) 

1Z(5) TZ(5) 

LONGITUD 
L 

cm 

70 
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TZ (5) 146x(4.17/2)xl,31 

B.2lx0.3125 

155;43 Kg/cm2 

ESFUERZOS FLEXIONANTES 

En el pleno X-V (BV) 

Como IM"l(5,lll<IMY(5,2)1 6 3507;',¡;~6773.45 
Se usarli MY ( 5, 2) para el cálcillo ~e'i' esfuerzo; es decir: 

BY(5) = MY(5 1 2) CY(5) 

IY(5) 

BY(5) 

En el plano x-z (BZ) 

. . . 
· 6773 cr.9o5r 

0:21· 

1571 Kg/cm
2 

como IMZ(5,lll> IMZ(5,2ll O l5BB.031>13B9.99j 

Se usarli MZ(5 1 1) para los cálculos del esfuerzo flexiona~ 

te. 

BZ(5) = MZ(5,l) CZ(5) 

IZ (5) 

BZ(5) 

ESFUERZOS TORSIONANTES 

ET(5) MX(5,l) 

2(AX(5)) T(5) 

588.03 (1.905) 

B,21 

136,44 Kg/cm2 

87.6 

2 (4.17) (0.3175) 

ET(5) = 33.0B Kg/cm
2 

136.44 

33.0B 
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Barra ll 13 

FX(lJ,l) = -467,6> O : ,- B~rra a cornpresi6n 

EA(l3) = FX(l3,l)/AX(l3) = 467~6/4.17 = 112.13 

EA(l3) = 112.13 Kg/crn2 

ESFUERZOS CORTANTES 

En Y: 

En Z: 

TY(l3) = FY(l3,l) (AX(l3) /2) YY(l3) 
.IY(l3) TY{l3) 

TY(l3) 123.33 (4.17/2) 1.31 
8,21 (0.635) 

TY{13Íc=o 64.61 Kg/crn
2 

TZ (13) 

TZ (13) 

FZ{l3,l) (AX(l3)/2) YZ(l3) 
IZ{13) TZ{l3) 

299.6 (4.17/2) 1.31 - 156.96 
~.21 (0.635) 

156.96 Kg/crn
2 
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ESFUERZOS FLEXIONANTES 

En el plano X-Y (BY) 

Como IMY(l3,lll< IMY(l3,2)j 6 6328.77<. 14644.79 

Se usará MY(13,2) para el cálculo de los esfuerzos flexi~ 

nantes. 

BY(l3) = MY(13,2) CY(l3) 
IY (13) 

BY(13) = 3398,09 Kg/cm2 

En el plano x-z (BZ\ 

14644,79 X 1,905 
0.21 

Como jMZ!l3,lll <. t-Iz!l3 1 2ll 6 3172.015< 5461.29 

3398.09 

Se usará MZ(13,2) para los cálculos del esfuerzo flexio--

·nante. 

·BZ(l3) = MZ(13,2) X CZ(l3) 

IZ (13) 

BZ (13) 1267.20 Kg/cm2 

ESFUERZOS TORSIONANTES (ET) 

ET(5) = MX(13rl) = 
2xA.x (lj XT (13) 

ET(S) 6,42 Kg/cm2 

5461. 29 X l. 905 

8. 21 

17 
2 X 4,l7 X 0.317S 

1267 



CALCULO DE LOS ESFUERZOS PERMISIBLES 

Barra 5 

Axiales 

La barra 5 está a compresi6n, por lo tanto· su esfuerzo 

permisible se encuentra desarrollando los· si~ientes::puntÓs: 

l. Relaciones de esteltez con 

"Z" • 

Rl(Q) = K.L(S) 
""íiY{5f 

R2(5) Rl (5) 

2. Cálculo de Ce 

0.6Sx70 
l. 40 

Ce =(trix2 x 2.039.000) 112 

3200 

32.5 

112 .14 

Se verifica que Rz(S) y R2(5) < 112.14 

3. Se procede al cálculo del factor de seguridad para la 

barra 5 (Fl (5)) 

Fl(S) = 5 + 3R1(5) + (Rl(5)) 3 

3 SCC--- Beca 
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. Fl(5) = 5 + J ~ 32~S>c'.¿i ;ff.53 
3 T ·· _s1112;141' ·ax 112.14 

~.- ·,, ": . •' 

Fl (51 = ¡.:_66: +)O'ios6 - o .00304 

Fl (5) F2 (5) 1.7555 

4. Calcular los esfuerzos axiales permisibles; con respe.!: 

to a los ejes Y y z como: 

Pl(5) (1 - 11 (0) 
2 :i) 

X Ce _ FI 

Fl(Q) 

Pl(5) = ( 1 - 32 .5
2 

) 
2 X 112.14 

2
FI 1736.39 

1. 7655 

Pl(5) = P2(5) 1736.39 Kg/cm2 

ESFUERZOS PERMISIBLES A LA FLEXION 

DY (5) = DZ (5) 0.6(FI) = 0.6(3200) 1920 

DY (5) = DZ (5) 1920 Kg/cm2 
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EVALUACION DE LA INTERACCION DE ESFUERZOS 

Barra 5 

La barra 5 está·a compresi6n y por tanto se deberá usar -

alguna de las ecuaciones: 3-120, 3-121 6 3-122. 

EVALUACION DE LA RAZON EA(Q)/PN(Q) 

En este caso Pl(5)=P2(5), por lo tanto se hace indistin

to el uso de cualquiera de ellos; se usará pl(5). 

EA(5)/Pl(5) 105.75/1736.39 0.060 < 0.15 

Por lo tanto se usará la ecuaci6n ·3-127. 

C3(5) = (ÉA(5) + BY(S) 
Pl(5) DY(S) 

sustituyendo va~ores: 

C3 (5) ={ 105. 75 +. 1571.0 
~736.39 ~ 

C3 (5) 95.01 % 

+ BZ (5)) .·X 100 
DZ(S) 

+ ~) ··x·l·º.º 1920 - - -

Se concluye un buen diseño de la barra 5, ya que ~sta se 

encuentra trabajando al 95% de sus esfuerzos permisibles, 
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BARRA i 13 

ESFUERZOS PERMISIBLES 

ESFUERZOS AXIALES 

La barra 13 se encuentra trabajando a compresión, por lo 

tanto se deber~ realizar el siguiente proceso: 

l. C~lculo de las relaciones de esbeltez con respecto a -

2. 

los ejes Ym y Zm 

Rl (Q) · = K.L(Q) 

RY(Q) 

Rl(l3) 32.S 

Rl (13) 

R2(Q) ~ R2(13) 

RZ(Q) 

R2(13) 32.S 

_Vtorificar, con las siguientes 

no fallar~ por pandeo. 

Rl(Q) < 200 Rl(l3) y R2(13) 

~ 
RY(l3) 

~ 
RZ(l3) 

relaciones, 

0.65 (70) 

l. 4031 

'0.65(70) 

1.4031 

que la barra 

32.5<. 200 

Por lo tanto, no se espera falla por pandeo. 
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3. Cálculo de Ce 
~ l/2 

ce = (rrx2x2,039,000) 
3200 

Ce 112.14 

112.14 

''.;. _:',_. ' 

4. Efectuar la comparación de "Rl (Q) y R2 (Q) contra Ce 

Rl (l3)<Cc 

R2(13)<.éc 

De acuerdo al resultado obtenido, el siguiente paso 

será calcular el factor de s~guridad de la barra. 

5. Cálculo de los factores de seguridad, considerando -

los ejes Ym y Zm. 

Fl(S)=F2(5)= 5 
3 

+ 3Rl (13) 
acc 

sustituyendo valores: 

Fl(S)=F2(13)= 5 + 3x32.5 

+ 

J 8 X 112.14 
32.53 

S X ll2.f43 

Fl (13) =F2 (13) 1.666 + 0.1086 - 0.00304 

F1(13)=F2(13) l. 7716 



6. Cálculo del esfuerzo permfsible a compresiOn en la ba

rra Ú •. ~ 

Pl(l3) P2 (13) 

Sustituyendo valores: 

Ri(l3) 
2Cc2 

Fl (13) 
I 

Pl(l3)=P2(13)= (1- 2;2i~~.i4 2 ) 3200 
l. 7716 

Pl (13) P2(13) (0.958) 3200 
l. 7716 

P1(13) = P2(13) = 1730 Kg/cm2 

ESFUERZOS PERMITIDOS A FLEXION 

Para flexiOn en Y:. D'f {Q) 

Para flexi6n en Z: DZ(Q) 

sustituyendo 

D'f (13) 

DZ(l3) 

0.6FI = 0.6x3200 

0.6FI = 0.6x3200 

FI. O. 6FI 

0.6FI 

1920 kg/cm2 

1920 Kg/cm2 

1730 



ESFUERZOS COMBINADOS (AXIALES 'i ~LEXION) 
Barra 13 

l. Barra 13 a c9mpresi6n. 

2. Evaluaci6n de las relaciones EA(Q)iPI(Q) y EA(Q)/P2(Q) 

EA(l3) EA(l3) = 112.13 
mm mm TI3lJ 

0.064 < 0.15 

Tomando en cuenta esta condici6n se deduce, que el nivel 

de esfuerzos en la barra 13, considerando fuerza axial y fle

xi6n será: 

C3(Q) = { EA(Q) + 
\pn(Q) 

BY(Q) 

DY(Q) 
+ ~) X 100 

DZ(Q) 

Para Pn(Q) se deberá usar el menor de Pl(Q) y P2(Q), en -

este caso; Pl(Q)=P2(Q), por lo tanto es indistinto el uso de 

cualquiera de ellos, se usará pl(Q): 

C3 (13) =(EA(l3) mm 

C3 (13) = {112.13 
~ 1730 

C3 (13) (0.064 

C3 (13) 249.38% 

+ 

+ 

+ 

BY(l3) 
DY (13) 

3398.09 
292ll 

l. 7698 

+ 

+ 

BZ !13>) X 100 
DZ (13) 

1267.20)x 100 mo:o-

+ 0.66) 100 
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El resultado obtenido indica que la barra fallará por in

teracción de esfuerzos (axiales y de flexión) • Se debe consi

derar un cambio del tipo de material o en las características 

geom~tricas del mismo. 
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Ejemplo 3.18. UtiHz.and.o .:el; programa de diseño de 

elementos estructurales (~;r.o~¡~l~~ los. r~sultados (fuerzas 

y momentos) que el programa·· MASAEX ·entregó en el estudio 

desasrrollado en 3. 7. 2, para cada una de las barras del 

módulo fundarnentnl de la figura 3, 18, efectuar la revisión 

de los elementos estructurales a fin de saber el nivel 

de esfuerzos, comparando contra los permisibles, a que 

cada barra de dicho módulo está trabajando. Indicar, en 

su caso, cuáles son las barras que fallarán; el motivo 

de la falla, y los cambios que se debieran efectuar en 

el diseño para corregir el elemento. Efectuar el análisis 

considerando la combinación de carga número 2 (carga muerta 

+ carga viva inestable movil + carga viva inestable fija). 

Solución: En las siguientes páginas se encontrarán 

los resultados que calculó el S.I.D.E.; una vez que le 

fueron planteadas las condiciones del problema, en ellas 

se indica· el nivel de esfuerzos a que trabajará cada barra 

según cada tipo de esfuerzo considerado en este trabajo. 

Después de efectuar un análisis de los resultados 

se puede plantear la siguiente relación de fallas en el 

módulo. 
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CUADRO DE ANALISIS DE BARRAS QUE CAUSAN FALLA 

ESFUERZO DE 
TRABAJO J:N 
% (100% MA 
x:m:> - LA BARRA FALW FOR 

133.30 Flexión e interac-
ción de esfuerzos. 

248.2 Flexión e interac 
ción de esfuerzos. 

105.64 Flexión e interac 
ción de esfuerzoo. 

CAMBIOS RJ:Xn.!ENDAOOS PARA LA CD 
RRECCION DE DISEÑJ DE LA BARRA-

Rediseñar el entrarrado estruct)! 
ral. 
Seleccionar un elemento con rro-
mentas de inercia más altos 
(IX e IY) 

Los misroos recanendados ¡;ara la 
barra 1 

Los misroos recanendados ¡;ara la 
rerra 1 

Cabe observar, que para la barra 13, los resultados 

obtenidos por el programa concuerdan con el análisis manual 

efectuado en ese artículo para ese mismo elemento. También 

es importante mencionar que una solución alternativa para 

el caso de las tres barras ser1a el considerar un cambio 

en el tipo de material (uno con un esfuerzo a la fluencia 

m1nimo especificado mayor que el de 3200 Kg/cm2 utilizado 

en el análisis desarrollado en este caso). 



CAPITULO IV 

"RECOMENQACIONES 'l CONCLUSIONES" 
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4. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES 

Este Último cap1tulo tiene por Óbjeitivo el establecer 

las recomendaciones y conclusiones más import.ante~ que 

resultan del estudio realizado en los cap1tulos anteriores. 

Para tal caso, estas serán descritas siguiendo el ·enfoque 

técnico primero y de ética profesional después. Se hace 

mención al Último ya que el autor de este trabajo se ha 

podido percatar, basado en su experiencia profesional, 

de que el desarrollo de un trabajo ingenieril, en algunas 

empresas, nb está en función solamente de la capacidad 

técnica del(os) ingeniero(s) que lo lleva(n) a cabo; sino 

que entran en juego variables de 1ndole completamente ajenas 

al aspecto técnico ( pol1ticas~ personales). As! pues, se 

tocará primeramente el aspecto técnico para term~nar analizan. 

do el de comportamiento profesional (ética) que deberá 

guardar el ingeniero que esté a cargo de un determinado 

proyecto. 

4.1. Recomendaciones y Conclusiones Técnicas. 

Se ennumerarán en este inciso las recomendaciones 

y conclusiones técnicas más importantes que deben considera~ 

se cuando se desee llevar a cabo el diseño de un autobús 1 

del tipo integral, que deba ser destinado al uso del trans

porte de personas en la Ciudad de México y zonas aledañas. 
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Cabe hacer notar que estas recomendaciones se hicieron y an~ 

lizaron ya en forma detallada en los capitulas anteriores de 

este trabajo y que en esta ocasión sólo se pretende hacer un 

compendio de los puntos de relevante importancia que deberá 

considérar el departamento de.Ingeniería de la empresa que -

desee incursionar en la fabricación de autobuses del tipo in 

tegral; dichos parámetros son los siguientes: 

l. Concepto de diseño a base de estructura modular. 

Se deberá concebir un módulo estructural óptimo desde el 

punto ~~ V1b~~ ~i~~no ;~om~trico y de resistencia de mate---

rial. Este tendrá que ser ievisado 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 módulo en el -

cual, bajo la combinación de carga más critica, impacto o la 

que result~, todas las barras de dicho módulo se encuentren 

trabajando dentro del rango del 80 y 100% de sus respecti-

vos esfuerzos permisibles. El arreglo deberá ser considera

·do teniendo corno finalidad importante también el costo y p~ 

so mínimo posibles. E~to es importante porque a base de 

un módulo bien diseñado se podrá formar una familia de auto 

buses que satisfaga cualquier necesidad en cuanto a capaci

dad de pasajeros, logrando además, una óptima ey;tandariza-

ción de partes para el ensamble del módulo. 

2. Determinación precisa de la capacidad de pasajeros. 
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La concepción de la estructura, del tren motriz y 

del sistema de suspensión ·del vehículo son una función 

directa de la capacidad de pasajeros que se desee transpor

tar. Así pues, es un gran error el tratar de implementar 

cualquiera de estos sistemas si antes no se conoce el número 

de personas que ocupará el autobús. 

3. Diseño basado en patrones antropométricos mexicanos. 

Se deberá tener presente, para el análisis ergonométri

co, que el autobús no será ocupado por extranjeros(estadouni 

denses, alemanes, ingleses, etc), sino por un núcleo social 

de población mexicana (el de la Ciudad de México y zonas 

aledañas) que cuenta con características bien particulares. 

4. Proceso de fabricación concebido con herramenta

les del tipo modular. 

El proceso de fabricación del autobús se debe efectuar 

iniciando con el armado, en bancos individuales, de módulos· 

estructurales con concepto similar, para pasar después, 

una vez definido el modelo que se va a fabricar, a la unión 

de estos. 

s. Diseñar bajo los efectos de "fatiga" y "corrosión". 



·.·.····5lJ2: 

en el. diseño·· d.e' -'resistencia de 

6 •. Elaborar planos de fabrlcaci6ri' con toda· la informa

ción ·ra detalle) necesaria para la construcción del vehículo 

El objetivo principal aquí es no permitir que el persa-

nal obrero tome la "iniciativa" sobre como se debe fabricar 

o ensamblar una determinadá pieza o conjunto. Como un 

efecto de no encontrar el operario la información pertinente 

para el desarrollo del trabajo. El proceso de soldadura 

tipo y material de aporte, cantidad, diseño geométrico 

de la junta, tolerancias de las piezas de ensamble, y proce

so de enderezado de la estructura son sólo algunos ejemplos 

de los conceptos que deben quedar perfectamente especifica

dos en los planos para la construcción del vehículo. 

7. No efectuar modificaciones, del tipo "parche", 

en la estructura de'l vehículo, ver figura 4. 1 • 

No se deberá "integrar" por ejemplo una puerta, en 

una zona estructural del vehículo que no haya sido concebida 

originalmente para tal caso. Ya que esto rompe con el conceE 

to de diseño original, causando que los análisis matemáticos 

realizados al nacimiento del proyecto queden sin validez. 

En el peor de los casos se deberá hacer por lo menos, una 
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-e.- -fl-

FIGURA 4.1 

No efectuar en la estructura del veh1culo modificaciones· del 
tipo "Parche". En la figura se indica, en el segmento "A", la 

concepci15n original de la puerta de servicio. En el "B" la 
pretencil5n de modificaciOn al diseño, se observa en este últi 
mo que los conceptos elementales para el formado del entrama

do estructural no serían respetados. 



,'···. 
- .' . . ~ 

revisión del_ entfama~~ 'estrúc~úrú modificado. 
,- > --'V'.::-~;<-

. ,·;~: '.' .:,-·. 
~!"~-·~ '.-:i<'- .: 

8; No• rritegrar' á \.a 
:i' ·:·.·,.: •;.-··, ... 

ajenos a. ella. 

me'Cáriicost· 

se' 'aebe evitar integrar a la estructura dispositivos 

mecánicos cuando éstos no fueron concebidos inicialmente 

para formar parte de ella. Provocando con esto que se deban 

quitar elementos estructurales. 

9. No instalar partes o sistemas que carezcan de análi-

sis y pruebas de comportamiento. 

Nunca instalar partes o sistemas, sin análisis o prueba 

alguna, con la excusa de que en algún otro modelo similar 

fueron instaladas y funcionaron bien. A cada proyecto se 

le deberán dedicar recursos y tiempo en forma individual. 

4. 2 Recomendacione·s desde el punto de vista "Etica ProfesiQ 

nal" del Ingeniero encargado de un proyecto, 

A fin de llevar a cabo un proyecto ingenieril, no 

es necesario solamente y paradójicamente, que el personal 

técnico seleccionado tenga un pleno conocimiento tecnológico 

del trabajo a realizar. Pues generalmente este se verá 

sometido a diferentes presiones ajenas al aspecto técnico. 
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Presiones que un buen ingeniero no 'deberá permitir :afecten, 

sobre todo si en el proceso de diseft~ ~~tá de- ~ór mecÍ.io 

la vida humana, como lo es en el desarrollo de un -autobús 

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 antecederá al técnico. 

A continuación se enlistan las recomendaciones que 

eesde el punto de vista ética profesional, deberán ser 

consideradas. por todo el personal técnico que intervenga 

en un proyecto con prcpiones como las antes aquí descritas. 

1. Ocupar, siempre, el ·tiempo indispensable para el 

desarrollo del proyecto. 

Al surgir una r,~cesidad que deba ser satisfecha por 

medio de un proyecto de ingeniería el director de dicho 

proyecto deberá elaborar un programa de actividades enmarcan-

<_!o los tiempos mínimos necesarios para llevar a cabo cada 

actividad integral del trabajo de un modo profesional, 

efectuando siempre todos los análisis necesarios. Nunca 

se deberán elaborar planos de fabricación de sistemas que 

no hayan sido perfectamente analizados, sólo 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 por falta de análisis, 

el ingeniero responsable diga que se le obligó a elaborar 

un plano de construcción sin los ~nálisis necesarios, debido 

a la falta del tie~po mínimo indispensable. 

2. Programar y ejecutar, siempre antes de la entrega 

al cliente, pruebas a los prototipos. 

Someter siempré al autobús prototipo, o a los sistemas 

parciales que se deben integrar a él, pruebas de fatiga 

en campo con lastre y no con personas, a fin de verificar 

que los análisis matemáticos o de laboratorio desarrollados 

son veraces. No permitir presiones para que el autobús 

salga a "pruebas con gente". 

3. Integrar en el autobús solamente partes de calidad 

probada y comprobada. 

Implementar siempre, solamente las partes o disposi ti

vos que cumplan con las necesidades que manda el diseño, 

de una manera Óptima; y no las que por intereses extraños, 

y externos al análisis ingenieril, se pretenda obligar 

su homologación. 
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PROGRA"A DE DISENO DE LOS ELE"ENTOS 
ESTRUCTURALES 

S.I.D.E. 
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PROGRAHA DE DISENO ESTRUCTURAL 
IS.I.D.E.l 

READY. 

READY. 

10 SCNCLR 
20 PRINT•zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz• 
30 PRINT" S.I.D.E." 
40 PRINT•zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz• 
50 PRINT 
60 PRINT 
70 PRINT"NUHERO DE BARRAS" 
80 INPUT N. 
90 DIH IINl,JINl,FXIN,2l,FYIN 1 2l,FZIN,2> ,HXIN,21 
95 DIH HYIN,21,HZIN,21,ETINl,TINl,BYINl,BZINl 
97 DIH TYINl,TZINl,HYINl,HZINl 
100 DIM AXINl,IXINl,IYINl,IZINl,B$(Nl,EAINl 
105 DIH AYINl,AZINl,YYINl,YZINl,CYINl 1 CZINl 
110 DIM RYINl,RZINl,LINl,R11Nl,R21Nl,F11Nl,F21Nl 
115 DIH F21Nl,P11Nl,P21Nl,FTINl,FVINl,DYINl 
117 OIH DZINl,FHINl,C11Nl,C21Nl,C31Nl,E11Nl,E21Nl 
120 FOR Lal TO N 
130 AXILl=417/100 
140 lXILl=164200/10000 
150 IY1Ll=82100/10000 
160 IZILl=82100/10000 
170 AYILl=AXILl/2 
180 AZILl=AXILl/2 
190 YY1Ll=13.08/10 
200 YZILl=13.08/10 
210 HYILl=6.4/10 
220 HZ1Ll=6.4/10 
230 CYILl=19/10 
240 CZILl=19/10 
250 RYILl=SSRIIYILl/AXILll 
260 RZILl=SSRIIZILl/AXILll 
270 T1Ll=3.175/10 
280 NEXT L 
290 K=0.65 



300 E=2039000 
310 FI=3200 
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320 CC=SQRI 1~21*2*El/Fll 
33Q PRINTºTECLEAR DATOS 101' 
340 PRINT'LEER DATOS 111 
350 INPUT Z 
360 IF Z=l GOT0410 
370 GOSUB 780:REM TECLEO DE DATOS 
380 STOP 
390 GOSUB 1150: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' 
450 PRINT" 
460 PRINT' 
470 PRINT' 
480 PRINT 

CALCULO EN PROCESO' 
FAVOR DE ESPERAR" 

,GRACIASº 
8888888 

490 GOSUB 1780:REM CALCULO DE ESFUERZO AXIAL 
500 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 
560 PRINT' NIVEL 4' 
570 GOSUB 2170: REM FLEXIONANTES MAXIMOS 
580 PRINT' NIVEL 5' 
590 GOSUB 2220:REM PERMISIBLES COMPRESION 
600 PRINT' NIVEL 6" 
610 GOSUB 2500:REM PERMISIBLES!TENSION,-CORTE Y FLEXION 
620 PRINT' NIVEL 7• 
630 GOSUB 2600:REM COMBINACION COMPRRESION FLEXION 
640 PRINT 
650 PRINT 
660 SCNCLR 
670 PRINT 
680 PRINT" 
690 PRINT 
700 PRINTº 
710 PRINT' 
720 PRINT' 
730 INPUT ~ 

PROCESO REQUERIDO ?º 

1 ESFUERZOS' 
2 ACCIONES" 
3 SALIR DEL SISTEMAº 

740 IF R$='1" THEN 630 
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750 IF ~-·2• THEN 420 
760 IF R•••3• THEN PRINT:PRINT ' FIN' 
770 END 
780 PRINT 
790 PRINT 
800 FOR L•l TO N 
810 PRINT 
820 PRINT"BARRA'IL 
830 PRINT 
840 PRINT 'NUDO INICIAL" 
8:50 INPUT IILI 
660 PRINT "NUDO FINAL" 
870 INPUT J CLI 
880 PRINT 'FUERZA AXIAL" 
890 INPLIT P 
900 FXCL,ll•P 
910 FXCL,21=--P 
920 PRINT "FUERZA CORTANTE y• 
930 INPUT P 
940 FYIL,ll•P 
9:50 FYCL,21•-P 
960 PRINT 'FUERZA CORTANTE z• 
970 INPUT P 
980 FZIL,ll•P 
990 FZCL,21•-P 
1000 PRINT "TORSION" 
1010 INPUT P 
1020 11XIL,1l•P 
1030 11XCL,21=-P 
1040 PRINT'FLEXION Yl' 
10:50 INPUT 11YCL,11 
1060 PRINT"FLEXION YJ' 
1070 INPUT 11YCL,21 
1080 PRINT"FLEXION ZI' 
1090 INPUT 11ZCL,11 
1100 PRINT"FLEXION ZJ• 
1110 INPUT 11ZCL,21 
1120 NEXT L 
1130 STOP 
1140 RETURN 
11:50 REl1 ESCRITURA Y LECTURA DE DATOS 
1160 OPEN 8,e,12,•ao:TULI01,SE9,WRITE' 
1170 FOR L•l TO N 
1180 PRINTMB,FXCL,11 
1190-PRINTMB,FXCL,21 



1200 PRINTH8,FY!L,1l 
1210 PRINTH8,FY!L,21 
1220 PRINTH8,FZ!L,ll 
1230 PRINTH8,FZ!L,2l 
1240 PRINTH8,MX!L,11 
1250 PRINTH8,MX!L,21 
1260 PRINTH8,MY!L,11 
1270 PRINTH8,MY!L,21 
1280 PRINTH8,HZ!L,1l 
1290 PRINTH8,HZ!L,2l 
1300 PRINTH8,I!LI 
1310 PRINTH8,J(LI 
1320 PRINTH8,L!Ll 
1330 NEXT 
1340 CLOSE 8 
1350 RETURN 
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1360 REH LECTURA DE DISCO 
1370 OPEN e,0,12,'TULIOl,SEQ,READ' 
1380 FOR L=l TO N 
1390 INPUTH 8,FX!L,11 
1400 INPUTH 8,FX!L,21 
1410 INPUTH 8,FY!L,11 
1420 INPUTH 8,FY!L,2l 
1430 INPUTH 8,FZ!L,ll 
1440 INPUTH 8,FZ!L,21 
1450 INPUTH 8,HX!L,ll 
1460 INPUTH 8,HX!L,21 
1470 INPUTH 8,HY!L,11 
1480 INPUTH 8,MY!L,21 
1490 INPUTH 8,HZ!L,11 
1500 INPUTH 8,HZ!L,2l 
1510 INPUTH 8,I!LI 
1520 INPUTH 8,J!Ll 
1530 INPUTH 8,L!LI 
1540 NEXT L 
1550 IF ST=O GOTO 1390 
1560 CLOSE 8 
1570 RETURN 
1580 SCNCLR 
1590 PRINT'BARRA INCID 
1600 PRINT" NO NI-NF 
1610 PRINT' 
1620 SLEEP 7 
1630 PRINT 
1640 FOR L=l TO N 

AXIAL XN 
TORSION 

!KGI 

CTANTE Y CTANTE' 
HY HZ' 

KG/KGNN KG/KGNN' 



1650 PRINT USING 
1660 PRINT USINO 
1670 PRINT USING 
1680 PRINT USING 
1690 PRINT . 
1700 PRINT USING 
1710 PRINT USING 
1720 PRINT USING 
1730 PRINT USING 
1740 PRINT 
1750 PRINT 
1760 NEXT L 
1770 RETURN 
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"111111" IL, I ILI 1 
"1111111111111111.llll"IFXIL,ll,FYIL,11,FZIL,11 
"llllllllllll"IJILI 1 
"1111111111111111.llll"IFXIL,21,FYIL,21,FZIL,21 

"111111" IL, I ILI 1 
"1111111111111111.llll"l"XIL,11,HYIL,11,"ZIL,11 
"llllllllllll"IJILll 
"1111111111111111.llll"l"XIL,21,HYIL,21,"ZIL,21 

1790 REJI CALCULO DE LOS ESFUERZOS AXIALES 
1790 FOR L•l TO N 
1900 IF FXIL,1><0 GOTO 1840:TENSION 
1810 BSILl•"COHPRESION" 
1820 EAILl•IFXIL,11/AXILll 
1830 GOTO 1850 
1840 EAILl•IFXIL,11/AXILll:BSILl•"TENSION" 
1850 NEXT L 
1960 FOR 8•1 TO N 
1870 E1181•104BOOOO/lllK-ll.1811/RYl8llA2) 
1980 E2181•10480000/lllK-ll.18ll/RZIQllA2) 
1890 NEXT 8 
1900 RETURN 
1910 RE" CALCULO ESFUERZOS CORTANTES 
1920 FOR L•l TO N 
1930 TYILl•IFYIL,1l*IAYILl/21*YYILll/IIYILl*HYILll 
1940 TZILl•IFZIL,1l*IAZILl/2l*YZILll/IIZILl*HZILll 
1"° NEXT L 
1960 RETURN 
1970 RE" ESFUERZOS DE FLEXION 
1980 FOR L•l TO N 

0

1990 IF ABSl"YIL,1ll>ABSl"YIL,211GOTO 2020 
2000 BYILl~l"YIL,21*CYILll/IYILI 
2010 GOTO 2030 
2020 BYILl=l"YIL,ll*CYILll/IYILI 
2030 IF ABSl"ZIL,1ll>ABSIHZIL,2llGOTO 2060 
2040 BZILl•l"ZIL,2l*CZILll/IZILl 
2050 SOTO 2070 
2060 BZILl•IHZIL,ll*CZILll/IZILI 
2070 NEXT L 
2080 RETURN 
2090 RE" CALCULO ESFUERZOS DE TORSION 
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2100.FOR L=l TON 
2110 IF ABSIHXIL 1 111>ABSIHXIL,211GOTO 2140 
2120 'ETILI = IHX IL, 21 I <2*AX <Ll*T <LI l 1 
2130 GOTO 2150 
2140 ET<Ll=<HXIL,11/12*AX<Ll*T<Llll 
2150'NEXT L 
2160 RETURN 
2170 .REH CALCULO DE FLEXIONANTES HAXIHOS 
2180 FOR Q=l TO N 
2190 FHtGl=ABStBY<Gll+ABS<BZtQll 
2200 NEXT Q 
2210 RETURN 
2220 REH ESFUERZOS PERHISIBLES A COHPRESION 
2230 REM ESBELTEZ EN Y 
2240 REH 
2250 FOR Q=l TO N 
2260 Rl<G>=<K*L<Gll/RY<GI 
2270 REH 
2280 IF R11Gl<=200 GOTO 2300 
2290 PRINT"BARRA"IGI" FALLA ESBELTEZ Y" 
2300 IF R1tQl)zCC GOTO 2340 
2305 WQ=(8*(CCA3))) 
2310 F1<Gl=t5/3l+tl3*R1<Gll/t8*CCll-<IR1tQl~3l/WQ 
2320 P1(Q)a((1-((R1191A2)/((CCA2)A2)))*f'll/F1(Q)·. 
2330 GOTO 2350 
2340 P1191=10480000/(R1<9)A2) 
2350 NEXT 9 
2360 REH ESBELTEZ EN Z 
2370 REH 
2380 FOR 9=1 TO N 
2390 R2t9l=<K*L<9ll/RZ<9l 
2400 REH 
2410 IF R2<&><=200 GOTO 2430 
2420 PRINT"BARRA"l&l" FALLA ESBELTEZ z• 
2430 IF R2191>=CC GOTO 2470 
2440 F2(9)=(5/3)+((3*R2(9))/(8*CCll-((R21Q)A3)/WQ 
2450 P2(Q)c((1-((R2(Q)A2)/((CCA21*2111*Fil/F2(Q) 
2460 GOTO 2480 
2470 P2(Q)=10480000/(R2(9)A2) 
2480 NEXT Q 
2490 RETURN 
2500 REM CALCULO ESFUERZOS PERMISIBLES ATENSION CORTE 
2510 REH Y FLEXION AUTUANDO SOLOS 
2520 REH 
2530 FOR Q=l TO N 



2540 FT<Ql=FI*0.6 
2550 FV(Ql=FI*-0.4 
2560 DY<Ql=FI*0,6 
2570 DZ!Ql=FI*-0.6 
2580 NEXTQ . 
2590 RETURN 
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2600 PRINT:REl'I INTERACCION DE ESFUERZOS 
2610 FOR Q•l TO N 
2620 IF BS!Ql="TENSION' GOTO 2740 
2630 IF< <EA!Qll/!Pl<Qlll>0.15 GOTO 2700 
2640 IF< !EA!9l l/(P2!Qlll>0.15 GOTO 2700 
2650 IF P11Ql<P2!QlGOTO 2680 
2655 WZ=ABS<BZIQl/DZ(Qlll*lOOl 
2660 C31Ql=<<<EA!Ql/P2tQ)l+ABSIBYl9l/DY<9ll+WZ 
2670 GOTO 2690 
2680 C3!9>=<<<EA!Ql/P11Qll+ABS<BY<9l/DY<Qll+WZ 
2690 GOTO 2790 
2700 IF P11Ql<P2(Ql GOTO 2730 

· 2705 WC= <U- <EA (Ql/El<Qll >*DY (Q))) + ((0. 85BZ (Q)) 
2707 WVa!(l-<EA!Ql/E2!9l ll*DZ!Qll*lOO 
2710 C11Ql=l!EA19l/P2!Ql)+(!0.85*BYIQll/WC/WVll 
2720 GOTO 2740 
2730 Cl(Q)a((EA!9l/Pl!Qll+l<0.85*BYIQll/WC/WVll 
2735 WB=ABS!BYIQl/DYIQ)) 
2737 WN=ABS<BZIQl/DZl9ll 
2740 C219l=ABSll<EA(Q)/(0.6*Flll+WB+WNl*100l 
2750 IF Cl!Ql>=C2!9lGOTO 2780 
2760 C319l=C2CQ) 
2770 GOTO 2790 
2780 C3!9l=C119l 
2790 NEXT 9 
2800 SCNCLR:REl'I ll'IP 
2810 PRINT" 

AXIALES 

•••••••••••••••••••••• ESFUERZOS AXIALES" 2820 PRINT" 
2830 PRINT' 
2840 PRINT 
2850 PRINT' 
2860 PRINT" 
2870 PRINT" 
2880 PRINT" 
2890 PRINT' 
2900 PRINT" 
2910 PRINT 
2920 PRINT' 
2930 PRINT"Btt 

•••••••••••••••••••••• 
EA=ESF.CALCULADO' 
Pl=ESF.PERl'IISIBLE y• 
P2=ESF.PERl'IISIBLE z• 
**=FALLA POR AXIAL' 

EA 
l<G/Cl'l2 

CzCOl'IPRESION" 
T=TENSION" 

Pl 
l<G/Cl'l2 

P2 
l<G/Cl'l2 

EA/P" 



2940 SLEEP 7 
0

2950 PRINT 
2960 FOR 9=1 TO N 
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2970 PRINTUSING"Hff"l91 
2980 PR!NT" "I 
2990 PRINTUSING"H"¡BSC9)1 
3000 PRINT" •; 
3010 PRINTUSING"HffHHH.HH"IEACQ); 
3020 PRINT" "I 
3030 IF BSC9l="TENSION"GOTO 3140 
3040 PRINTUSING"MMHMM.ffH"IPlCQ)¡ 
3050 PRINT" • 1 
3060 PRINTUSING"NNMHM.MN"IP2C911 
3070 PRINT" "I 
3080 IFP1!9l<P2!9lGOT03110 
3090 PRINTUSINGºMMM"IABS!!EA!91/P2C911*100)1 
3100 GOTO 3120 
3110 PRINTUSING"HHM"IABSCCEA!91/P1!9ll*10011 
3120 IFP1CGl<EAC9l OR P2CGl<EAC91THEN PRINT" 
3130 GOTO 3200 
3140 PRINTUS1NG"MMHMH.MH"IFT!91; 
3150 PRINT" • 1 
3160 PRINTUSING"HMMMM.HH"IFT!QI¡ 
3170 PRINT" "I 
3180 PRINTUSING"MMM"IABS!!EACQI /FT!911*10011 
3190 IFABS!EAC91l>FTC91THEN PRINT" **"I 
3200 PRINT 
3210 NEXT Q 
3220 STOP 
3230 PRINT 
3240 SCNCLR 
3250 PRINT" 
3260 PRINT" 
3270 "PRINT" 
3280 PRINT 

•••••••••••••••••••••••• 
ESFUERZOS CORTANTES" 

•••••••••••••••••••••••• 
TY=ESF,CORTANTE EN y• 
TZ=ESF.CORTANTE EN z• 
FV=ESF,PERHISIBLE POR" 

**"' 

3290 PRINT" 
3300 PRINT" 
3310 PRINT" 
3320 PRINT" 
3330 PRINT" 

CORTANTE= 'IFV!lll'KG/CH2' 
ssaa• 

3340 PRINT" 
3350 PRINT 

*lf=FALLA POR CORTANTE" 

3360 PRINT"BARRA !TY> 
3370 PRINT" »» KG/CH2 
3380 SLEEP 7 

!TZI 
KG/Cl12 

!T/FV>' 
ir.• 
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3390 PRINT 
3400 FOR A•1 TO N 
3410 PRINTUSING"MMMM"1Q¡ 
3420 PRINT" "I 
3430 PRINTUSING"MMMM.MM"ITYCQl¡ 
3440 PRINT" "I 
3450 PRINTUSING"MMM#.MM"ITZCQll 
3460 PRINT" • 1 
3470 IFTZC9>>TYCQl GOTO 3500 
3480 PRINTUSING"MMM"IABSCCTYCQl/FVCQll*100ll 
3490 GOT03510 
3500 PRINTUSING"MMM"IABSCCTZCQl/FVCQll*100ll 
3510 IFABSCTYC9llORABSCTZCQ>l<FVCQlGOT03530 
3520 PRINT" **"I . 
3530 PRINT 
3540 NEXT Q 
3550 STOP 
3560 REH IHPRESION FLEXIONANTES 

•••••••••••••••••••••••••• . ESFUERZOS POR FLEXION 
•••••••••••••••••••••••••• 

BY•ESF.POR FLEXION Y" 
BZ=ESF.POR FLEXION z• 
DYZ=ESF.PERHISIBLE POR" 

3570 SCNCLR 
3580 PRINT" 
3590 PRINT" 
3600 PRINT" 
3610 PRINT 
3620 PRINT" 
3630 PRINT" 
3640 PRINT" 
3650 PRINT" 
3660 PRINT" 
3670 PRINT" 
3680 PRINT 
3690 PRINT" 
3700 PRINT" 
3710 PRINT"BM 
3720 PRINT" 
3730 PRINT 
3740 SLEEP 7 

FLEXION• "IFI*<>.61" 
8888" 

**•FALLA POR FLEXION" 

l<G/Cl12" 

CBYI 
KG/CH2 

3750 FOR 9=1 TO N 
3760 PRINTUSING"MM"l91 
3770 PRINT""I 

CBZI 
KG/CH2 

3780 PRINTUSING"MMMMMM.MM"IBYCQll 
3790 PRINT"" I 
3800 PRINTUSING"MMMMMM.MM"IBZCQll 
3810 PRINT" "I 

CBYZI 
KG/CH2 

BYZ" 

"""" DYZ" 
%" 

3820 PRINTUSING"MMMMM.MM"IABSCBYCQll+ABSCBZCQlll 
3830 PRINT" "I 



3840 
'39:;0 
3860 
3870 
3880 
3890 
3900 
3910 
3920 
3930 
3940 
3950 
3960 
3970 
3980 
3990 
4000 
4010 
4020 
4030 
4040 
4050 
4060 
4070 
4080 
4090 
4100 
4110 
4120 
4130 
4140 
4150 
4160 
4170 
4180 
4190 
4200 
4210 
4220 
4230 
4240 
4250 
4260 
4270 
4280 
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PRINTUSING"nlltt"; 1 IABS!BY!61JJ~ABSIBZl6llll/DY16lll•100I 
IFIABSIBYIQJ l+ABSIBZIBllJ<DYIQIGOT03890 
PRINTº ff"; 
GOTO 3890 
GOTO 3900 
PRINT 
NEXT 61 
STOP 
SCNCLR:REM FORMATEO TORSION 
f'RINT" ~'f-H-lflH****" 
PRINT" ESFUERZOS POR TORSION" 
PRINT" XllMIXlXllXINXXXIJll~-Hf-ff' 

PRINT 
PRINT' 
PRINT' 
PRINT' 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT 
PRINT'BARRA 
PRINT' 1111 
PRINT 
SLEEP 7 

ET=ESF.CALCULADO TORSION' 
FV=ESF.PERHISIBLE TORSIDN" 

"ll\BSIFU.41 ¡ • KG/CM2º 
8888' 

*"l=FALLA POR TORSION' 

IETI 
KG/CM2 

IETIFVI" .,... 

FOR 61=1 TO N 
PRINTUSINGºllllllll'¡Q; 
PRINTº • ¡ 
PRINTUSING'llllllllll.llll'IETIQI 1 
PRINT' , 
PRINTUSING'llllll'IABSllET16ll/FVl61l 1•1001; 
IFABSIETIQJ l<=ABSIFVIQJIGOTO 4160 
PRINT' ff' 
GOTO 4170 
PRINT 
NEXT e 
STOP 
SCNCLR:REH 
PRINTº 
PRINTº 
PRINT' 
PRINT 
PRINT" 
PRINT' 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT' 

FORMATEO INTERACCION 
lllXIXllxXXllllllllllllllXIX" 

INTERACCION DE ESFUERZOS" 
llllllXXllllllXXXlXlX ............ ' 

INT=INTERACCION DE ESFUERZOS' 
AXIALES-FLEXIONANTES' 

C=COMPRESION-FLEXION' 
T=TENSION-FLEXION' 

ff=FALLA POR INTERACCION' 
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4290 PRINT 
4300 PRINT"BARRA TIPO INTERACCION" 
4310 PRINT" 1111 C-T 'I'" 
4320 SLEEP 7 
4330 FOR Q•l.TO N 
4340 PRINTUSING"llllllll"JQI 
4350 PRINT" •¡ 
4360 PRINTUSING"ll"IBSCQll 
4370 PRINT" •¡ 
4380 PRINTUSING"llllllllll.llll"IC319ll 
4390 IF ABSCC3C9ll<lOOTHEN4430 
4400 PRINT" **"I 
4410 GOTO 4430 
4420 GOTO 240 
4430 PRINT 
4440 NEXT Q 
4450 RETURN 

READY. 
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