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INTRODUCCION

En la construccién de techumbres y puentes la utilizacion de estructuras
convencionales {vigas de acero o de concreto}, daria lugar a elementos de
gran perailte, de gran peso y con aitos consumos de material, problemas que
no presantan las armaduras, estas permiten librar grandes claros y soportor
cargas importantes conservando buena apariencia y funcionalidad.

En la construccién y disefio de estructuras en general, se busca siempre
encontrar la economia y la funcionalidad éptima del material empleado;
hablando de armaduras, o madera fue uno de los primeros materiales
utilizados para su construccidn; sin embargo, dadas sus desventajas, tales
como ser un material no homogéneo, de baja durabilidad, baja resistencia a
la tensidon al utilizaria en grandes claros o longitudes efectivas de elementos,
etc., actualmente ha decrecido su uso como material empleado en este tipo
de estructuras.

El concreto es el material mas empleado en las estructuras, debido a sus
ventajas tales como: su gran economia, facil manejabilidad y gron resistencia
a la compresion, sin embargo, las estructuras construidas con el (solidas o
llamadas de alma llena), resultan ser de gran volumen y por ende, no se utiliza
como material de construccion para armaduras.

Sobre los materiales anteriores, han sobresalido los metales,
principalmente el acero estructural, aunque actuaimente se comienza a usar
el aluminio.

Por muchas caracteristicas deseables, los aceros estructurales han
llevado a que se ufiicen estos en una gran variedad de aplicaciones. Los
aceros estructurales estan disponibles en muchas formas de productos y
ofrecen una alta resistencia inherente, tienen un médulo de elasticidad muy
alto, de modo que las deformaciones bajo cargo son pequefias. Ademads, los
aceros estructurales poseen alta ductibilidad, tienen una relacién esfuerzo
deformacién unitario en forma lineal, incluso para estuerzos relativamente
altos, y su médulo de elasticidad es e mismo tanto a tensibn como a
compresion. Por lo tanto, el comportamiento de los aceros estructurales se



puede predecikr en forma exacta por medio de lo teoria eldstica. La
estandarizacién de las secciones (perfiles y laminas), faciiita el disefio y reduce
al minimo los costos de los aceros esfructurales. Los aceros estructurales se
fabrican bojo un estricto control de calidad, lo que garantiza al comprador un
material de excelentes caracteristicas estructurales.

El andiisis y disefio de armaduras presenta algunas dificultades para su
aprendizoje, entre elas se pueden citar el manejo de una gron cantfidad de
numeros en su andlisis lo que lo hace tedioso y enredado. la bibliogratia
disponible sobre el tema resulta ser escasa o solo lo toca superficialmente,
ademds de que en los cursos académicos de Andlisis y Diseo Estructural son
cortos y no se tratan con suficiente profundidad.

El objefivo de este frabagjo, es iniciar al estudiante de ingenieria civil en el
andlisis estructurat basico sobre armaduras planas. Se proporciona informacion
para desarrollar la comprensidn de las armaduras estaticamente determinadas
o isostdticas, asi como los principios de las estaticamente indeterminadas o
hiperestaticas.

En primera instancia, se tratard de dar un conocimiento genera! de la
naturaleza de una armadura, tal como su definicién, antecedentes, partes
constitutivas, tipologia, materiales de fabricacion, ventajas y desventajas de
acuerdo a los mismos.

Posteriormente se verd la aplicacién de las armaduras dentro de la
ingenieria civi,b, como son: en la industiia, en vias de comunicacién y en
edificacion.

Ya dentro de los principios del andlisis de armaduras, se contemplan dos
principaimente: fuerzas concurrentes y condiciones de apoyo.

Continuando con el andlisis de armaduras, se establece en primer lugar,
su establidad y grado de indeterminacion, convencidn de signos. disposicion
de sus elementos, determinacion estatica e isostaticidad. Posteriormente. se
presentan los métodos mas usuales para ia solucién de armaduras isostaticas,



como el de los nudos y el de las secciones; las hiperestaticas se analizardn por
el método de las flexibiidades.

Finoimente, se do una infroduccién de el disefio de amaduras
empleando acero estructural.



CAPTULO Y ANTECEDENTES
1.1 2Gué o3 una armadura?

Una armadura es una estructura infegrada por un conjunto de elementos
lamados barras, de eje longiludinal recto, arregladas en un plano de manera
tal que forman tridngulos, las uniones de dos o mas barras en sus extremos, se
les denomina nudos, dichos nudos se consideran articulaciones ideales. Los
fridngulos deberdn colocarse de tal manera que cada miembro trabaje
unicamente a esfuerzos directos de compresion y tension.

La forma triangular es una configuracion estructuraimente estable, esto se
demuestra mediante el estudio de la armadura simple [Ver figura 1 {a)], en el
cual se observa que es imposible que la estruciura friangular cambie de formo
bajo la accién de cualquier tipo de carga a menos que uno © Mmas de sus
elementos constitutivos sufra algin tipo de colapso. doblamiento, fractura o
falla. Las contiguraciones estructurales de 4 o mas elementos no se consideran
estables y pueden estar expuestos a colapso bajo la accion de alguna carga,
como se muestra en las figuras 1 (b)y 1 {c).




1.2 Hisloria de los armaduras.

B principio bdsico de las armaduras es tan sencillo que su origen se
remonta a los techos y puentes primitivos construidos de madera. El arquitecto
italiano Andrea Patladio {1518 - 1580), fue el primero en utiizar armaduras de
gran longitud, sus extensos escritos sobre arquitectura. contenian descripciones
detallodos y dibujos muy complejos de algunas armaduras similares a las que
existen hoy en dia.

Sin embargo fue apenas en 1843 que se divuigd un andlisis racional de
armaduras con la publicacion del libro "An essay on bridgt bulding” (Un ensayo
sobre la construccién de puentes), escrito por Squir Whipple de Utica, Nueva
York; ésta fue la primera contribucién a a teoria de estructuras que se realizéd
en Estados Unidos.

En 1850, el ingeniero ruso J. D. Jourawski, presenté un método general
para analizar armaduras con elementos paralelos. J. W. Schwedler propuso en
i851 dislar un segmento de estructura para determinar las fuerzas internas en
las barras, A. Ritter mejoré éste método en 1862,



Armadura en puente de ferrocaril

Foto 1
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Foto 2 Armadura de madera en una techumbre



1.3 Parles consliviivas de una armadwra.

€n general, una armodura estd constituida por cuerda superior e
inferior y por los miembros del alma (Ver figwra 2), lo cuerda superier estd
constituida por la inea de miembros més alla que se extiende de un apoyo o
ofro pasando por ¢l remate, esto en armaduras triangulares, en armaduras de
cuerdas paralelas, es la formada por lo unidn de los nudos exiremos mas aitos.

La everda inferior estd compuesta por la linea de miembros que va de un
apoyo a ofro.

Los mismbros del alma, son aquellos que unen las juntas de las cuerdas
superior e inferior y que, dependiendo de su posicion verlical inclinada, se
laman montanies o diagonoales respectivamente. Con base en el tipo de
asfuerzo, se les denomina puntales a los miembros que trabajan a compresién,
mientras que aquetios miembros que frabajan a tension, se llaman frontes,

La junta en el apoyo de una armadura friangular se le loma junta de
falén v la junta en e! pico mas alto se le llama remate, los puntos en donde se
unen los miembros del aima reciben el nombre de nudes o nodos (en lo
sucesivo se designardn como nudos).

nudo & cuerdp superior
l\\’jﬂ) j monjgnte

]
| 41/
{

cuerde inferier /J tlu,eul

{a) Trianguiar (b} De cuerdas paroleios
Figwa 2 Partes constitutivas de una armadura



Existe un método para designor a los miembros de una armadura (Ver
figura 3), asignéndole una letra minuscula en cado nudo y definiendo el
nombre de cada elemento enire leira y letra. Asi, a-b, b-d, etc., son miembros
de la cuerda superior; a-c, c-9. efc., son miembros de la cuerda inferior; ¢-b, o-
d, efc., son moniantes: ¢-d, e-f, elc., son diagonales.

El peralle de una armadura es lo distancia verticat desde el remate (en
armaduras friangulores), © cuerda superior (en armaduras de cuerdas
paralelas), a lo linea que une ios apoyos de las armaduras.

El clere de una armadura es la distancio entre los apoyos, cuando la
armadura esté soporiada por muros, generaimente se considera el claro
como la distancia cenfro a ceniro de los apoyos en estos muros. Si la
armadura forma un marco con los columnas en los exiremos, entonces el
claro se considera como la distancia entre las caras exieriores de las
columnas.

Un panel es aquella porcién de una armadura que se encuentra
comprendida entre dos nudos consecutivos de la cuerda superior.

ﬁ.ﬂne_' -4
d h

peralte

claro

figura3d Oesignacién de ios mismbros de una armadura



1.4 Tipos de amaduras
1.4.1 Tipos comunes de armaduwras de cublerta o techo.

Varios de los fipos mas comunes de estas armaduras, se muestron en
seguida. aigunas de elias Nevan el nombre del ingeniero, arquitecto o
constructor que las disefiaron por primera vez, las principales caracteristicas de
las armaduras seficlados, se describen a continuacidn:

1400 Las armaduras de los tipos Wamen y Pralt cuadrangulares son,
sin duda alguna las que mds se utilizan en techumbres aplanadas (con
pendientes 1:15 a 1:10 o sea de 7 cm/m a 10 cm/m). en ias cuales, por sus
caracteristicas, es mas (acil de colocar el material de techado que en ofros
tipos. Estas armaduras pueden utilizarse con ventaja en techumbres planas con
claros que varien de 12 a 40 m, sin embargo. también se han utiizado para
cubrir claros hasta de 60 m. La armadura Warren normalmente es mas
satisfactoria que la Pratt. Las techumbres pueden ser totalmente planas en
claros no mayores de 9 a 12 m, pero en caso de claros mas largos las
pendientes mencionadas se emplean para fines de drenado de las cubiertas.

Wamen cuadranguiar

Pratt cuadronguiar
Figwa 4



14.1.2  Las armaduras de los tipos Pralt enguler y Hewe aenguler son
probablemente mds comunes de mediano peralle. Las pendientes usuales en
eslas ormaduras de dos vertientes {o de dos aguas o caidas), varian entre fas
que se indican paro la figura 4 y la figura 6. Los claros méximos econdmicos
caenenire 27 y 30 m.

NN D

Pratt tiangular Howe iriangular
Figura 5

1.4.13 Para techumbres de mayor despunte {con pendientes de 1:2.4
a 1:2 es deck. de 40 a S50 cm/m), es muy ulilizada la armadura de tipo Ank y
sus variantes. Las armaduras Pratt friangulares y Howe también se pueden
utilizar para pendientes grandes, pero normalmente no son tan econdémicas; la
armadura Fink se ha utilizado para claros hasta de 36 m. Una cualidad que la
hace mds econdmica es que la mayor parte de sus elementos estructurales
trabajan a tensién, y los que lo hacen a compresién son relativamente corlos.
La configuracién de los paneles se controla mediante el espaciamiento de los
largueros o comeas. Como normalimente se desea que los largueros carguen
Unicamente sobre las juntas de la armadura, conviene subdividir los tramos
principales. Las armaduras de tipo Fink pueden subdividirse en tanios paneles o
tableros como sea necesario, para satisfacer casi cualquier condicién de claro
o de espaciamiento de larguercs. La ormadura Fink compussie (0 de
abanico), ilustra adecuadamenie el proceso de subdivisién,

Figura 6 Fink compuesia (en abanico)



14,14 Si se requieren lechumbres curvas, la armadura de lome
clirevler (0 en arco de flecha), se emplea econdmicamente para claros hasic
de 36 m, sin emborgo, en ocasiones se ha ulilizado para claros mucho mas
largos. Este tipo de armaduras, cuando se disefia adecuadamente, posee o
gran ventaja de desamollar fuerzas muy pequefias en sus elementos de alma.
A pesar de que @3 algo costoso el dar el perfil circular al corddn superior, este
fipo de armaduras se prefiere en lo construccidn de bodegas, supermercados.
estacionamientos y pequefos cobertizos industriales,

DN T

Figura? De lomo circular

1.4.1.5 Para claros considerablemente supericres a 30 m, deberga
brindarse especial atencidn a los arcos de acero estructural, ya que estos tipos
de esfructuras ofrecen los mejores soluciones desde el punto de vista
econdmico. Un arco reficulado de fres articulaciones se muestra en la figura 8

Figura8 Arco reficulado de tres arficulaciones

1.4.16 En la figura 9 se iusiran divernsos fipos de ormaduras. La
ormadura de Wjere (llamada asi por su perfil parecido al de unas Heras), se
puede utizar safisfactorioments en techados pora pequefias iglesios o
fempics, y en edificaciones semejonies con fechumbres de gran despunte. Las



armaduras en diente de siera se utilizan en cubiertas donde se requiere la
mayor iluminacién natural, como en algunas constfrucciones industriales. La
vertiente de mayor declive soporta los tragaluces y normalmente se orienta
hacia el norte pora oblener una mejor difusién de la luz natural®. Este tipo de
armaduras se utiliza en fechados para los que no es objetable un gran nimero
de columnas. La armadura cuadrangular en arco se ha empleado para cubrir
claros mayores de 30 m. En tal estructura, ios miembros diagonales a uno y ofro
lado de una ala o caida, tienen inclinaciones opuestas, con el propdsito de
que la mayoria hasta donde sea posible se encuentren trabajando a tensidn.

-

cub'erty.~7 cublarta
/W \nan/a!u:\7 \fra gatuz

Diente de sierra

SN NN

Cuadranguiar en arco
Figwra 9
*En ol hamisferic nore o3 v&ikao 8110 alrmacién, en ¢ hamisteno sur 18 hard lo contranio.




armaduras en diende de slerra se utilizan en cubiertas donde se requiere lo
mayor iluminacién natural, como en algunas construcciones industriales. Lo
vertiente de mayor declive soporia los fragaluces y normalmente se orienta
hacia el norte para obtener una mejor difusién de la luz natural®. Este tipo de
armaduras se utiliza en techados para los que no es objetable un gran numero
de columnas. La armaduro cuadrangular en arco se ha empleado para cubrir
claros mayores de 30 m. En tal estructura, los miembros diagonales a uno y otro
lado de una ala o caida, tienen inclinaciones opuestas, con el propdsito de
que la mayoria hasta donde sea posible se encuentren frabajando a tensién.

De tijera

cubierty.~7 "\ W
1 1] \{ |
AN e A e

Diente de sierra

NS NN

Cuadrangular en orco
Figwra 9
*En ¢l hemisterio norte a3 v4iida 8310 afirmacion. en el hemisferio sur s@ hard lo contrario.




1.4.2 Tipos comunes de armaduras en puentes.

En las figuras siguientes se muesiran algunos fipos de armaduras para
puentes, las cuales se emplean en claros de famafio mediano. La armadura
Pratt trapecial razonablemente econdémica para claros entre 45 y 60 m, posee
la gran ventajo de que fodas las diagonales estdn sujetas a tensién bajo la
accién de cargas muertas. Los punicles de los extremos, sin embargo, siempre
estan sujetos a esfuerzos de compresion y el desplazamiento alternativo de
cargas vivas a lo largo del puente, puede producir cambio de senfido en las
fuerzas que actian en algunas de las ofras diagonales {de tension a
compresién, o viceversa).

Para muchos, la armadura Warren fropeclol fiene una apariencia mas
atractiva que la de tipo Pratt y tal vez se usa mds para las mismas aplicaciones,
La Warren se utilizo mas en puentes de calzada superior Que en ios de calzada
inferior, debido a que es particularmente econdmica en tales aplicaciones.

Cuanto mayor peralte tenga una armadura, con iguales dimensiones de
sus cuerdas, tanto mayores serdn sus momentos resistentes, En el caso de claros
grandes resulta econémico incrementar el peralte de la armadura donde los
momentos son mas intensos. Estas armaduras de peralte variable son
definitivamente mds ligeras que las corespondientes de cuerdas paralelas
{peralte uniforme). pero sus costos de fabricacién son mds elevados. Para
claros mayores de 54 a 60 m, el ahorro en peso compensa en exceso los costos
extras de fabricacion, de manera que las armaduras de iomo curvo resultan las
md&s econdmicas. La armadura Parket {fambién llamada "de joroba” o 'lomo
de camelio”), es muy conveniente para cloros entre los 54 y 118 m fraldndose
de armaduras mas largas {continuas o en voladizo). los peraltes casi siempre
varian con los momentos. Los mayores peraltes en estas armaduras se iocalzan
en los apoyos en donde se desarrollan los momentos de mayor intensidad.

Diversos estudios de indole econdémico, relativos o los puenies de
amoduras, reveian que los elementos diagonales deberdn de conservor su
inclinacién cercana a 103 45 grados respecto a lka horizontal, y que ias
relaciones de perolte a ciaro deben variar entre 1/5 y 1/8, empledndose las



relaciones menores con los cloros mds grandas. Si estas recomendaciones se
apiican a claros mucho mayores que %0 m, la longitud de panei sera excesiva.

Cuando los paneles o fableros de la ormaduras son muy grandes, las
dimensiones de los elementos de compresidn quedan fuera de consideracion,
a causa de la excesiva longitud sin apoyc mds aun el sistema de piso entre
uniones de panel o juntas de lo armadura llega o ser bastante pesado y
costoso cuando se tienen paneles grandes. De hecho, espaciamientos entre
vigas de piso mayores que 7.5 m, no son recomendables.

Pratt tropecial

Warren trapecial

Warren trapeciol invertida

Parker (o lomo de comelio)
Fguwra 10



Las armaduras subdivididas mostradas en la figura 11 {a) y (b} se utilizan
para conservar la longitud de panel dentro de valores aceptables para
armaduras muy extensas, y al mismo tiempo cumplir con los requisitos de tipo
econdémico mencionados anteriormente (inclinacién de las diagonales y
relacién del peralte al claro). En la parte (o) de la figura, se muesira ka
armadura Ballimore de cordones paralelos (o Pratt trapecial subdividida). Una
vez mas resulta mas econdmico utilizar armaduras que varien el peralte con los
momentos flexionantes, como la armadura Ballimore de lomo curvo que se
indica en [b) de la figura. Esta estructura se conoce generaimente como
armadura Pennsylvania o Pefit. La armadura tipe K, mostrada en ia parte (c)
sirve para los mismos usos que las otras armaduras subdivididas; su aspecto es
mads estético y atractivo, y probablemente tiene menores fuerzas de tipo
secundario.

NANL

{b} Pennsylvania o Petit

{c}) TipoK
Figura 11



1.5 Matetioles cominmente ulllizados en la construccién de ormadweas

Los materiales mas usados para la construccion de armaduras son el
acero y la madera, debido a sus caracteristicas estructurales, las cuales se
describen a continuacién, comparando sus ventajas y desventajas:

1.5.1 Ventajas del acero.

Si observamos detenidamente la infraestructura que nos rodea, podremos
notar innumerables puentes, edificios, torres, naves industriales y ofras
estructuras construidas en acero, por lo que se puede considerar a este
material como estructuralmente perfecto; ademas de ser el mas versatil. Entre
sus caracteristicas que lo hacen considerar asi, tenemos: su gran resistencia,
poco peso, fabricaciéon sencilla, etc.. estas y algunas otras ventajas se
describen a continuacion:

Alla resistencia: su alta resistencia por unidad de peso, significa que las
cargas muertas serdn menores. Este hecho es de gran importancia en
armaduras uliizadas en puentes o estructuras de gran claro.

Uniformidad: Las propiedades del acero no cambian apreciablemente
con el tiempo, como sucede con olros materiales como es el caso de la
madera.

Elasticidad: El acerc estd mdas cerca de las hipdtesis de disefio que la
mayoria de los materiales porque sigue la ley de Hooke hasta para esfuerzos
relalivamente altos. Los momentos de inercia de una estructura de acero
pueden ser calculados con precisidn en comparacién con los obtenidos con
una estructura de concreto reforzado los cuales son un tanto indefinidos.

Puwrabllidad: Las estructuras de acero, con un mantenimiento adecuado,
duran indefinidamente. En algunos tipos de aceros nuevos se tiene que bajo
ciertas condiciones, es necesaria Unicamente pintura como mantenimiento.



Ducthbilidad: Esta es lo propiedad de un material que le permite soportar
deformaciones generalmente sin fallar, bajo esfuerzos de tension elevados.
Cuando un miembro de acero duice se somete a una prueba de tension,
ocurkd una reduccion considerable de su Grea transversal y un fuerte
alargamiento, en el lugar de la falla antes de que la fractura real ocurra; un
material que no tenga esta propiedad es probablemente duro y quebradizo,
vitreo y posiblemente se rompa si recibe un fuerte golpe de subito. En los
miembros estructurales bajo cargas normales, se desarrolian concenfraciones
de esfuerzos elevados en varios puntos, la naluraleza ductil de los aceros
estructurales usuales, les permite fluir iocaimente en dichos puntos, previniendo
asi fallas prematuras. Una ventaja adicional de las estructuras dictiles es
cuando se sobrecarga, sus grandes deflexiones dan una evidencia de falla
inminente.

Ampliacién de los estrucivas existentes; Las estructuras de acero se
prestan para fines de ampliacién, nuevos tramos y en ocasiones alas
totalmente nuevas pueden aRadiise a las estructuras de acero en
edificaciones ya existentes, los puentes de acero por lo regular {ambién
pueden ampliarse.

Diversos: Algunas otras ventajas importantes del acero estructural, son:
adaptacion a pretabricacion, rapidez de montaje, soldabilidad, tenacidad y
resistencia a la fatiga, posible reutilizacion después de que la estructura sea
desmontada y valor de rescate ain cuando no pueda usarse sino como
chatarra.

1.5.2 Desventajas del acero.

En general. el acero presenta las desventajas siguientes:

Costo de mantenimiento: Ia maycria de los aceros se comroen cuando
estan expuestos al are libre, para evitar esto tienen que pintarse

periddicomente.



Costo de proteccién conkra incendio: La resistencio del acero estructural
se reduce notablemente a las temperaturas que se alcanzan durante los
incendios y se deben de proteger los astructuras fabricadas con este material
a fin de asegurarlas con primas bajos. Debe de recordarse sin embargo. que el
acero es incombustible.

Suscepiibiidad al pandeo: A medida que los miembros sujetos o
compresidn son mds largos y delgados, mayor es el peligro de que se presente
pandeo en ellos.

1.5.3 Ventagjas de la madera.

En México, pais de grandes reservas forestales, parecerd que el uso de la
madera deberia estar muy generalizado, sobre todo si comparamos su costo
relativamente mas barato con respecto al del acero. Sin embargo el
aprovechamiento estructural de la madera estd restringido a la construccion
de cimbras y obras falsas para estructuras de concreto y ocasionaimente, de
olgun techo industrial. Quizds se debe esto a una explotacion poco eficiente
de la riquezo forestal que tenemos. a la falta de experiencia de ingenieros y
constructores para su use como material de construccién y a ia carencia de
informacién adecuada sobre las propiedades de las maderas nacionales
disponibles.

Son muchas las caracteristicas ventajosas de la madera que Ia hacen
atractiva, entre ellas tenemos:

Manejobllidad: es relativamente facil de trabajar haciendo uso de
herramientas sencillas, lo que permite darle una gran variedad de secciones y

formas.

Duwobiidod: su durabilidad en condiciones adecuadas es considerable,
aunque no tan notable como ia del acero.

Resislencia especiica: Su resistencia especifica es superior a la del acero.



1.5.4 Desventojas de la madera.
Como desventajas de la madera, pueden mencionarse las siguientes:

Dimensiones: cunque en su forma notural, la madera se presenioc en
formas clincricas recias, 0 que permite la facil elaboracién de elementos
eastruciurales fales como vigas y polines, teniendo limitantes dimensionailes en
fas escuadrias (es deci, en las dos dimensiones de la seccién fransversal de
una pieza labrada a escuadra), y sus longitudes.

Inlempermo: Bajo cierlas condiciones ambientales o climdaticas su
durabliidad deja mucho que desear ademds de que es susceptible al ataque
de hongos & insectos, aunque existen técnicas para mejoraria y evitar estos
dofios. Sufre cambios voluméticos con las variaciones de humedad y
temperatura.

Resistencia variable: sus propiedades resistentes son muy variables debido
a que se han realizado pruebas de dos elementos de dos darboles contiguos,
presentando resistencias diferentes.

Resistencia ol fuego: su resistencia a los incendios es mucho menor que la
del acero estructural, ya que es un material flamable.

Deformabiidad: su deformabilidad es mayor que la de otros materiales, si
se somete a cargas de larga duraciéon se producen deformaciones
permanentes.



CAPITULO 2 LAS ARMADURAS EN INGENIERIA CIVIL

Dentro de la ingenieria Civil las ormaduras planas fienen su aplicacién
principal en: puentes. edificios y naves industriales.

2.1  indusirel

Dentro de este rubro las armaduras se ufilizan principaimente para el
soporte de la techumbre de fdbricas, almacenss o bodegas, debido a que en
estas construcciones se requieren librar grandes cloros. Lo armadura se
conecla sélidamente o las columnas de soporie (Ver figura 12). Para la
disposicidon mostrada en 12 (a} de la figura, existe rigidez loteral muy pequeda,
si es que no se usan amiostramientos angulares (mosirados con lineas
interumpidas). AQui en México dichos miembros son mejor conocidos como
patas de gallo y por esta razdn se usard éste término para referirse a ellos. Las
patas de gallo se colocan en general en dngulos de aproximadamente 45
grados, En la parte 12 {b) se muesira este tipo de armadura en la cual los
arrisstramientos angulares son innecesarios.

Z
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(a) {b)
figura 12 Armadura triangular pora nave industrial



Durante muchos aiios ios edificios industrioles de una planta, fueron del
tipo general mostrado en la figura anterior dandoles el nombre de "nave de
taller". Estos edificios (estructuras), son econdmicos de constrvir pero no son
especiaimente atractivos {estéticos) y su iluminacion puede ser un problema.
Las naves de taller, fienen generaimente muros exteriores de ladrillo o blogues,
o también algun tipo de recubrimiento o metal. £l material de techado puede
ser de losa de concreto precolado, iamina conugada de asbesto o lamina
galvanizada. Esia techumbre se apoya en ios largueros los que a su vez,
fransmiten las cargas a ias armaduras como cargas concentrados.

Las armaduras son sostenidas generaimente por columnas. ya que los
muros por o reguiar no son de carga. Aunque las fuerzas del viento por lo
comin no afectan apreciablemente ias dimensiones de los miembros de las
naves de falier de una planta, es importante la instalacidn de un buen sistema
de ariostramiento perpendicular a las ommaduras. Una disposicién
caracleristica de los miembros de estructuracion de una nave industrial se
muestra en (a figura 13.

Arriodtramiento
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Folo 3 Armadura friangular para nave industrial
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Folo 4 Armadura frapecial para nave indusiriat
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22 Vias de Comunicacién

Las armaduras son utilizadas en vias de comunicacion en puentes para
sistemas cometeros y ferroviarios asi como en pasos peatonales. Los puentes de
armaduras se utilizan para librar grandes cloros y soportar cargas importantes,
ya que en este tipo de estructuras se consideran las cargas vivas en un
porcentaje mayor de las cargas totales aplicadas.

Las armaduras de los puentes casi siempre estén expuestas a Io§ agentes
atmostéricos ocasionando los problemas de cormosion.

Las armaduras de peralte variable son mas ligeras que las armaduras de
cuerdas paralelas aunque sus costos de fabricacién son mayores mientras que
las lamadas armaduras de cuerda curva resultan ser aln mas econémicas.

A medida que los claros por cubrir y las cargas a soportar van siendo
mayores las armaduras comienzan a competir con ofros tipos de estructuras
para puentes.

En el caso de claros mayores que los econdmicos para claros de aima
llenq, los armaduras probablemente resulten mds econémicas. A pesar de que
hoy en dia no es frecuente la construccion de puentes con armaduras de
apoyo simple y un solo claro, se describirGn ahora en cierto detalle pues
permiten exponer de manera muy convincente los principios fundamentales
del andlisis de armaduras.

Se puede apreciar que existen puentes viales o de carretera cuyas
armaduras se localizan o los lados. Conforme se avanza por el puente se
advierte al mirar hacia ariba, los elementos estructurales que entrelazan las
armaduras. A éste tipo de puentes se le denomina de calzada interlor. El
sistema estructural de la via de paso esta sostenido por vigas transversales que
van bajo la calzada y se apoyan en las junias o nudos de las cuerdas inferiores
de las armaduras.

En ! puente de colzada supetior, la via de transito se localiza en la parte
de ariba de las armaduras. Este tipo de construccién posee muchas ventajas
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Foto 5 Puente vehicuiar de calzada inferior

sobre la de paso inferior, excepto en la reduccion del espacio libre en Iia parte
de abajo. En éste tipo de puente existe una gran libertad de obstaculos en
direccién horizontal o vertical, por lo cual es posible realizar mas facimente
una futura ampliacion. Ofra ventaja muy importante es que las armaduras de
apoyo pueden acercarse mads, de manera que es posible reducir los
momentos laterales en el sistema de calzada. Otras ventajas de este tipo de
puentes son los sistemas simplificados ae estructuras para la via de transito y la
posible reduccién de las dimensiones de las pilas y los estribos de apoyo,
debido a la disminucion en su altura. Finalmente el mejor aspecto de este tipo
de estructura es otra de las razones de su empleo cada vez mayor,

El puente del tipo de colzada intermedia o de entrepaso es aquel en el
cual las vias del fransito estan situadas entre los cordones superior e inferior y no
hay lugar para el entrelazamiento o contraventéo en la parte de arriba.

20



Uno de los problemas mdas grandes en éste tipo de puentes es la
dificultad de utilizar un esfuerzo loteral adecuado para las cuerdas superiores
sujetas o compresion, éste tipo de puente es muy poco empleado en la
actualidad.

Foto 6 Puente de colzada superior
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Foto 7 Puente de calzada superior

El ingeniero de puentes de hoy en dia frata de evitar cualquier sensacion
de encierro en los usuarios de la obra, para alcanzar ésta meta se esfuerza en
eliminar todo tipo de esfuerzo estructural en lo alto, o bien, cualquier elemento
de armadura que sobresaigae del nivel de la superlicie de transito, el resultado
es de nuevo que el puente de calzada supericr resulta el mas conveniente a
menos que las exigencias en e! paso libre por debajo de tal estructura impidan
su uso o bien que los claros sean tan grandes que su aplicacién resulte
impractica.

28



2.3 Edificacién

Las armaduras se utilizan dentro de la rama de la edificacion con fines
estructurales y/o estéficos, no es comUn ver armaduras como parte Integrcn?é
de una casa habitacion o de un edificio ya que los espacios enire uno y otro
piso o de piso a techo son reducidos.y. dqdc}s las dimensiones’ de una
armadura por pequeia que esta seq, restringiria dicho espacio, y en caso de -
que se utilizasen, resultaria antiecondmico por el aumento considerable del
espacio de entrepiso.

Principalmente las armaduras se utilizan en: techos de garajes y talleres
desempenando en estos una funcidn estructural; en vestibulos de hoteles,
museos, centros comerciales, tienen una funcion estructural y/o estética.

Foto 8 Armadura en centro comercial
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CAPITNO 3 PRINCIPIOS ESTATICOS EN ARMADURAS
3.1 inkoduccién

El objetivo principal de este capitulo, es el de presentar de una manera
clara y sencilla los principios estdticos bésicos que son de uliidad para el
andlisis de armaduras.

En la mayoria de las estructuras, las fuerzas internas {resultantes de
asfuerzos), pueden neutralizarse o partir de las cargas externas mediante ias
ecuaciones de equilibrio, es decir, las estructuras son estalicamente
determinadas o isostdlicas cuande las acciones pueden neutralizorse
maediante las ecuaciones de equilibrio estéatico.

Lo relacidn que guardon el nUmero de nudos, el de barras y el de
componentes de reaccién paro que una ammadura sea interiormente
isostatica, estd dada por:

2umer

donde: m = nUmero de barras
§ = nimero de nudos
r = nimero de componentes de reaccién

Esto relacion se verd con mayor detalle en el capitulo siguiente.

Asi entonces, las armaduras son configuradas de modo que cumplan la
relaciones entre barras (segmento de recta de ia estructura, que se encuentra
entre dos nudos), y nudos {por consiguiente, el punto donde se unen dos © mas
barras), esto es, que no exista ninguna deformacién excesiva de una de sus
partes con respecto a la otra. También dependen en forma importante de sus
condiciones de opoyo.



3.2.- Puenzas concumnentes

Una fverza se define como una accién de un cuerpo sobre ofro, que
puede producir movimiento, presion o tensién. Una fuenza se caracteriza por su
punto de contacto o de aplicacién, magnitud, direccién y sentido, y se
represenia mediante un vector kamado vector fuerza.

La moagnilvd de una fuerza es el nUmero de unidades de energia. Las
fuerzas se dan generaimente en kiogramos o sus multiplos y submultiplos,
cuando representamos una fuerza por una linea, la magnitud de ia fuerza se
expresa por la longitud de la linea dibujada a una escala conveniente.

La linea de acclén es la trayecioria a lo largo de la cual actia una fusrza
y se representa graficamente mediante la posicién en que se dibuja la linea
cuando una fuerza actia sobre un cuerpo. El punto de contaclo es conocido
fambién como punto de aplicacién, y es un punto en la lirea de accidn de la
fuerza, en el cual esta toca al cuerpo u objeto.

El senfido o diwecclén, es aquel hacia donde una fuerza tiende a mover
un cuerpo v objeto, puede ser hacia arriba, hacia abajo, a la derecha o a la
izquierda, etc., cuando se le representa en forma gréfica, el sentido se indica
mediante una punta de flecha colocada en el extremo de la linea.

‘.I?ccno‘n
0
’ 9 tinea de accion

A magnited
R

Figura 14 Representacion de una fuerza

La resullonle (representada por una sola fuerza), que por si misma
desarrolia el efecto de dos o mds fuerzas, es el sistema que tiene 8l mismo
efecto que las fuerzas dadas. Uno de los problemas mas Utiles y comunes de ia
estética grdfico, es determinar lo resuitante de un sistemc de fuerzos
equivalente al sistema dado.



La equiibrante (representada por una sola fuerza), puede mantener al
sistema dado en equilibrio. La equilibrante de un sistema de fuerzas tiene la
misma magnitud y linea de accion que ia resultante, pero actua en direccion
opuesta.

Se vio anteriormente que dos 0 mas fuerzas que actian sobre un cuerpo,
pueden sustifuirse por una solo fuerzo que produce e! mismo efecto sobre
dicho cuerpo. de la misma manera, una sola fuerza F que actie sobre un
cuerpo, puede reemplazarse por dos o mas fuerzas que produzcan juntas el
mismo efecto sobre el cuerpo, a estas fuerzas se les llama componentes de la
fuerza original F y ol proceso de sustituirlas en lugar de F, se le llama
descomposicién de la fuerza F en sus componentes.

El disefio de armaduras consiste primeramente en calcular las cargas en
los nudos. Una vez que se han establecido las cargas. se determina el trabajo
que se desarrolla cada barra, es decir, si frabajan a tensién o a compresién, y
la magnitud de las fuerzas en los miembros de !as armaduras, Existen varios
meétodos que se pueden usar para determinar las fuerzas de los miembros de
una armadura, pero los comunes son: el de los principios de la estética gréfica,
el de los nudos y el de las secciones. La Estélica es la ciencia que trata de las
fuerzas en equilibrio. Estatica grafica es solo el resolver los problemas de
estatica por medio de diagramas geométricos.

Como se menciond en el capitulo 1, una armadura es una estructura en
celosia {es decir, una serie de elementos que dejan huecos entre si), disefiada
de tal modo que las fuerzas en sus miembros sean capaces de maniener en
equilibrio a las fuerzas externas. Puesto que para nuesiros propdsitos este
equilibrio consiste en fuerzas cuyos efectos combinados no producen
movimiento ni alteran el estado de reposo, todos los problemas relativos a
armaduras tienen como dato fundamental la condicién de equilibrio. Por
supuesto esto no incidye deformaciones en los miembros debido a dilatacién y
confraccion, asi como la elasticidad propia de los materiales empleados.

Si una armadura y sus componentes estan soportados de forma tal que,
después de ocumir una pequefa deformacién, no es posible ningun
movimiento adicional, se dice que estan en equilibrio. En esas circunstancias.



los fuerzas externas estén equilibradas, vy los fuerzas internas o esfuerzos,
contrarrestan exactamente a las cargas, es decir, ia resultante de las cargas
externos ejercidas por el cuerpo y las fuerzas de apoyo (o reacciones), vaien
cero. No solo debe anularse la suma de todas las fuerzas {o componentes),
que actian en cualquier direccidn posible, sino tombién la suma de los
momentos de todas las fuerzas con respecto a cualquier punto.

Si una estructura en el plano bidimensionol o parte de ella ha de estar en
equilibfio bajo ia accién de un sistema de cargas, debe satisfacer las tres
ecuaciones de la estatica usando el sistema cartesiano x y, las ecuaciones son:

Lix=0
Sfy=0
IM=0

Para los fines de andlisis y disefio se considera siempre que la estructura es
plana, sin que ello represente una exactitud importante.

Lo solucidn grafica de los problemas que tratan de fuerzas consiste en
trazar una linea para representar una fuerza.

Se le loma fuerzas concumrentes a un sistema de fuerzas cuyas lineas de
accidn se encuentran en un punto comun {Ver tigura 15)

3

punfo de oplicacion
o,de contacto

£E _ _reg4—F

Figura 1S Representacion de fuerzas concurentes



Las fuerzas concurrentes se clasifican en:
a)} Paralelas.- son las que conservan la misma direccion y se

desarrolian en un mismo plano [Ver figura 16 {a))]
b)Los sistemas generaies.- se dirigen en todos los sentidos [(Ver figura

Tt X%
TTE X

{a) Paralelas {b) Generales
Figura 16

Las fuerzas coplanares son aquelias cuya linea de accion esta en el
plano. En el plano bidimensional, todas las fuerzas son coplanares.

£l par mecénico consta de dos fuerzas paralelas iguales en magnitud,
pero en direccion opuesta y con linea de accién diferente. Un par tiende a
causar rotacién-y solo se puede mantener en equilbrio mediante la accion de
ofro par que tienda a causar rofacién en direccién opuesta.
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Figura 17 Representacion de un par mecanico

3.2.1.- Resulionle de dos fuerzas concurrentes.- para determinar la
resultante de dos fuerzas concurrentes se considera necesario ufilizar el
principlo conocido como paralelogramo de fuentas. El paralelogramo de
fuerzas consiste en lo siguiente: se supone que se requiere encontrar la
resultante de la figura siguiente que tiene dos fuerzas Fl y F2 las cuales fienen el
punto O' {origen), en comun.
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Figura 18 Resultante de dos fuerzas concurentes

Las magnitudes de las fuerzas se presentan por las longitudes de las lineas
y las flechas indican su direccién. Entonces desde el extremo de Fl se dibuja
una fnea paralela a F2 y desde el extremo de F2 se dibuja una linea paralela a
F1. Formandose un punto F en la interseccién con linea paralela a F2. Esto
construccién de la linea forma un paralelogramo, y al unir el punto O {origen),
con el punto F se forma una diagonal R que pasa por el punto O {origen)
siendo esta la resultante, en magnitud y direccion, de las dos fuerzas F1 y F2, La
magnitud se obtiene midiendo la longitud de la linea R a la misma escala que
se usd para dibujor Fl y F2.

Figura 19

Los fuerzas F1 y F2 no estan en equilibrio y sus efectos combinados
podrian mover una particula desde el punto O'{origen) hasta el punto F.
Nétese que la resultante R actua sola.{puede producir el mismo efecto). Si el
problema consiste en determinar una fuerza que mantenga en equilibrio a Fl y
a F2, podriamos proceder de la siguiente manera: completar el paralelogramo
de fuerzas F1 y F2.

La diagonal de O' {origen} a F representa la resultante. Mientras que la
equilibrante como se menciond anteriormente, es una fuerza en direccion
opuesta, esto es, hacia la izquierda, de magnitud igual y con la misma linea de
accion, la equilibrante esta indicada por la fuerza E,



Figura 20

3.2.2.- Resultante de mas de dos fuerzas concurrentes

La resuitante de mds de dos fuerzas concurrentes se puede encontrar
usando el principio del paralelogramo de fuerzas. Supéngase que deseamos
determinar la resultonte de la fuerzas concurrentes Fl, F2 y F3, primero
determinamos por medio del paralelogramo de fuerzas, ia resultante de F1 y
F2, esta es R1, y como produce el mismo efecto que Fl y F2 acluando juntas,
podemos eliminar entonces Fl y £2 sustituyéndola por su resultante R1.

Por lo tanto, nos queda chora la fuerza R1 y F3 de'errﬁlnamos ahora la
construccién del paralelogramo, la resultante de Rl y F3 serd R'y esta a su vez
serd la fesultante del sistema original de F1, F2 v F3, la equilibrante del sistema
original I_ie'ne ung anghliud ‘igudl cj R, la 'mlsmk‘c: linea de accion pero actia en
direccién opuesta y se indica como la fuerza E.

3

Figura 21 Resultante de mas de dos fuerzas concurrentes.
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3.2.3.- Poligono de fuerzas

Al examinar detenidamente la figura 22 (a), se puede notar que se puede
ahorrar un paso al sumar las fuerzas F1 y F2. Se podric obtener la misma
resultante al sumar solo la milad superior de! paralelogramo. Por ello para
sumar dos fuerzas, se traza la primera fuerza; luego, se traza la segundo fuerza
al final de la primera. Lo resultante es la fuerza trazada desde el origen de la
primera fuerza hasta el final de la segunda fuerza, como se representa en la
figura 22 (b). Esta figura se lloama Widngulo de fuerzas. En este caso, la
equilibrante es la resultante, en el sentido inverso, §i se traza en lugar de la
resultante, todas los flechas que representan la direccidn de las fuerzas,
apuntaran en el mismo senfido alrededor del tridngulo. Con el tridngulo de
fuerzas, se puede llegar a una importante conclusion: $i tres fuerzas que se
encueniran en un punto, estan en equilibrio, formaran un fridngulo de fuerzas
cerrado,

Para sumar varias fuerzas F1, F2, F3,....Fn, se traza F2 desde el final de F1: F3

desde el final de F2, ete. La fuerza requerida pora completar el poligono de
fuerza, es la resultonte.

Fi F Fi F2

Sgmmemm e e m e = -
/‘ wgz,// ' /’/VFFMZ///Z
o"/..%::_’l_____px' T
F2 ) ‘
fa) , o) -

/é

e

Figura 22 “Suma de fuerzqs' por: a) ley del paralelogramo; b) construccion
triangular; ¢) consiruccién poligonal
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3.3.- Condiclones de apoyo

La carga aplicada a una estructura reficular se transmite a los apoyos, los
cuales, proporcionan los elementos reactivos necesarios para mantener el
equilibrio, Estos sistemas estructurales pueden estar sostenidos por medio de los
apoyos lamados aticulaciones, apoyos libies, empotramienios o soportes de
eslabén. Estos apoyos se explican a confinuacion:

Una erticulacién, o apoyo de pasador (que se represenfa mediante el
simbolo %,) se supone conectada a la estructura mediante un perno liso ©
ideal {0 sea, carente de friccion). Este tipo de apoyo impide cualquier
movimiento en dos direcciones perpendiculares, y permite (nicamente
rotaciones muy leves alrededor del pasador. En esta articulacidon hay dos
incégnitas: la magnitud de la fuerza que impide el movimiento en direccién
horizontal y la de la fuerza que lo impide en direccion vertical. (El apoyo
constituido por una arficulacién también puede considerarse equivaiente a
una fuerza inclinada que es la resuitante de las fuerzas horizontat y verfical ya
mencionadas. Se siguen teniendo aun dos incognitas: la magnitud y la
direccién de la resultante inciinada.)

A AN

Figura 23 Representacién de una articulacion.

El aopoyo libie o de rodilo (representado mediante el simbolo ,ﬁ,).
Unicamente ofrece resistencia al movimiento en direccidn perpendicular a la
superficie sobre la que descansa el rodillo. No hay resistencia a las rotaciones
pequenas arededor del cuerpo rodante ni al movimiento paralelo a la
superficie de apoyo. La Unica incognita en este tipo de apoyo es la magnitud
de ia fuerza requerida para impedir el movimiento en direccidn perpendicular
a la superficie de soporte los apoyos libres o rodante se pueden instalar de
manera qgue resistan el movimiento ya sea la superficie de apoyo, o bien,
desde ella.



o

Figura 24 Representacién de un apoyo libre.

El empotramiento. o apoyo totaimente fijo {representado por el simbolo
a—), ofrece completa resistencia a la rotacién con respecto al centro del
soporte, y al movimiento en las direcciones vertical y horizontal, €n este tipo
existen tres incognitas: ta magnitud de ia fuerza que impide el movimiento en
direccién vertical, la de la fuerza que lo impide en direccién horizontal, y la de!
momento que impide ta rotacién,

%

Figura 25 Representacion de un apoyo de empotramiento,

E! apoyo de eslabén {representado mediante el simbologp—o), es muy
similar en su accién at rodante o libre, debido a que las articulaciones de cada
uno de sus extremos se suponen perfeciamente lisas. La linea de accion de la
fuerza reactiva es necesariamente colineal con el esiabén y pasa por el centro
de cada arliculacién. Hay una incoégnita: la magnitud de la fuerza en la
direccién del soporte ’

Nhﬂq__, /@____—_O ___NMI.

Figura 26 Representaciéon de un apoyo de eslabdn
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CAPITULO 4 ANALISIS DE ARMADURAS
4.1 Establidad y grado de indeterminacién.

Como se sabe, existen diferentes tipos de apoyos. asi se tiene que en un
empotramiento existen tres componentes desconocidas de reaccion, dos de
ellas en una articulacién, y una en un rodillo o en un eslabdn, Si, para cierta
armadura, el nimero total de componentes de reaccion es igual al de las
ecuaciones disponibles, las incognitas se pueden calcular y se dice entonces
que en lo exterior la armadura es isostética o estélicomente determinada. En
caso de que el nimero de incégnitas sea mayor que el de las ecuaciones
disponibles, exteriormente la armadura serd hiperestatica o estéticamente
indeterminada. En cambio, si el nimero de incégnitas fuera menor que el de
las ecuaciones disponibles, la armadura sera exterlormente inestable.

La disposicién interna de algunas estructuras es tal que se tienen una o
mas ecuaciones de condicidn. La omision de un miembro en la armadura de
la figura 27, da lugar a otro tipo de ecuaciones de condicidn [esto se verd mds
adelante). Si el numero de tales ecuaciones mas las tres de la estatica, es igual
al nimero de incégnitas, la estructura es isostatica; si son mas, la estructura es
inestable; y si fueran menos, la estructura seria hiperestatica.

u, U, Uy Usg Uy Uy Up

.
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T v v ¥ TR SR S Jr 4
A

Figura 27 Armadura tipo Wichert
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Una armadura puede ser estable con cierta disposicion de cargas, pero si
no lo es bajo la accién de algin otro conjunto de cargas, entonces resulta
inestabllidad en dicha estructura. A esta condicidon algunas veces se le da el
nombre de equilibrio Inestable.



Como se menciond anteriormente, en armaduras se adopta la hipotesis
de que todos los nudos son articulaciones, por lo tanto, si las cargos se aplican
en las juntas, todas las fuerzas en sus miembros estructurales seran de tensién o
compresién directa.

Lo capacidad de una armadura para soportar adecuadamente las
cargas aplicadas a ella no sélo depende del numero de componentes de
reaccion, sino también de la disposicion de éstas. Es pesible que una armadura
tenga tantas componentes de reaccidén como ecuaciones disponibles, e
incluso mayor niumero de aquellas que de éstas, y ain asi sea inestable. A tal
condicion se le llama inestabliidad geométiica.

En la figura 28, se muestra una armadura geométricamente inestable,
Hay cuatro ecuaciones disponibles para calcular las cuatro componentes de
reaccién desconocidas, pero en la articulacidn A se presentard
instantdneamente una rotacién. Después de una ligera deflexidon vertical en A,
la estructura probablemente alcanzard la estabilidad.

v A

o ¢ l H

Figura 28 Armadura geométricamente inestable

4.1.1 Convencién de signos

La convencidn de signos que se utilizarad para la tensidén, compresion, etc.,
serd la siguiente:

1.- Una tensién se foma con signo posilivo, considerando que los miembros

sujetos a tension se alargan, o sea, que su longitud se incrementa
positivamente.

42



2.- Una compresién se tomard con signo negalivo, porque los elementos
sometlidos a este tipo de carga se acortan, es decir, que su longitud sufre
un incremento negativo.

3- A los momentos que actien en el sentido de las manecillas del reloj se les
considerard con signo positivo, en el caso de momentos en sentido
contrario, se emplea signo negativo. -

4.- En muchos casos es posible determinor el sentido de la reaccién por
simple examen; pero cuando esto no sea posible, debe suponerse un
sentido al escribir una ecuacion de estdtica. Si al resolver ia ecuacion, el
valor numeérico de lo reaccién resulta positivo, el sentido supuesto fue el
comrecto; si tal valor resultara negativo, el sentido se considerd
incorrectamente, -

Al redlizar un cdleulo es L 6nyenlen1e descomponer cada reaccién
inclinada en sus compbnente& horizontal y vertical. §i no se sigue esta practica
se tendrdn que calcular las distancias de las lineas de accién de las fuerzas
inclinadas, al punto con ‘respeékf'o al cual se tomen los momentos, El cdiculo de
estas distancias suele ser dificil y aumenta enormemente la posibiidad de
cometer errores al formular las ecuaciones. :

4.1.2 Diagrama de cverpo libre

Para que una armadura esté en equilibrio, todos y cada uno de sus
elementos deben estarlo también. Si las ecuaciones de la estatica son
aplicables a una armadura completa, también debe serlo para cualquiera de
sus elementos, independientemente de su tamario.

Por lo tanto, es posible dibujar un diagrama de cualquier parte de una
armadura y aplicarle las ecuaciones de la estdtica. El resultado, llamado
diagrama de cuerpo libre. debe incluir todas las fueras aplicadas en esa
porcléon de la armadura. Tales fuerzas son las reacciones y las cargas externas,
asi como las fuerzas internas aplicadas por las partes contiguas de la
armadura, (Ver figura 29 y 30)
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Figura 29 Armadura con fuerzas aplicadas
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Figura 30 Diagramas de cuerpo libre de la figura 29

4.1.3 Disposicion de los elementos de una armadura.

Como se menciond en el capitulo 1, el trigngulo es a figura basica en la
cual se basan las armaduras, debido a que constituye una formacion estable,
Ofras formas como las que se indican en las figuros 31 (a) y (b}, obviamente
son inestables y pueden sulrit colapso al someterlas a carga, Sin embargo, este
tipo de estructuras se puede estabilizar mediante alguno de los siguientes
métodos:

1. Afadiendo elementos para hacer que las configuraciones consistan
en tridngulos. Las estructuras de las figuras 31 (a) v (b) se estabilizan de esta
manera, como se ve en (c} y {d) respectivamente,

2. Utlizando un elemento que sujete la estructura inestable a un
soporte estable. El elemento AB realiza esta funcion en la figura 31 (e).
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3. Dondorigidez a uno o a todos los nudos de una estructura inestable,
con el objeto de que puedan resistr momentos. Sin embargo, una estructura
con nudos resistentes a momentos no coincide con lo que se definid como

armadura (es decir, la que tiene sus barras unidas por articulaciones ideales,
etc).

(a) (b}

{c) (d) (e}
Figura 3!

4.1.4 Delerminacién estética e isostaticidad de las armaduras.

En la figura 32 () se ilustra la forma mas simple de armadura, el marco
triangular articulado. Para determinar las fuerzas desconocidas. asi como las
componentes de reaccion en esta armadura, existe la posibilidad de aislar los
nudos y formular dos ecuaciones de equilibrio, SH = 0 y IV = 0, para cada uno.

La armadura simple de un solo tridngulo puede ampliarse a una de dos
trigngulos al agregarle dos nuevas barras y un nuevo nudo. En la figura 32 (b)
se afade el fringulo ABD al aumentar los miembros AD y BD, y el nudo D, En la

48



parte (¢} de lo figura se indica una ampliacidn adicional con un tercer.
tridngulo: el comespondiente a los elementos BE y DE, y el nudo E. En estas
condiciones, se dispone de un par mads de ecuaciones de equilibrio para el
cdlculo de las fuerzas en las dos barras adicionales. En tanto se continde este
procedimiento de ampliacién de la armadura, la misma seguird siendo
interiormente isostdtica. Sin embargo. si se agregan nuevos elementos sin
afadir nuevos nudos., como en la figura 32 (d), la armadura se volverd
estaticamente indeterminada, pues en este casc no habrd nuevas ecuaciones
de nudos para calcular las fuerzas en los elementos agregados.

»
@

AN ]

»

0

{a) (b)

(c) (d)
Figura 32

Con base a este andlisis es posible expresar la relacion que debe existir
enfre el nUmero de nudos, el de barras y el de componentes de reaccién, para
que una armadura siga siendo interiormente isostatica. (Anteriormente se
explico la identificacion de estructuras exteriormente isostdticas). En el andlisis
que sigue a continuacion, m designara el nimero de elementos o barras, J, el
de nudos, y r el de componentes de reaccidn,
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Si ! nimero de ecuaciones disponibles (2j} basta para determinar las
incégnitas, lo armadura es estélicamente determinada, pudiéndose asi escribir
la ecuacion: '

Ysmer

O bien:

me2j-r

Para explicar esta ecuacion, es necesario fener una estructura
exteriormente estable, pues de lo contrario los resultados corecerdn de
sentido; por lo tanto, r es el nUmero minimo de componentes de reaccién
requeridos para lo estabilidad externa. Si la estructura llegard a tener mds
componentes de reaccién externas que las necesarias para lograr la
estabilidad (y ser, por tanto, exteriormente isostatica), el valor de r seguird
siendo el del minimo nimero de componentes de reaccién necesarios para
darle estabilidad externa. Esto significa que ¢ es igual a 3, por las ecuaciones
usuales de la estatica, més el nimero total de cualesquiera ecuaciones
adicionales de condicién que pudiera haber.

Es posible construir armaduras que tengan demasiados elementos que
puedan ser analizados por la estatica, en cuyo caso se tendrdn armaduras
estaticamente indeterminadas en lo anterior y m serd mayor que 2 - 1, puesto
que habré mayor numero de elementos que los estrictamente necesarios para
garantizar la estabilidad de la armadura. Se dice que los miembros superfivos
son redundantes. Si m fuera un nimero mayor en fres unidades que la
diferencia 2f - ¢, existiian tres elementos redundantes, y la armadura seria
interiormente hiperestatica de tercer grado. En caso de que m fuera menor
que 2 - ¢, no existiia numero suficiente de elementos para garanfizar la
estabilidad.

Se puede establecer el siguiente criterio:
V. Si2)>m+rs 0 armadura es inestable

2.  Si2)=m +r loarmadura es isostatica siendo estable a la vez
3.  §i3) <m ¢+ ¢ la armadura es indeterminada
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Normaimente se puede determinor por simple inspeccidn si una
armadura es estdticomente indeterminada. Las que tengan miembros que se
crucen o fraslapen, o que sikvan de lados para mds de dos triGngulos,
seguramente seran hiperestdticas. Sin embargo, en caso de dudo sobre la
isostaticidad de una estructura, deberd recurirse a la expresion 2 - ¢, pues no
es raro cometer equivocaciones en este senfido. La figura 33 muestra varias
armaduras y lo aplicacién en elios de ko expresién anterior. Los circulos
pequefos en los esquemas, indican los nudos.

En la mayoria de las armaduras mostradas, no se requiere mayor
explicacién, pero en algunas tal vez sea conveniente sefalor algunos
aspectos. La armadura de la figura 33 (e) tiene cinco componentes de
reaccién y es exteriormente hiperestatica de segundo grado: sin embargo, dos
de sus componentes de reaccidén podrian eliminarse y la estructura resultante
tendria asi un nimero de reacciones suficiente para garantizor la estabilidad.
En efecto, el nUmero minimo de componentes de reaccion para garantizar ia
estabilidad es 3, m vale 21, v}, 12. Aplicando ia ecuacion m = 2f - r, se obtiene:

21=24-3=21 interiormente isostatica
LEX]] mze
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La armadura de la figura 33 (j) es exteriormente hiperestatica ya que
presenta cinco componentes de reaccion, pero Unicamente hay cuotro
ecuaciones disponibles. Con rigual a 4 se ve que la estructura es interiormente
isostatica. El arco de tres articulaciones de Ia figura 8.3 (k) fiene cuatro
componentes de reaccion, qgue es el minimo requeride para que sea estable;
asi, ¢ es igual a 4. La aplicaciéon de la ecuacidon correspondiente demuestra
que el arco es isostatico.

En la seccion correspondiente al andlisis de armaduras indeterminadas
estd@ticamente, se vera que los valores de las fuerzas en las barras redundantes
pueden obtenerse mediante la aplicacién de ciertas ecuaciones simultaneas.
El nUmero de tales ecuaciones es igual al total de miembros redundantes, ya
seq internos, externos o de ambas clases. Por tanto, tal vez parezca absurdo
distinguir entre determinacion interna y externa. La divisidn es particularmente
cuestionable si se trata de algunos tipos de armaduras con redundancias
internas y externas, donde no es posible obtener alguna solucidn para las
reacciones, independientemente de las fuerzas que actian en los elementos y
viceversa.,

Si una armadura es exteriormente isostatica e interiormente hiperestdtica,
las reacciones pueden obtenerse mediante las simples ecuaciones de
equilibrio estdtico. §i, en cambio, fuera exteriormente hiperestatica, pero
interiormente isostatica, las reacciones dependeran de las fuerzas internas en
las barras y no podrdn determinarse mediante un método independiente de
tales fuerzas. Si una armadura es indeterminada interna y externamente, las
fuerzas y los reacciones habran de calcularse en forma simultanea. (En
cualquiera de estos casos es posible quizd evaluar en ciertos puntos algunas
de las fuerzas mediante el método de los nudos, sin tener que usar el
procedimienio que considera g indeterminacion y que se requiere para un
andlisis completo).

Las armaduras simples son aquellas que se pueden construir a partir de
fres barras unidas por sus extremos a fin de formar un tridngulo. Las
configuraciones subsecuentes se obtienen afadiendo dos elementos y un
nudo cada vez, conectandose los dos miembros en la nueva junta por uno de
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sus extremos, y cada uno de sus ofros extremos, a un nudo de ias barras yo
existentes.

Uno armadura compuesta es la que se forma al conectar dos o mas
armaduras simples, Ias cuales pueden estar unidas © ensambladas por medio
de tres eslabones no concurrentes ni paralelos, mediante una articulacion y un
eslabdn, o bien, por una tercera armadura, dos articulaciones o mas, etc, De
esta manera se puede formar casi un nimero ilimitado de tipos de armaduras.
La armadura Fink gue se observa en la figura 34 (a}, consiste en las dos que se
sefialan por el achurado. conectadas por una articulacion y un eslabén, es un
ejemplo de tal tipo de estructuras. En las figura 34 (b) y (c) se presentan otras
armaduras compuestas. La ecuacion m = 2 - r (que relaciona los nOmeros de
barras, de nudos y de componentes de reaccidén}, se aplica igualmente a
armaoduras compuestas gue a las simples.

A,
I Rrmom.

(a)




N '\"» \\'\ N ;‘\\.

(SN AN \\ AR

{c)
Figura 34

Ofro tipo de armadura compuesta es la llamada subdividida. de la cual
se muestra un ejemplo en la figura 35 (a). Puede considerarse que la armadura
compuesta subdividida de la figura 35 {a) consiste en la armadura grande de
lo figuro 35 [b) unida a las mas pequenas mostradas en (c}; de hecho, las
segundas quedan superpuestas en la primera. En realidad, e! andlisis de las
arraaduras se puede efectuar exactamente de esta manera. '
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(c)
Figura 35

Las ommaduras complejas son aquellas que son estaticamente
determinadas pero no satisfacen los requisitos para quedar dentro de la
clasificacién de simples y compuestas. Los elementos de las simples y los
compuesias generamente se hallan dispuestos de manera que puedan
hacerse pasar cortes por fres baras a la vez, tomar momentos respecto a lo
interseccion de los ejes de dos de ellas, y calcular asi la fuerza en el tercer
elemento.

Las armaduras complejas no se pueden analizar de este modo, pues no
solo resuita implicable el método de momentos, sino también el de fuerzas
cortantes y el de nudos. La dificultaod estriba en que casi en todos los nudos
hay fres barras concurentes, lo cual da lugar a demasiadas incégnitas en
cada junta de ia armadura. Esto impide el poder pasar una seccion que
permita obtener directamente de las ecuaciones de estatica lo fuerza en
algdn miembro. En la figura 36 se muestran dos armaduras complejas en las
cuales el nUmero de nudos y el de barras bastan para que sean estaticamente
determinadas.

LER 1]
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[ l'
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(o) (b)
Figura 36




4.2 Métodos de andiisis de armaduras isostélicos.

Uno de ios fines del andlisis estructural es la determinaciéon de las
+ acciones de las fuerzas en una estructura, las estructuras estaticamente
delerminadas o isostaticas son aquelias en las que tales acciones se pueden
evaluar mediante la aplicacién de las ecuaciones de equilibrio estdatico. En el
andlisis de armaduras se suponen que todos los nudos son articulaciones y que
las cargas externas estdn aplicadas exclusivamente en los nudos. Para este
andlisis se utilizan varios métodos, los cuales se describen a continuacién, pero
todos se basan en las ecuaciones de la estatica.

4.2.1 Mélodo de los nudos.

Este método consiste en aislar completamente un nudo del resto de la
armadura, convirtiéndose en un cuerpo libre en equilibrio bajo la accidn de las
fuerzas que se le aplican, Las ecuaciones LFx = 0 y ZFfy = 0 se utilizan para
determinar las fuerzas desconocidas de los miembros que concurren @ el nudo
es obvio que mediante estas ecuaciones, no se pueden determinar mas de
dos incognitas.

Quienes estan aprendiendo a utilizar este método, tes serd muy Otit dibujar
el diagrama de cuerpo libre comrrespondiente @ cada junta de la armedura
que analizan, después de adquirir clerta practica en lo utilizocion del método,
el frazo del diagrama de cuerpo libre solo serd necesario para algunos nudos
{los mas complejos}), pues podran visualizarse con cierta facilidad los demas
cuerpos libres a considerar. Es importante tener en cuenta que el anadlisis se
hace tomando un nudo a ia vez olvidandose de las fuerzas que actian en
ofros nudos, se debe de realizar en forma consecutiva, es decir, se debe de
llevar un orden de andlisis progresivo ya que el andlisis de un nudo depende
del nudo anterior, el andlisis se inicia en aquel nudo en el cual no haya més de
dos Incégnitas, en general esto ocurre en los extremos de las armaduras. Si las
funciones trigonométricas de los angulos entre los miembros de la estructura se
conocen, se podrdn formular las ecuaciones con facilidad y resolverdas
facimente.
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4.2.1.1 Aplicacién del método de los nudos,

El método se explicara paso a paso en el ejemplo 1, mientras que en los
sucesivos ejemplos, solo se hardn las observaciones necesarias que el
problema en particular requiera.

Ejemplo 1.- Resolver la siguiente armadura por el método de los nudos.

10 ten
8ton 1
G
s.0lc
o< v
10 1en
4.00 L_ 400

Figura 37.- Armadura triangular

Paso 1.- Se asigna una nomenclatura arbitraria a los nudos de la
armadura con el fin de identificarlos, en el caso de este trabajo, se utilizaran
letras en orden ascendente y de izquierda a derecha.

Paso 2.- Se comprueba la isostaticidad de lo armadura empleando la
ecuacion 2jsm+r

i =  numero de nudos = 4
m = nUmero de barras = 5
r = nimero de componentes de reaccién = 3
Sustituyendo:
2(4}=5+3
8=8

. la armadura es isostatica
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Paso 3.- Se obtienen las reacciones en los opoyos de la armadura;

ifx =0
~RHA +8=0
RHA = 8.0000

Ify =0
RA-10-10+16=0

RA=20-16

RA = 4.0000

IMA =0
8{6)+10(4)+10(4) -RD(8) =0

RD = {48 + 40 + 40}

Ro = 16.0000

Nota 1: En general, las reacciones de los apoyos se calculan a partir de la M,
siguiendo con el cdiculo de SFx y SFy. en este frabgjo se presentaran primero los reacciones
obtenidas por las Fx, TFy y al fingl, lo oblenicia por tM-. asto, con el objeto de seguir una

secuencia légica.

10 tan

RNA 29:_@ @

M?.:‘m @ yoten 7%’;

Figura 38.- Nomenciatura y reacciones en los apoyos




Paso 4.- Seinicia el andlisis de la armadura aplicando el método

4.1.- Nudo A. Este nudo se analizard en primer lugar, por tener dos
incognitas. !

Figura 39.- Diagrama de cuerpo libre.
Obtencién de los dngulos involucrados en ia armadura;

.- angulo a:
tga= ﬁ
9a=q

a=1g'{1.5}
« = 56,3099 ®

2.- angulo p:
4
tgB= 3
B =1g7'{0.6666)
p=336874°

Obtencién de ia componente en x:

fx =0

-8 - 48074 cosa + AC=0
AC =8+ 26667
AC =10.6667
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Obtencién de la componente eny:

Nota 1:

Notg 2

Nota 3

Nota 4

Iby=0
. 4+ABsena=0
-4
AB=
sena
-4
AB= g2
AB = —4.8074

Cabe hacer notar, que en este caso. se analizd primeramente la componente en "y",
debldo a que solo tiene una incégnita, mientras que la componente en *x", tiene dos;
con el objelc de seguir una secuencia légica en este trabajo, se presentard
primeramente la obtencién de la componente en “x* denotdndose en su caso cuando
se haya obtenido primero la componente en “y".

Como el valor de AB resulto ser de signo negativo, esto significa que su sentido en el
diagroma de cuerpo libre, fue mal supueste, por lo que solo bastard invertir dicho
sentido, de aqui en adelante esto se aplicard o todo resultado que se oblenga con
signo negativo,

Existen textos que recomiendan considerar todas las incognitas como tensiones [+). v
slempre que se obtengan con signe negativo, esto indicard que dichas incognitas
serdn compresiones (-): en el método de nudos presentado en este frabajo, no se tomo
la anterior considerccidon, y haciendo un simple andlisis se supusieron los sentidos,
fomando !a consideracidn hecha en la Nota 2.

El sentido supuesto serd indicado con linea punteada, mientros que el sentido

definitivo, serd indicado con linea gruesa.

4.2.- Nudo B

(]

4.007¢ 10\ DBIO. 2208

Figura 40.- Diagrama de cuerpo libre

se



Obtencién de ia componente en x:

=0

8 + 48074 sen B -19.2296senp=0
8 +2.6667 -10.6667 =0

0=0

Nota I: Por orden de andlisis e! segundo nudo en caicularse es el C, pero con el fin de
mantener un orden progresivo en este trabajo, se presenta el andiisis de) B; este orden
18 seguird respetando haciendo siempre ia acloracion de que nudo se onalizd primero
cuando se vuaiva arepelir este caso.

Nota 2: Se analizé primero io componentea en “y" por tener unicamente una incégnita.

Obtencion de la componente eny:

ity=0
-10-10+48074cosp+DBcosp=0
20 -4.8074cosf
= cosp
16.0000
DB~ G830
DB =19.229

D8

4.3.- Nudo C
€810

10.6887
£ 10.0087

Figura 41.- Diagrama de cuerpo libre.

Obtencién de ia componente en x;

Ifx =0
~10.6667 +CD =0
CD=10.4667




Obtencion de ia componente en y:

Ily=0
CB-10=0
€8 =10.0000

4.4.- Nudo D

19.2208

Figura 42.- Diagrama de cuerpo libre
Obtencion de la componente en x:

ifx=0
~10.6667 +19.2296 cosu =0
-10.6667 +10,6667 =0

0=0
Obtencién de la componente en y:
ity =0
16-19.2296 senu =0
16-16=0
0=0

Finalmente y como paso opcional, las reacciones de los componentes de
la armadura anteriormente analizada, se resumen en la tabla siguiente, a partir
de la cual, se disefara esta,
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Tabla de las reacciones de ios componentes de la armadura

" [maonmo,
4.8074
19.229¢ v
10.6667 v
10.6667 v
10.0000 v

L]
s
<

o

|o.ecs7z¢”
o A

e 3.00 N
- -

FigUra 44.- Armadura triangular

-1}




Paso 1.- Se asigna una nomenclatura arbitraria a los nudos de Ila
armadura con el fin de identificarlos.

Paso 2.- Se comprueba la isostaficidad de la armadura empleando la
ecuacion 2fjsm+r

J = nimero de nudos = 8
m = numero de barros = 13
r = nimero de componentes de reaccidon = 3
Sustituyendo:
28)=13+3
16=16

., la armadura es isostatica

Paso 3.- Se obtienen las reacciones en los apoyos de la armadura:

SFfx =0
RHA-5=0
RHA =5

Xfy=0
RA-10-20-10 +21.6667 =0
RA =40 -21.6667
Ra =18.3333

IMA =0
10{3) + 5{4) +20{6) +10{9)-RH {12} =0
’ _{30+20+120 +90)

H
R 12
260
H= "
R 12
RH = 21.6667

62



AN 21,0087
Figura 45.- Nomenciatura y reacciones en los apoyos

Paso 4.- Seinicia el andlisis de la armadura aplicando el método

4.1.- Nudo A

A 33.0800
“«— ®==%: s5.0000

Figura 46.- Diggrama de cuerpo libre.
Obtencién de los dngulos involucrados en esta armadura:;

).- &ngulo a:

'9a=§

a = 197'(0.6666)
a =33.6901°



2.- énguio B:
igp=180-(90+a)
p = 54.3099°

3.- dnguio 8:
a3

8=1g™(1.3333)
8 = 53.1301°

4-énguio y:
Y= B = 56.3099

5.- dngulo ¢:
3
'g . = I

¢=197(0.7500)
¢ = 36.8499°

Obfencién de la componente en x:

=0

~§+ AC - 33.0508cosa =0
AC =5+ 27.5000
AC = 32.5000

Nota i.- Se analizé primeramente la componentie en "y", debido a que solo fiene una
incégnito, mientras que la componente en “x", tiene dos.

Obtencién de la componente en y:

ity=0
183333 - ABsena=0
18.3333
sena
Ab = 33.0508

AB=

e



42.- Nudo 8

|

Figura 47 .- Diagrama de cuerpo libre

Obtencién de la componente en x:

k=0
33,0508 sen p-DBsen p=0
33,0508 sen p
sen
27.4999
0B = 58320
D8 = 33.0508

DB =

Obtencién de loa componente en y:

Ify=0

~10+CB+ 33.0508 cos B 33.0508 cosp=0
CB=10+18.3333-18.3333
€8 =10.0000

43.-Nudo C

o AN

Figura 48.- Diagrama de cuerpo libre



Obtencién de la componente en x:

Ifx=0
-32.5000+12.5000 cos 8+ CE=0
CE = 32,5000 - 7.5000

CE = 26.0000
Nota I:  Se onalked p e la componente en “y" por tener inicamente una incégnita,

Obtencién de la componanie eny:

Ify=0

~10+CDsens =0
CD= LOUOD
sens

CD =12.5000

44.- Nudo D

Figura 49 .- Diagrama de cuerpo libre

Noto 1:  Se analizd primero el nudo E, pero respetando el orden progresivo, se presenta primero
o ondlisis de! nudo D,



Obtencién de la componente en x:

=0
5+ 33,0508 sen y -12.5000 sen ¢ + DG send ~-FD seny =0
5+ 27.4999 - 7.5+ 0.6000 DG - 0.8320FD =0
$+27.4999 7.5+ 0.60000G _
0.8320

30.0481+0.72120G '=FD

FD

Obtencién de lo componente eny:

ify=0

33.0508 cos y -12.5000 cos ¢ -20-DG cos +FD cosy =0

18.3333 -10 - 20-0.8000 OG + 0.5547FD =0
-14.5834+0.6934FD '"=DG

Sustituyendolienl:

FD = 30.0481 + 0.7212(~14.6667 + 0.6934 FD)
FD = 30.0481 - 10.5776 + 0.5000 FD

FD - 0.5000 FD = 19.4705
fD =38.9410

Sustituyendo el valor de FD en II:

DG = -14.5834 + 0.4934{38.9410)
DG =-14.5834 +27.0017
DG =12.4183
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45.-Nudo &
€0 20.0000

20
Figura 50.- Diagrama de cuerpo libre

Obtencién de ia componente en x:

Ifx=0
~25+EG=0
&G = 25.0000

Obtencién de la componente eny:.

EFy:O
-20+ED=0
£D = 20.0000

4.6.- Nudo ¢

30.%410

Figura 51.- Diagrama de cuerpo libre



Obtencién de o componsnte en x:

Ifx=0
38.9410senp-HFsenP=0
38.9410senp
Ay
NF = 38.9410

‘Obtencién de la componente eny:

Ity=0
+38.9410 cos p-10 + GF + 38,9410 cos p=0
GF-10=0

GF =10.0000

4.7.- Nudo G.

X e

——

Figura 52.- Diagrama de cuerpo libre

Obtencidn de ia componente en x:

=0 -
~-25-124183cosy+ GH=0
GH = 32.4510

Nota I;  Se anoiizé primero o componente en “y" por tener Unicamente una incognita,



Obtencién de la componente eny:

Ity=0
12.4183seny-10=0
10-10=0

0=0

48- Nudo N

216087
Figura §3.- Diagrama de cuerpo fibre

Obtencién de ia componente en x:

k=0
-32.4510 + 38.9410cosa =0
0=0
Obtencién de la componente eny:
fy=0

-38.9410sena + 216667 =0
~21.6606+ 216667 =0
0=0

Finalmente y como paso opcional, las reacciones de los componentes de

la armaduroc anteriormente analizada, se resumen en la tabla siguiente, a partir
de la cual, se disefiord esta.

10



Tablo de los reacciones de los componentes de la ormadura

Figura 54.- Diagrama finai de lo armadura tnangular del ejemplo 2.

”



Pomple 3.- Resolver ja siguiente ormadura por el método de los nudos.

s.00 YL -

Figura §5.- Armadura triangular

Paso V.- Se asigna una nomenclatwo arbitraria a los nudos de o
armadura con ¢f fin de identificaros.

Pas0 2.- Se compruebo la isostaticidad de lo ormaduro smpleando la

ecuacionyemer
i numero de nudos = 8
m nGmero de borras = 13
r = numero de componentes de reaccion = 3
Sustituyendo:
28)=13+3
16=16

. la ormadura es isostatica

Paso 3.- Se obtienen ias reacciones en los apoyos de la ormadura:

Iifm=0
RHA-5=0
A =5



Ihy=0
RA - 10 - 20 - 10 +21.6667 = 0
Ra = 40 - 21.6667
Ra = 18.3333

ZMa =0

10(3) + 5(4) + 20(6) +10(9)-Re {12) = O
{30 +20 +120 +90)

e S

260
h-ST

R = 21.6667

L T ] @ O

F%f*f" °© o e ,?2

Figura 56.- Nomenclatura y reacciones en ios apoyos

Poso 4.- Se inicia el andlsis de la armadura aplicando el método

4.1.-Nudo A.

Figura 57 .- Diagrama de cuerpo iibre.



Obtencion de los angulos involucrados en esta omadura;

1-énguio a:
m--%

a=1g7(0.6666)
a = 33.6901°

2.- dngulo p:
tgp=180-(90+a)

B = 56.309°

3.- 4nguio 8:
4
1g8= —3-
5=1g7(1.3333)
8 = §3.1301°

4.-4nguioy:
y = B = §6.3099¢

5.- anguio ¢:
3
t19¢= 2

¢ = 197'{0.7500)
¢ =30.0699°

Obtencién de la componente en x:

=0
-5+ AC - 33.0508cosa =0
AC = 5 + 27.5000
AC = 32.0000
Noto 1.- Se analied p e o L e on “y", debido a que solo ftiene uno

Incognito. misniras Que Io componenie en “x*, lene dos,



Obtencién de la componente eny:

Wy =0
183333+ ABsena =0
AB= -18.3333
sena
AB = -33.0508

4.2.-Nudo 8

00 84,0300

330808 0 0.089

Figura 58.- Diagrama de cuerpo libre

Oblencion de la componente en x:
fx=0

33.0508 sen p - DB sen p-EBsenp=0
27.4999 ~0.8321D8 - 0.8321EB = 0

27.4999 - 0.8321E8

0B==""5g32
D8e33.04800-80 '

Obtencion de ka componente eny:

=0

33.0500cosp-|0-olcosp+ilcosp-0

um-lo-o.swoho.sum- 0
0=-150231000




Sustituyendo | en i:

EB = ~15.0231+(33.0489 - EB)
2E8 = 180258

B=9013

Sustituyendo e! valor de EB en I:

DB = 33,0489 - 9.0139
DB = 24.0370

4.3.- Nudo C

2.8000 €8 30.0000

Figura 59.- Diagrama de cuerpo libre

Obtencién de la componente en x:

Ifx=0
-32.5000+CE=0
CE = 32.5000

»

Obtencién de la componente eny:

Ity=0
CB+0=0
Ch=d
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4.4.-Nudo D

T waneen

Figura 60.- Diagrama de cuerpo libre

Obtencién de la componente en x:

Ifx=0
5+24,0360senp-FDsenp =0
5+19.9992
FO = 5831
FD = 30.0483
Obtencién de ia componente eny:
Py=0

24.0340cosp + 30.0435cosp-DOE=0
DE=13.3328 + 16665
DE = 30.0000

s.0120

Figura 61 .- Diogroma de cuerpo libre



Obtencién de la componente en x:

Ifx=0
9.0139cosa-32.5000-901 1 1cosa +EG = 0

€G = 32.5000 - 7.4992 + 7.4977

1G = 32.4985
Nota 1.- Se onolizd p o comp o y", o0 que solo fiene una
incégnito.
Obtencién de la componente en y:
IHy=0

-90139sena + 29.9979 -FEsena - 20=0

30 - 9.0139sena - 20
* sena

FE

49984
FE= 55547
re-v01n

4.6.- Nudo .

o.0114

I\ oo

Figura 62.- Diagrama de cuerpo libre
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Obtencién de la componente en x:
fx=0
30.0483cosa+90111cosa-HFcosa =0
24.9977 + 7.4977
WP oa
32,4954
HF = 08321
NF = 39.0602
Obtencién de la componenfe eny:
Hy=0

«300435sena+90111 sen a-10+39.0602s58na =0
~16.6651+ 4.9985-10+21.6636 =0

-0.0003=0
4.7.-Nudo G
o
32.4008 o 08. 4008
Figura 63.- Diagrama de cuerpo lore
Obtencién de la componente en x:
=0
-324985+GH=0



Obtencién de la componenteeny:

Ifx=0
GF+0=0
GFf=0
48.- Nudo N.
shesse
se.e00
21.0007

Figura é4.- Diagrama de cuerpo libre

" Obtencién de la componente en x:

k=0

-32.49855 + 39.0546 cosa =0
-32.4985+32.4954 20
0.0034:0

Nota 1:  Se anolizd primerc ia componente en 'y" por fener Unicomente una incégnita.

Obtencién de lo componente eny:

Ehy=0

-39.0546sena +21.6667 =0
~-216636 + 216667 = 0
0003120

Finaimente y como paso opcional, ias reacciones de 10s componenies de
o armadura anteriormente analizada, se resumen en la tabia siguiente de la
cual se portrd para su disefio.



Tobla de las reacciones de los componentes de la armadwo

g Twes  iwaos r e e

[[E 1114
Figura 65.- Diagrama final de la ormadura triangular del ejemplo 3.



Bemplo 4.- Resotver la siguiente ormadura rectangular por el método de

ios nudos.
I
N/ \So.
2.00
ol o
I e o LTS
Figura é6.- Armadura rectangular

Paso ).- Se asigna una nomenciatura arbitraria a los nudos de lo
armadura con el fin de identificartos.

Paso 2.- Se comprueba la isostaticidad de la armadura empleando la
ecuacién2jem ¢

i = numero de nudos = 8
m = nUmero de barras = 13
r = nUmero de componentes de reaccion = k]
Sustituyendo:
%8)=13+23
16=16

. lo armadura es isostética

Paso 3.- Se obtienen las reacciones en los apoyos de la armadura:

I =0
-52 +RHp = 0
Ros = §2.0008

Iy =0
RA-5-10=0
R4 = 15.0000



IMI=0
-RHA {2.5)+ 5{6)+10(10) = O
{30 +100)

RHA = 25

130
Rua =28

e 2N © ol: ov

RA

® ® P» @
figura 67 .- Nomenclatura y reacciones en [0s apoyos

Paso 4.- Se inicia el andlisis de ia armadura aplicando el método

4.).- Nudo A

4:.

.*— AcCoe

Figura 68.- Diagrama de cuerpo libre.



Obtencién de la componente en x:

Ifx =0
AC - 52,0000 =0
AC = 52.0000

Obtencién de la componente eny:

Iy =0
15,0000 - AB=0
AB = 15.0000

4.2.-Nudo B
18
T c8 19.200¢
'L_)‘L 0040.0000
Figura 69.- Diagrama de cuerpo libre

Obtencién del dngulo involucrado en esta armadura:
angulo a:

2.5
tga= £
u = 1g™'{1.2500)
a = 51.3402°

Obtencidn de la componente en x:

Ifx=0
52-DB-19.2094 cosa =0

DB=52-12

DB = 40.0000



Nota 1. Se analizd primero ia componente en “y", debido 0 que solo fiene una incégnita.

Obtencién de la componente eny:

Ity =0
15-CBsena=0
18
CB = ona

Co=19.200

4.3.- Nudo C

Figura 70.- Diagrama de cuerpo libre

Obtencién de ia componente en x:

k=0

~52 +19.2094cosa + CE + 19.2094cosa =0
CE=52-12-12
CE = 28.0000

Nota 1.- Se analizd primero ila componente en “y”, debido a que solo tiene una incégniia.

Obtencién de la componente eny:

Ify=0
19.2094 sena + CDsena =0
15
CO=-tena

CD=-19.2004



Nota2.- Como lareaccién resuttd ser de signo negativo, ef sentida supuesto es incomecto, y solc
bastoré invertido.

4.4.- Nudo O

':h /q " m.eone

e o L e SR

Figura 71.- Diagroma de cuerpo libre

Obtencidn de la componente en x:

Ifx =0

40 -FD - 19.2094cosa - 19.2094cosa =0
FD=40-12-12
FD =14.0000

Nota 1.- Se analizé primero la componente en "y", debido a que solo tiene una incégnita.

QObtencién de ia componente en y:

Ity=0
19.2094sena + EDsena =0
19.209456na

sena
15
ED=- 57809 '
8D = -19.20%¢

ED=-

Nota 2.- Como la reaccion resutd ser de 1igno negativo, el sentido supuesto es incomecto, y solo
bostand investino,



48.-Nude 8.

Figura 72.- Diagrama de cuernpo ibre

Obtencién de lo componente en x:

k=0

~28 +EG +192094cosa + 128062¢cosa=0
EG=28-12-8
G = 8.0000

Nota i.- Se ondlizd primeramente lo componente en "y", debido 0 que solo tiene uno
incégnita.

Obtencion de lo componenteen y:

Py =0
-5 +19.2094sena +EF sena =0

Nota2: Como el vaior de HB resuito ser de signo negativo. esto significa que su sentido en ef
diagromo de cuerpo libre, fue mal supuesto, POr o que solo bastard invertic dicho
sentido

or



4.6.- Nude !

00000
oF 12. 0000
0.0000
" s0
Figura 73.- Diaograma de cuerpo libre
Obtencién de la componsnte en x:

k=0

-HF + 16 -128062cosa - 12.8062cosa =0
HF=16-8-8

M=0

Nota |- Se onalizd primeramente (o componente en “y", debido a que solo tiene una
incégnita,

Obtencién de la componente eny:

IPy=0
1280462sena-GFsena =0
_0
GF = 67809
GF=12.0062

Nota2: Como e! valor de HB resuito ser de signo negativo, esto significa que su sentido en e!
diagroma de cuerpo libre, fue mal supuesto, por io que solo bastard invertir dicho
sentido



4.7.- Nudo G

Figura 74.- Diagrama de cuerpo bre

Obtencion de lo componente en x:

x=0
-8+12.8062¢cosa=0
8-8=0

0=0

Nota 1.- Se analizd primeramente lo componente en "y, debido @ que solo ftiene una
incégnita.

Obtencién de la componente en y:

Ihy=0

HG-10+128062s58na =0
HG=-10+10
NG =0

4.0.- Nudo K.

Nota 1.- En este ejempio, las bamras FH ¥ HG don como reutado cero, por io fanto, ol nudo B no
abgja ¥ 1@ pusde eiminar de lo aMAdua sin perudicar U estabiidad © W
sosialicidod.



Finaimente y como paso opciondl, las reacciones de los componentes de
o amadura anteriormente analizada, se resumen en K tabla siguiente, a portir

de la cual, se dsehord esto.

Tobia de las reacciones de 103 co

|
ﬂgmn.-ologmﬁnddolom*nmaﬂw;




Gemplo §.- Resoiver la siguiente ormadura por el método de los nudos.

Figura 76.- Armadura trapeciol

Paso V.- Se asigna una nomenclatura arbitraria a los nudos de la
armadura con el fin de identificaros.

Paso2.- Se comprueba lo isostaticidad de la armadura empleando lo
ecuaciénfsmer

i = nUmero de nudos = 12
m = numero de baras = 21
r numero de componentes dereaccion = 3
Sustituyendo:
2A12)=21+3
24=24

. la armaduro es isostética

Poso 3.+ Se obtienen ias reacciones en (os apoyos de la armadura:

Ifn =0
RHA+20 =0
Rna = 20.0000



Hemplo §.- Resolver la siguiente armadura por el método de los nudos.

Figura 76.- Armadura tfrapecial

Paso 1.- Se asigna una nomenclatura arbitraric a los nudos de la
armadura con el fin de identificarios. .

Pas02.- Se comprueba la isostaticidad de la armadura empleando la
ecuacion2jsm+r

i = numero de nudos = 12
m = numerodebaras = 2
r = nimero de componentes de reacciéon = 3

Sustituyendo:
012)=21+3

24=24
~. la ormadura es isostatica

Paso 3.- Se obtienen los reacciones en ios apoyos de la armaduwra:

=0
-RHA+20=0
RKa = 20.0000



Tty =0
RA-30-30-30+612222=0
RA = 90 - 62.2222
Ra=27.7778

IMA=0
20(6) + 30(27) + 30{38) + J0[45) -RL (54) = O

P {120+ 810 + 1080 +1350)

54
3360
Ri=5¢
Rt = 02.2222
@ ® ® ® @
RhA 20 0 0
) ® ® ® % ® ¢ ® ?,
0 V30
AL 82.8808

RA R?.7770

Figura 77.- Nomenciatura y reacciones en los apoyos
Paso 4.- Seinicio el andlisis de la armaduro aplicando el método

4.%.-Nudo A

- / A 80.01

AQ 81,0007

27.7799

Figura 78.- Diagrama de cuerpo Kbre.



Obtencién del dnguio involucrado en esta armadura:
angulo a:
fga= 2
3
a=1g7(0.6666)
a = 33.4901°

Obtencién de lo componente en x:

=0
AC-20-50771cosa=0

AC =20+ 416667

AC = 81.6867

Nota 1.- Se onclizé primero la componente en ''y", debido @ que solo tiene una incégnita.

Obtencién de la componente eny:

Ihy=0
277778 -BAsena =0
2727778
sena
277778
0.5547

BA=

BAa

8A = 800771

4.2.-Nudo 8




Obtencién de la componente en x:

k=0
500771 cos a+20 +50.0771cosa-DB=0
DB = 416667 + 20+ 41,6467
D8 =103.3333

Nota 1.- Cobe hacer notar, que en este caso, s8 analzd primeramente ia componente en "y".

Obtencién de ia componente eny:

Ily=0
500771sena - BEsena =0

50.0771sena

8- ena

88w §0.077!
4.3.- Nudo C
ee
o). 8087 68 01.0007

Figura 80.- Diagrama de cuerpo kibre

Obtencién de la componente en x:

Ifn=0
416647 + CE=0
Ch = 61.6667



Obtencién de la componente eny:

Iy =0 .
CB+0=0
Chno

4.4.- Nudo D

70148.0000

N\ e soorn

[ 1844] ]

Figura 81 .- Diagrama de cuerpo libre

Nota 1:  Por orden de andiisis el tercer nudo en calcuiarse es el E, pero con e fin de montener
un orden progresivo en este irabajo, se presenta el ondiisis del D.

Obtencion de lo componente en x:

fx =0
103.3333 + 50.0771cosa -FD =0
FD =103.3333 + 41.6667
FD =145.0000

Obtencién de la componente en y:

iy =0
27.7778 -DGsena =0
27.7778
DG = ena
27.7778
= 0.5547
0G = 09.0771




45 Nudo &.

Figura 82.- Diagrama de cuerpo libre

Obtencién de la componente en x:

Ifx=0
-50.0771cosa - 616667 +EG =0
EG = 41.6667 + 616667

£G =103.3334
Obtencién de la componente en y:
ny = 0
50.0771sena~-DE=0
OF=22.7778
4.6.- Nudo F.
149.0000 NP 160.0000
Pes0

Figura 83.- Diagrama de cuerpo libre



Obtencién de la components en x:

=0
145-HF =0
HF = 145.0000

Obtencién de la componenie eny:
y«0

FG+0=0
fG=0

4.7.- Nudo G

S

01 1) .0007

Figura 84.- Diagrama de cuerpo libre

Obtencién de lo componente en x:

=0
-103.3334 - 50.0771cosa + 4.0062cosa + Gl= 0
G1=103.3334 + 41.6667 - 3.3334
Gl = 141.6667

Nota I:  Se anallzé primero la componente en y" por tensr Unicaments una incégnita.

o



Obtencién de ia componente en y:

Py =0
500771sena -0 +HGsNa =0
-277778+30
“G._..._n.:__

22222
HG = pssa7

4A- Nudo W,

145.0000

Figura 85.- Diograma de cuerpo lbre

Obtencién de la componente en x:

fx=0
145 - 40062 cosa - JH=0
JH=145-33334
JH =141.6446

Obtencién de kb componentie eny:

Hy=0
-40042sena+H=0
22202



Obtencién de la componente eny:

Y0
50.0771sona -0 +HGsona =0
277778 + 0
Ho=ona

22022
HG = 58547

4A- Nudo N,

Figura 85.- Diagrama de cuerpo libre

Obtencién de la componente en x:

Ifx=0
145 - 4.0062 cosa -~ JH=0
JH=145-33334
JH=141.6666

Obtencién de la componenteeny:

y=0
-4.0062sena +H=0
M=23322



49.- Nudo!. °

Obtencidn de lo componente en x:

fx=0
-1416667 + 58.0894 cosa +IK = 0
K = 1416467 - 48.3333
K= 93.3334

Nota 1:  Se analizd primero lo componente en “y" por tener Unicamente una incégnita.

Obtencién de lo componenteeny:

ify=0
~22222-30+Jsena =0
Ue 32.2222
" sena
= 58.00%4
4 .10.- Nudo ).
1HL.0008
g, mey
SROMNe
%490.0000

Figura 87.- Diagrama de cuerpo kbre



Obtencién de ia componente en x:

Efx =0
1416666 ~ 58.0894 cosa -Licosa =0
U= 1416666 - 48,3333
cosa
93.3333
U= 38321
us=naizaz

Obtencidén de la componente eny:

Ify=0

-58,0894 sena -~ 30+1121727 sena =0
-32.2222-30+ 622222 =0

-622222+ 622222 =0

0s0

4 .1}.- Nudo K.

%9 300000

.

Figura 88.- Diagrama de cuerpo libre

KL 03.203¢

Obiencion de ia componente en x:

=0
-93.3334+KL=0
KL =93.3334



Obtencion de la componente eny: )
Zhy=0
KJ-30=0
KJ = 30.0000

4.12.- Nudo L.

ng.irar

Figura 89.- Diagrama de cuerpo libre

Obtencién de lo componente en x:

=0

-93.3334 41121727 cosa =0
-93.3334 +93.3334 = 0

0=0

QObtencion de la componente en y:

sfy=-0

~1121727 sena + 622222 =0
-62.2222 +62.2222=0

0s0

Finaimente y como paso opcional, las reacciones de los componentes de
{a armadura anteriormente analizadq, se resumen en la tablo siguiente de la
cual se partira para su disefio.



Tabla de las reacciones de los componentes de la armadura

80 103.3333 [ 4

OF 145.0000 v

FH 145.0000 v

HJ 141.6666 v

AC 61,6667 v

CE 61,6667 v

EG 103.3333 v

(<] 141.6667 v

K 93.3334 v

KL 933334 v

BC 0

DE 27.7778 v

G ]

H 2.2222 v

K 30.0000 v

AB 50,0771 v

BE 500711 v

DG 50,0771 v

GH 4.0062 v

7} 58,0894 v

JL 112,1727 v

0 05333 148.0000 u’logoo u’n i
s0.07 o4 ®o oF e 8 .28 % oons Pr.0oo 217
an‘p_ P B s o
01,9087 Y T 1030030 141, 0087 3.0 [ -T)
nagr.rr {’u ‘in 0 RLor.eene

Figura 90.- Diagrama final de la armadura del ejemplo S.



Bemplo &.- Resolver la siguiente armadura por el método de los nudos.

Figura 91 .- Armadura lomo de camefo

103



Paso 1.- Se asigna una nomenclatura arbitraria a los nudos de la
omadtra con el fin de identificaros.

Paso 2.- Se comprueba la isostcticidad de la armadura empleando la
ecvacién2f=m ¢r

| =  nUmero de nudos = 10
m = nomero de baras = 17
r = nUmero de componentes de reaccién = 3
Sustituyendo:
2{10)=17+3
20=20

. la armadura es isostatica

Paso 3.- Se obtienen las reacciones en los apoyos de la armadura:

Ifx=0
~-RHA +4+4+4=0
RHA = 12.0000

ity =0
RA-7-7-7-7-7+190667 =0

RA =35-19.1667

Ra =15.833)

EMA =0
4(2) + 7(3) + 4{3.5) + 7(6) + 4(4.5)+ 7{12) + 7(18) + 7(21) ~RJ{24) = O
Be214 14442418484 41264147

2

RJ

460
Ri=2e

Rs=19.1667

104



RA IB.03D3 . LIL X1 114

Figura 92.- Nomenclatura y reacciones en los apoyos
Paso 4.- Se inicio el andlisis de la armadura aplicando el método

Obtencién de los dngulos involucrados en esta armadura:
1.-dnguloa

2
'ga:s

a = 1g7'(0.6667)
a = 33.6901°

2.- angulo p
1.5
1gp=3"

B =1g7'{0.5000})
p =26.5¢51°
3.- angulo &
1
tgé= z

8=1g7'(0.1667
5 =9.4623°

108



4.-d4nguloy

4.1.- Nudo A

Figu

B
gy= 5

v = tg7'(0.7500})
v = 36.8699°

1 93.- Diograma de cuerpo libre

Obtencién de la componente en x:

Nofa t.- Cabe hacer notar. que en
debido a que solo tiene ur|

—12-

k=0
£8.5439cosa + AC=0
AC=12+237500
AC = 38.7500

este caso, se analizé primeramente la componente en “y",
aincognita, mientras que la componente en “x", tiene dos.

Obtencién de la componente eny:

Ify=0
$.8333+8As8na =0
15.8333
sena
158333
BA = 057
BA =28.843

BA=

(-1}




42.- Nudo B

2.8430

Figura 94.- Diagrama de cuerpo libre

Obtencién de la componente en x;

Ifx=0
4+28.5439 cosa-DBcos p-CBcosa =0
_4+28.5439coso~-CBcosa

DB cos p
08 = 4+23.7500-0.8321CB
- 0.8944

Db =31.0254-0.9303C8 '

Obtencién de la componente en y:

Ifty=0
28.5439 sena-7-DBsen g+ CBsena =0
-28.5439 sena+7 +DBsen B
sena
158333+ 7 +0.4472DB
0.5547
CB=-159245-0.8062 "

ce=

. CB=

Sustituyendo llen I

DB = 31.0254-.9302(~15.9245 + 0.8062 DB)
310254 + 148130 - 0749908 =0
0.7499 DB + DB = 45.8384

458384
DB= V7459
DB = 24.1939

(-3



Sustituyendo el valor de DB en il:

CB=-159245 + 0.8062(261945
CB=-159245+ 211181
C8=5.1931

Nota 1.-Cabe sefialar que ¢! valor de Ias componentes se obluvo por “sustitucidn”, también se

puede obfenar su valor medionte la resolucion del sistema de ecuaciones que se
forma.

4.3.-Nudo C

0.1480
o108 48087
“N.m. 40- sr.7800
Figura 95.- Diagrama de cuerpo libre

Nota !: Primero fué analizado el nudo D.

Obtencién de la componente en x;

Px=0
~-35.7485+ 51931 cosa + 4.5590cosa +CE=0
—-35.7485 + 5.193Y0.8320) + 4.5570{0.8000)+CE =0
CE = 357485 - 4.3207 - 3.6472
CE =27.7806

Nota 2: Se onalizd primero la componente en “y” por fener Unicamente una incégnita,



Obtencion de la componente eny:

Ihy=0
-51931sena -0.1426+FCseny =0
_ =5193%0.5547) - 0.1426
seny

FC

27326
FC = 0.6000
rC - 4.8627

4.4.- Nudo D

70 £7.80000

figura 96.- Diagrama de cuerpo libre

Obtencién de la componente en x:

=0
261945 cos p+4-FDCos6=0
27.4291
cos 8
27.4291
= 0.9864
D = 27.8069

FD =

Nota 1: Se analizé primero la componente en "y" por tener Unicamente una incégnita,



Obtencién de la componente eny:

ify=0

DC = 26.1945sen} -7 ~ 27.8074send
DC=117145-7-4.571§

DC =-0.1430

4.8.- Nudo &,

277808 27.7808

Figura 97.- Diagrama de cuerpo libre

Obtencién de la componente en x:

fx=0
¢+ ~27.6981+EH=0

EH = 27.7806
Obtencién de la componente eny:
Ify=0

FE+0=0
FE=0

Ho



4.6.- Nudo ¢

27.0089 e0.800)

(AT ]
4.0027

Figura 98.- Diagrama de cuerpo libre

Obtencién de la componente en x:

Efx=0
~4.5627 cos y +27.8069 cos 5+ 4 -GF cos8-HF cosy =0
-0.9864 GF —0.8000 HF +27.6985=0
HF = 27.7784 -0.9864 GF
0.8000
WF = 34.7230-1.2330GF '

Obtencidn de la componente eny:

ify=0
-4.5627 sen y + 27.8074sen5-7 + GF sen5+HF seny =0
0.1644 GF + 0.6000 HF - 51662 =0
51662 - 0.6000 HF
GF ==""67¢4a

GF = 31.4248-3.6497 ¢ *

Sustituyendo I en li:

GF = 31,4248 - 3.6497(34.7230 - 1.2330 GF)
GF = 314248 -1247285 + 4.5 GF
-4.5GF + GF = -95.3037

-95.3037
O

GFf =27.2291



Sustituyendo el valor de GF en I;

HF = 34.7230 - 1.2330{27.2291}
HF = 34.7230 - 33.5734
HF = 1.1495

4.7.- Nudo G

Figura 99 - Diagrama de cuerpo libre

Obtencidn de la componente en x:

Ifx=0
27.2291cos8-1G cosp=0
268586
cosfp
268586
G = Devaa
G = 30.0288

G =

Obtencién de la componente eny:

Ty -0
-27.229156n 5-7 ~GH + 30.0288senp = 0
GH=-44764-7 +13.4293
GH=1.9529



4.0.- Nudo H

Figura 100.- Diagrama de cuerpo libre

Obtencion de la componente en x:

x =0
~27.7806 + 11496 cosy ~2.2771cosa +HI =0
HJ = 277806 - 0.9197 + 1.8947
Hi=28.7556

Nota 1: Se analizé primero la componente en "y" por tener Unicamente una incégnita.

Obtencién de la componente eny:

Ify=0
—11496 56N ¥+ 19529 ~IH sena = 0
-0.6898 + 19529
sena
12631
= 0.5547
=227

H=

H

ns



4.9.- Nudo |

2.2 41 34.080

Figura 101.- Diagrama de cuerpo libre
Obtencién de la componente en x:

Ifx=0
30.0288 cos 3+2.2771cosa-Jicosa=0
26,8586 + 1.8947
= cosa
e 287532
0.8321
I = 34.5571

J

Obtencién de lo componente eny:

EFfy=0
-30.0288 sen p+2.2771sena-7 + Jisena =0
13.4293 + 7 - 1.263)
= sena
_ 191662
~ 0.5547
Ji = 34,5523

Ji

e



4.10.- Nudo J

34857

figura 102.- Diagrama de cuerpo libre

Obtencién de la componente en x:

fx=0

287548 + 34.5571cosa =0
~28.7546 +28.7532=0
0.0014=0

Obtencién de lo componente eny:

Ify=0

~-34.5571sena +19.1667 =0
-19.1688 +19.1667 =0
0.0021=0



Tabla de las reacciones de los componentes de la armadura

AB 28,5439
8D 26.1939
OF 27.8069
FG 27.229%
Gt 30.0288
1] 34.5571
AC 35.7500 v
CE 27.7806 v
EH 27.7856 v
H 28.7556 4
[of+] 0.1430 v
EF 0.0000
HG 1.9529 v
BC 5.1931
CF 4.5627 v
FH 1.1495
HI 2.2771

"ne



27.7004

27.7004

39. 7300

#413.0333

!

I\

Figura 103.- Diagrama final de io armadura "lomo de camelio”.

ne



4.2.2 Método de las secciones.

En este método, el concepto de equilibrio de cuerpo libre es bésico para
calculor las fuerzas en una armadura por el método de secciones o de (Ritter).
Para obtener el valor de la fuerza en un elemento determinado, se hace pasar
un corte imaginario a través de toda la armadura, a fin de dividilo en dos
cuerpos libres. Se elige la seccion de modo que corte el elemento cuya fuena
se deseq, y ol minimo nimero posible de ofras barras.

Lo suma de momentos para todas las fuerzas aplicadas al cuerpo libre
considerado, con respecto a un punto cualquiera en el plano de la armadura,
vale cero en condiciones de equilibrio. Asi, el valor de la fuerza buscada se
obtiene faciimente si @5 posible tomar momentos de las fuerzas con respecto @
un punto tal, que en la ecuacién comespondiente solo aparezca una fuerza
desconocida. Generalments, este objetivo se puede alcanzar i se selecciona
un cierto punto sobre la linea de accién de una o mas de las fuerzas en los
ofros elementos. Algunas armaduras de uso comun, fienen localizaciones
especiales por donde se pueden hacer pasar corfes que simplifiquen
enormemente el frabajo por realizar.

Una ventaja de este método, es que si se busca la fuerza ejercida solo en
un elemento y este no se encuentre cerca de un extremo de lo armadura, en
la mayoria de los casos, su valor se puede obtener directamente sin tener que
determinar las fuerzas de las demas barras. Si se empleara el método de los
nudos, seria necesario obtener |as reacciones de las baras nudo por nudo
desde un extremo de la armadura hasta llegar a calcular el elemento
deseado.

4.22.1 Fuerzas en los elementos cortados por las secciones.

Si los elementos somefidos o tensién o a compresién fueran ‘cortados
reaimente, los resultados, de acuerdo a la figura 104 serian los siguientes:

1. Una bafra que trabaja o tensién estd sujeta a estiramiento y al ser
corfada, deberia recobrar su longitud original o sea, a acorlarse, dejande un



espacio libre o abertura en la seccién. Un elemento a tensidn, tira del cuerpo
libre como se muestra en la figura 104 (a).

2. Una bara que tfrabaja o compresién y ha sido cortada, al ser
seccionada tenderia a recobrar su longitud origina!, es decir, trataria de
alargorse. Un elemento a compresién empuja sobre e! cuerpo libre como lo
indica la figura 104 {a).

Una armadura se presenta dividida en dos cuerpos libres en la figura 104
{b}. Los elementos x1 x2 y z} 22 se suponen sujetos a compresion y el elemento
ql g2. a tensién. Con base en estos supuestos se indican los sentidos de las
fuerzas en los dos cuerpos libres.

« 1 R R | >
= ————
[ {8 10 EN NEION o) ELEMENTO EN COMPRESION

Y | U Uy

Lo [ T [ Ls [Py T
cytros Liones
o)

Figura 104

4222 Aplicacion del método de secciones,

Se resolveran los mismos ejemplos resueltos por el método de los nudos, y
al igual que en este, el primer ejemplo se resolverd explicando paso o paso su



resolucién, mientras que en o solucidén de los demds, solo se hardn las
explicaciones que el problema asilo requiera.

Eemplo 1.- Resolver la siguiente armadura por el método de secciones.

4.00 400
Figura 105.- Armadura triangular

Nota .- Como ya se indics, los ejemplos o resolver por este método, son tos mismos que
resuattos por e! métado de los nudos siendo ios pasos 1, 2 y 3 los mismos para ombos
mélodos, por lo que solo se mencionan estos pasos y en el caso del paso 3,

Unicomente se presentan los resultados.

Paso V.- Se asigna uno nomenclatura orbitraria a los nudos de la
armadura con el fin de identificarlos.

Paso 2.- Se compruebo la isostaticidad de la armadura empleando la
ecuaciinfsm ¢+
Paso 3.- Se abtienen las reacciones en tos apoyos de la armadura:
Ra » 4.0000

fo = 16.0000
Rua = 8.0000
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resolucién, mientras que en la solucién de los demds, solo se hardn las
explicaciones que el problema asi lo requiera.

Semplo 1.- Resolver la siguiente armadura por e! método de secciones.
0

4.00 4.00
Figura 105.- Armadura triangular

Nota 1.- Como ya se indicé, los ejemplos O resolver por este método, son los mismos que
resueiios por 8 mélodo de los nudos siendo los pasos 1, 2 y 3 los mismos para ombos
métodos, por lo que solo se& mencionan estos pPasos y en el caso del paso 3,
Unicomente se presentan los resultados.

Paso 1.- Se asigno una nomenclotura arbitraria a los nudos de lao
armadura con el fin de identificarios.

Paso 2.- Se comprueba la isostaticidad de fa armadura empleando ia
ecuacién2jsmer
Paso 3.- Se obtienen las reacciones en los apoyos de la armadura:
RA = 4.0000

Ro = 14.0000
RNA = 8.0000

20



10

N er °

,0000 19,0000
Figura 106.- Nomenclaiura y reacciones en los apoyos

Paso 4.- Se inicia el andlisis de la armadura aplicando el método

4.1.-Angulo involucrado en esta armadvura:

a=56.3099°

4.2.- Corte 1, lado izquierdo

figura 107.- Corte 1.

EMC=0
4{4) + ABsena(4)- ABcosa(0)=0

ABn-4.8074

Nota |.- Cabe hocer la aclaracion que en la aplicacion de éste método, todas las incégnitas se
consideran iniciaimente a tensién, en el caso de que el resuitado sea negalivo, ol

2t



senfido supuesto no es el corecto y por tanfo la reaccién serd una compresion, si el
resultado es positivo, la resultonte serd una tensidn.

4.3.- Corte 1, iado derecho

M =0
~144) +DC(6) =0
64
. oc=7
DC =10.6647
0C10.0007 °
18.0000

44.- Corte 2, lado izquierdo

A ACi0.0007

4.0000

Figura 108.- Corte 2,

ZMs =0
4(4) + B{6) - AC[6)=0
16+ 48
AC="e—
AC=10.6087
Nota 1.- Enla ién de este método, habrd iones en que al efectuar un corte en el

cual se tengan dos o hasta tres incégnitas, solo se podrd obtener la solucién de una de
afas {AC), teniendo Que recurmic a otro corte para obtener kas demas, y como tombién
se da en este caso, se regresa al corte inicial para obtener ka incégnita faltante,



IMA=0
8(6)+10(4) +BC(4) - 19.2296 cosa(é) - 19.2296 senal4) =0

Bc=—48-40+64+64

4
8C =10.0000
4.8.- Corte 2, lado derecho
IMCc=0
-16(4) -DBsena{4)=0
-64
OB = 33282
DI =-19.2296
10. ° 10

r

4.0000
Figura 109.- Diagrama final de la armadura triongular.

Ejemplo 2.- Resolver la siguiente armadura por el método de secciones.

Figura 110.- Armadura friangular



Paso 1.- Se asigna una nomenclotura arbitraria a los nudos.

Paso 2.- Se comprueba la isostaticidad de la armadura empleando la
ecuaciondfsmer ’

Paso 3.- Se obtienen las reacciones en los apoyos de la armadura:

Ru= 21,6667
Ra= 103333
RHA = 5.0000
o 3 S 0
[] r

L ]

- !

d .6 ? [ mo [} %’

je. 3383 21.0887
Figura 111.- Nomenciatura y reacciones en 1os apoyos

Paso 4.- Se inicia el andlisis de lo armadura aplicando el método
4.1.- Angulos involucrados en esta armadura:

a = 33.4901°
p = 54.3099°
5= 53.1301°
y= 56.3099 ¢
¢=34.8699°

e



4.2.- Corte 1, lado izquierdo

Figura 112.- Corte 1 izquierdo

IMc =0
18.3333(3) - BAsena(3) =0
54.9999
0.5547(3)
_ 549999

BA =

16641
§A = 33.0508

4.3.- Corte 2, lado izquierdo

figura 113.- Corte 2 izquierdo

M =0
5(2)+183333(3)-AC[2) = 0

AC = 10+ 5;.9999

AC = 32.5000
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IMA =0
10{3) - CB(3) + 33.0508 sen « (3) - 33.0508 cosa(2) =0
CB= 0+ .’;5— 55
C8=10.0000

4.4.- Corte 3, lado izquierdo

19.3333
Figura 114.- Corte 3 izquierdo

IMc =0
18.3333(3) - DBcosa(2) = 0
54,9999
OB =o832112)
549999
6642
D8 = 33.0508

IZMA =0
10{3) - CD sen B{3) + 33,0508 sena {3} - 33.0508cosa(2) =0
30+ 55-55
€0 =581
30
Ch= EYY
CD=12,5000



. IMS=0
5(2)+18.3333(3)~ 125 cos p(2) - CE(2) =0

cp_10+85-15
2
0
CE = 12642
CE = 25.0000

4.8.- Corte 4, lado izquierdo

Figura 115.- Corte 4 izquierdo

IMA=0
20(6) +10(3) - ED{6) + 33.0508 sena (3] - 33.0508 cosa(2) - 12.5senp(3) = 0
30+55~-55-30+120
————2———-—-—=ED
120
ED= vy
£D = 20.0000
IMa =0
20(3) + 5(2) + 18.3333(3) - 12.5cos P(2) - 20(3) ~EG(2) =0
lo+55—l:—60+60=EG
50
EG=-7‘,-

er



4.4.- Corte S, lado derecho

21,0887
Figura 116.- Corte 5 derecho

IMF=0
-216667(3) +HG(2) =0
65
HG = 7
HG = 32.5000

4.7.- Corte 6, lado derecho

21,6887

Figura 117.- Corte 6 derecho

IMG=0
FHsena{3)-216667(3)=0
65
0.5547(3)
65
FH= Tesal
FH = 39.0601

FH =

120



MH=0
2.55enB(3)+ GF{3)=0

30
GF = Y
GF = 10.0000
4.8.- Corte 7, lado derecho
10
oF 38.081
o, r
L 7 TTH) L]

21.6687
Figura 118.- Corte 7 derecho

MG =0
DF cosa[2) - 21.6667{3)=0
65
= 0832112
65
DF = 16642
OF = 39.060)

DF

IMN =0
39.0601cosa (2} - 39.0601 cosa(2) - 10{3} -DG senp(3) = 0
65-65-30
0.8(3)
-30
DG = 74000
0G = -12.5000

DG =




IMr=0
-21.6667(3)-12.5cosp(2) + GE(2) = 0

-15+ 65
GE_—E—-

50
GE—-E-

GE = 25,0000

32.8000 @ 28.0000 'Lta 250000 g 32,3000

l‘..ull j2). 0087

Figura 119.- Diagrama final de armadura triangular,

Ejemplo 3.- Resolver la siguiente armadura por el método de secclones.

Figura 120.- Armadura triangular
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Paso 1.- Se asigna una nomenclatura arbitraria a los nudos de la
armadura con el fin de identificarlos.

Paso 2.- Se comprueba la isostaticidad de la armadura empleando la
ecuacién2ysmer

Paso 3.- Se obtienen ias reacciones en los apoyos de la armadura:

RH = 21.6667
RA = 10.3333
RHA = 5.0000

A

_
K

Figura 12].- Nomenclatura y reacciones en los apoyos

Paso 4.- Se inicia el andlisis de la armadura aplicando el método
4.1.- Angulos involucrados en esta armadura:

a=J33.6901°
p= 563099
5= 53.1301 ¢
1= 56.3099 ¢
¢= 360699 ¢



4.2.- Corte 1, lado izquierdo

a Tmm e

Figura 122.- Corle 1 izquierdo

IMC=0
8.33333) -BAsenal3)=0

BA = 54.9999

54,9999
BA =S scai

BA = 33.0508

IMA =0
CB(3)=0
Ca=o

4.3.- Corte 2, iado izquierdo

o

A t"“ ¢ 88.0000

Figura 123.- Corte 2 izquierdo

0.5547(3)



IMS =0
5(2) +18,3333(3) - CE(2) = 0
ceo 10+ 5;.9999

CE = 32.5000

IMCc =0
8.3333(3) - DBcosa(2) - 9.013%cosa(2) =0
_55-15
~ 0.8321(2)
40
DB= Teeal
D8 = 24.0370

[»:]

Nota 1.- Cabe hocer notar, que para poder obtener la resultante anterior (D8),
primero fue necesario calcular la resultante BE.

4.4.- Corte 3, lado izquierdo ¢

Figura 124.- Corte 3 izquierdo

IMD =0
5(4) +18.3333(6)— 10(3) - 32.5(4) - BEsena(3)-BECosa(2) = 0
20+110-30—130 - 16441BE - 1.6641BE = 0
-0
BE = 33282
8E=-9.013



EMA =0
0 = 10{3) + 5(4) + DE{6) - 30.0463sena(6)) - 30.0463cosa {4)
-9.0139sena(3) -~ 9.0139 cosa (2}

_-30-20+100+100+15+15
- 6

DE

180
DE=-—¢
DE = 30.0000

Nota 1.- Cabe hacer nofar, que para poder obtener la resultante anterior [DE),
primero fue necesario calcular la resullante AC.

4.8.- Corte 4, lado Izquierdo/

2470370

Figura 125.- Corte 4 izquierdo

M =0
5{2)+18.3333(3)- AC(2})=0

AC=|0+55
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4.4.- Corte 5, lado derecho

2.0

> ,
S S W

Figura 126.- Corte 5 derecho

IMe=0
DF sena(3) + DF cosa(2) + 10{3) - 21.6667(6) =0
1.6641DF + 1.6641DF + 30-130=0 )
100
DF = 33282
DF = 30.0463

MK =0

ED(6) - 20(6) - 9.0139 sena(6) - 30.0463 sena (3}
+30.0463 cosa(2) - 10{3) =0
GED-120-30+50-50-30=0

180
ED = 30.0000

4.7.- Corte 6, lado derecho

21,6807
Figura 127.- Corte 6 derecho

3%



IMN=0
30.0463 cosa(2) - 30.0463sena(3) - 10(3) + GFsena(3) + GF cosa(2)=0
50 - 50 - 30+ 1.6641GF + 1.6441GF =0

30
GF = 33782
GF=9.0139
M =0
~21.6667(3) + GE{2)=0
65
GE= 2
GE = 32,5000
4.8.- Corte 7, lado derecho
/PH 39,0001

12.%000 o L]
218867

Figura 128.- Corte 7 derecho

SMH=0
GF(3)=0
0

GF=§

GF=0



IMG =0
FHsena (3} - 216667(3) = 0
216667(3)
0.5547(3)

65
FH = 1.6641
FH = 39,0401

FH =

4.Q- Corte 8, lado derecho

iZI.OIG‘P

Figura 129.- Corte 8 derecho

IMF=0
-21.6667 (3)-HG{2)=0

65
HG=—2-

HG = 32,5000

32.5000 g '32.4000
y20
Figura 130.- Diagrama final de armadura triangular,




Elemplo 4.- Resolver la siguiente armadura rectangular por el método de

secciones. s 0
-+ PAYAN =1
230
oA
fa 4.00 1 4.00 L 2.00 |
T - - -
Figura 131 .- Armadura rectangular

Paso 1.- Se asigna una nomenclotura arbitraria a los nudos de la
armadura con el fin de identificarlos,

Paso 2.- Se comprueba la isostaticidad de la armadura empleando la
ecuacion2j=m+r

Paso 3.- Se obtienen las reacciones en los apoyos de la armadura:

Ra = 15.0000

RHA = 52.0000

RHB = 52.0000

is 10
ainooa § L] c ."- . 'L
l!.Oi
52,0000,
[ ° [ 4 L]

Figura 132.- Nomenclatura y reacciones en los apoyos
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Paso 4.- Se inicia el andlisis de la armadura aplicando el método
4.1.- Angulos involucrados en esta armadura:

aws5].3402
4.2.- Corte 1, lado izquierdo

.0000
220000 o AC 02.0000

82.0000 o

Figura 133.- Corte 1 izquierdo

IMS =0

-52{2.5) + AC{2.5) = 0
130
AC=3%

AC = 52.0000

IMA=0
-52(2.5) + 40(2.5) -BC cosa (2.5} = 0
-130+100
1.5617

-30
BC =15617

8C=-719.20%

BC =

139



4.3.- Corte 2, lado izquierdo

Figura 134.- Corte 2 izquierdo

MCc =0
15{2) - 52(2.5)-BD(2.5) = 0
30-130
8= 2.5
8D = -40.0000

4.4.- Corte 3, lado izquierdo

Figura 135.- Corte 3 izquierdo

IMc =0
15(2) - AB[2) =0
30
AB= >
AB = 15.0000

180



IMA =0
-19.2094sena(2) + COsena(2) =0

_ 19.2094(1.5617)
Cb= sena(2)
30
Co =517
CD=19.209%4
4.8.- Corte 4, lado derecho 0
x ®
18.0008
wro )

Figura 136.- Corte 4 derecho

N IMG =0
~HF(2.5) = 0
0
HF = 25
HF=0
IMH =0
-8(2.5) - GFcosa(2.5) =0
-20
GF = cosa(2.5)
-20
GF = T5e17

GF = -12.8062



4.6.- Corte 5, lado derecho

Figura 137.- Corte § derecho

IMF =0
10{2) - EG{2.5}) = 0
20
EG = 2%
£G = 8.0000
IMN=0
FEsena(2)-8{2.5)=0
.
" senal2)
20
FE=i5e17
FE = 12,8082
4.7.- Corte 6, lado izquierdo
$2.0000 a ¢ €& £8.0000
.
19.2004
I!DOJ
$2.0000
e o orieloooo

Figura 138.- Corte 6 izquierdo



. Mo =0
. -52(2.5)+15(4) + CE(2.5) = 0 .

130-60
CE= 25

CE = 28.0000

IMC =0
15(2) - 52{2.5) + 19.2094 sena(2) + 19.2094 cosa(2.5) - DF(2.5) = 0
30 -130 + 30 + 30 -

25 Of
~40
OF =25
OF = .14.0000
MM =0
-52(2.5) + 28{2.5) - DEsena(4) = 0
-130+70
DE= sena(d)
-60
OE - 31238
Of =.19.2004

4.8.- Corte 7, lado derecho

Figura 139.- Corle 7 derecho

(L1



W =0
HG(2)=0

HG =3
HG=0

Figura 140.- Diagrama final de armadura rectangular.

Bemplo §.- Resolver la siguiente armadura por el método de secciones.

&> 50 o %

, %00 . %00 , 900 YW eo0 W 00 ¥ 00 ’?’

- - — -t
Figura 14).-  Armadura frapecial

feo 1. Se asigna una nomenclatura arbitrario a los nudos de ko
amadura con el fin de identificaros.



Paso 2.- Se comprueba la isostaticidad de la armadura empleando ka

ecuaciénjemer

Paso 3.- Se obfienen las reacciones en los apoyos de la armadura:

R =622222
RA = 27.7778
RHA = 20.0000
w .0 . v " ¢
20.0000
A [ [ [ ] ] ]
2v.77v8 e i?" £

Figura 142.- Nomenclatura y reacciones en los apoyos

Paso 4.- Seinicia el andtlisis de lo armadura aplicando el método

4.1.- Angulo involucrado en esta armadura:

4.2.- Corte |, lado izquierdo

Figura 143.- Corte | zquierdo

(L] ]



IMA=0
27.7778(9) + ABsena(9) = 0

_=27.7778(9)
AB= 5 5547(9)
-250.0002
AB=—Z9923
Ab= 500771
4.3.- Corte 2, lado izquierdo
20.0000 .
A
jarrrre Figura 144.- Corte 2 izquierdo
IMs=0
20(6)+27.7778(9)- AC(6) = 0
370
AC="¢
AC = 61.6667
4.4.- Corte 3, lado izquierdo
» (1)
20 ’
20.0000 Meo.omn
. '
w p.al
a [ C8 61.000Y
Tgr.nn Figura 145.- Corte 3 izquierdo
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M =0

20{6) + 27.7778(9)~ LE{6} = O
cE-!® : 250
CEnél.ee6?

IMA=0
20(6)-103.3333{6) + BEsena(9) + BEcosa(é) =0
120-619.9998 + 4.9923BE + 4.9923BE =0

499.9998
T
8E=§0.0771
Nota 1.- Cabe hacer notar, que para poder oblener la resuttante anterior (BE), prmero
fue necesario calcular ia resultante BD.
4.8.- Corte 4, lado izquierdo
[ ] € 9i03.300¢
170 Figura 146.- Corte 4 izquierdo
Me =0
27.7778(18) + 20{6) + BD{4) = 0
8D= -500-120
é
80 = —’—‘}9
8D=.703.3333

17



IMA=0
20(6)-103.3333(¢)-ED(18) = 0

€D = 120-619.9998
18
ED0=-27.7778
M =0
20(6) + 27.7778(9) + 27.7778(9) -EG(6) = 0
EG = 120+ 2§0 +250
£G =103.3333
4.6.- Corte 5, lado izquierdo
0 [] ® _ Bri1es,0000
— r
20.0000 00s0.07"
ad ¢ s 03,8138
l".nn Figura 147.- Corte 5 izquierdo
IMs=0

20(6) + 27.7778(9) - 103.3333(6) -DG sena(9) = O
120 +250 - 620 + 4.9923DG =0

250
DG =35973
0G = 50.0771

.

IMa =0
20(6) + 50.0771sena(18) + 50.0771cosa(é) + DF(6) =0

DF = -|20-5:X)-250
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Az

4.7.- Corte 6, lado zquierdo

a [ [ 10573334
ar.rere Figura 148.- Corte 6 izquierdo

tMD =0
20{6) + 27.7778(9) - 103.3333(6) + FG(9) = 0

FG =

0
FG—;‘

=120 - 500 + 620

9

IMA=0

20(6) + 50.0771sena (18) + 50.0771cosalé) + FH(6) =
FH=

o]
-120 - 500 - 250

é

FH=-145.0000

4.8.- Corte 7, lado derecho

. f '
Figura 149.- Corte 7 derecho

Vo htam



IM=0
-HGcosal(é) + 145{6) + 30(9) - 62.2222(18) = 0
MG = 870 +270 - 11199996
49923

20
HG = om

HG = 4.0042

Mi=0
1G(6) + 30(9) - 622222(18) = 0
G o 220041 ; 19.9996
_ 8499996
=76

IG
IG =141.6666

4.9.- Corte 8, lado derecho

14,0008

o . i“ 'V““ To—n:tn

Figura 150.- Corte 8 derecho

M=0
H(9) - 0(9?) - 62.2222(9) + 1 41.6666(6) = 0



M0
-~ JH{6) + 30{9) - 622222(18) = 0
270-1119.9996
= 6
He -849;9994.

JH=-14).4064

JH

4.10.- Corte 9, lado derecho

S #n ?

Figura 151 - Corte 9 derecho ‘evun

IMi=0
KI{é)~-62.2222{%9) =0
K="
Ki=93.3333

IMK=0
416666(6} - Jicosalé)- 62.2222(9) = O
850 - 560
49923
250
A= 25923
H= 58.0894

Ji=

(2.]



4.11.- Corte 10, lado derecho

81787

Figura 152.- Corte 10 derecho

IML=0
—30{9) + KJ}9) = O

IMK =0
-62.2222(9)-LJsena(9) =0
-560
49923
Us=-112.1727

L=

4.92.- Corte 11, lado derecho

Figura 1583.- Corte 11 derecho



IM=0

-62.2222(9) + LK[6) =0
560
K= 3
IX =93.3333
® ® r ] [
» © 0330 145.0000 148.0000 1010800
se.orn om omn «.008 "o vaaray
p 1 E [ 4
CIPZANR NN it i PSR
‘T vew 8 weeer B oo O asse V| s Kl srmm L
ev.r7e sr.mmn

50 30 A 2 [
Figura 154.- Diagrama final de armadura trapecial



Sempio §.- Resolver la siguiente armadura por el método de secciones.
A 1

[ "_

3.00

2--
o
3.00




Paso 1.- Se asigno una nomenclafura orbifraria o los nudos de lo
amadura con el fin de identificorios.

Paso 2.- Se comprueba la sostaticidad de ka armadura empleondo o
ecuaciénfjem ¢r

Paso 3.- Se cbfienen las reacciones en los apoyos de la armadura:

Ri=19.1667
RA = 15.8333
RHA = 12.0000

15.0338
Figura 156.- Nomenclatura y reacciones en ios apoyos

Paec 4.- Seinicia el andlisis de la armadura aplicando el método

4.1.- Anguios involucrados en esta armadura:

a=33.6901°
f=26.5481°
8= 9.4623°
y= 36.0499°



42.- Corle 1, lado izquierdo
' " seeer

ryTYe
wonn figura 157.- Corte | izquierdo

IMc=0
5.8333(6) + 4{2) - 7{3) -FDcosafd.5) + 4{3.5} =0
95+8-21+14 =FD
0.9864(3.5)
96

FO= 34524
7D = 27,0067

EMo =0
2(3.5) +15.8333(6) - 4{1.5)- 7 (3} -27.7779(3.5) ~CFcosa(3.5) = 0
42+95-6-21-97.2227 = CF

0.8000(3.5)
12.7771
2.8000
CFr=4.5633

CF=

Nota .- Cobe hacer notor, que para poder cbtener ia resultonte anterior (CF),
primero fue necesario colcuior la resuitante EC.



4.3.- Corte 2, lado derecho

M =0
EC{4.5)+ 7(6) +7{9) - 19.1667(12) = 0
_-42-63+230

EC=—735
125
EC=75

EC=27.7779

4.4.- Corte 3, lado izquierdo

.7
Figura 159.- Corte 3 izquierdo

IMC =0
15.8333(6) + 4(2) - 7(3) - DBsenp(3) - DBcosP(2) = 0
95+ 8-2)-13416D8-17889DB = 0
82
31305 - 08
D8 » 26.1938

.7



IMA =0

4(2) + 7{3) + 261938 s0n B3] - 261938 cos B(2) - CD(6) - 4.5633s8n7(6} = 0
8+ 21+ 351427 - 46,8569 - 16.4279

3 =CD
0.36579 -CD
0.1430=CD
4.8.- Corte 4, lado zquierdo
(] 1938
18.0000 0.1007
A 0.7800
3.0338 Figura 160.- Corte 4 izquierdo
IMA=0

4(2) +7(3) + 26938 sen B(3) - 261938 cos p{2) - CBsena(3) - CBcosa(2) =0
8421+ 351427 - 468569 -1.6641CB-16641CB=0

17.2858
33282 = C°
$.1937=CB
IMS = 0
12(2) +15.8333(3) - AC(2) =0
AC= 24 + 47.5000

2
AC = 35.78500



4.6.- Corte 5, lado izquierdo

tiALed ]
Figura 161.- Corte 5 izquierdo

19.0333
M =0
15.8333(6) - BAsena(é)=0

95
BA= 33282

A = 28.5430

4.7.- Corte 6, lado izquierdo

12.0000

A ¢ S e
15,0388 Figura 162.- Corte 6 izquierdo

IMc =0

15.8333(6) + 4{2) - 7{3) + 4{3.5) - 27.8067 cos5(3.5) - EF[é) = O
95+8—261+14—96 —EF

0
EF--—6-




IMD =0

2(3.5) + 158333(6) - 4(1.5) - 7{3) - 4.5633cosv(3.5) - EH[3.5) =0
424 95-6-21-12.7772 “EH

35
97.2226
=35

= 22.7779

4.8.- Corte 7, kacdto derecho

er.¥rre [ . »
Figura 163.- Corte 7 derecho
19.1887

 EIMG=0
27.7779(3.5)+ HF cosy (3.5)+ 7(3) ~19.1667(6) = 0
wp o 237222721418
2.8000
HE = -1.1509

IMN=0
_GFcosB(3.5) +7(3) - 191667 6) = 0
2-115 .
GF = 5986413.5)
94
GF = 34524
GF =.27.2275

100



4.9.- Corte 8, lndo derecho

e L}
Flg‘uro 164.- Corte 8 derecho ro1ear

M =0
27.7779(2) - 1150508y (2) - 11505sen (3} + HG(3) - 191 667(3) = 0

~55.5558 + 1.8408 + 2.0709 + §7.5001
3 =HG

HG =
HG = 19520

5.0560
3

IMN=0
IG sen B(3) + G cos B(2) + 7(3) — 19.1667(6) = 0
134161G + 178891G + 21~ 115=0
313051G =94
94

31305 ='C

1G = 30.027

4.10.- Corte %, lado derecho




=0
30.0272 cos p(2) - 30.0272sen B{3) - 7(3) - IHsena(3) - IHcosa(2) = O
537143 - 402857 - 21-166411H-1.66411H=0

~7.5714

33202 -
iH=-2.3749
=0
IH(2)-191667(3) = 0
e s7.:oo|
JH = 20.7501

4.11.- Corte 10, lado derecho

.7 [ ]
Figura 166.- Corte 10 derecho iser

IMN=0
1Usenal(é)-19.667(6) =0
ns
= 0.5547(6)
1S
¥=33282
14 234.8533

]}

82



Figura 167.- Diagrama final de armadura triangular,

163



4.3 Mélodo de ondllsis de armaduras hiperesidlicas.
4.3.1 Mélodo de las flexibilidades.
43.1.1 Infroduccién

Trabajo y energia. Si se supone un sistema de fuerzas aplicado a un
cuerpo, éste se deformard hasta que las fuerzas internas equilibren al sistema
de fuerzas externas.

Las fuerzas externas realizan un trabajo que se transforma y acumula en el
cuerpo. Este trabajo o energia de deformacion es utilizado por el cuerpo para
recuperar su forma cuando cesa la accidn de las fuerzas externas.

Lo energio de deformacién, puede presentarse debido a elementos
mecdnicos tales como: fuerzas normales, fuerzas cortantes, momento
flexionante y el momento torsionante.

En el caso de una bara sujeta a los elementos mecdénicos citados, su
trabajo esta dado por la expresién:

W= I dx+ dx+j dx+,‘

o 2AE 2GA o 261 2GJ

donde:

w = tvabajo de la bara

I— dx =la energia de deformacion por fuerza normal (Wx)

2AE
t v2

mdx = la energia de deformacién por cortante {Wv)
I -ﬁl-dx = la energio de deformacion por momento fiexionante {Ww)
Iié]d" = |a energia de deformacién por momento torsionante (W)



Para el caso especifico de las ormaduras, sus elementos (bamas),
Gnicamente rabajon o esfuerzos normales por lo que las deformaciones por
corianie, momento flexionante y momento torsionante se desprecian.

La deformacion A estd dada por:

donde:

W = energia
P\ = carga unitaria supuesta (ubicada en el punto donde se desea
conocer la deformacion)

Sustituyendo la energia por esfuerzo normal, se tiene:

1y
N?
o [tz
oR

Aw—t T

efectuando la derivada de la ecuacién anterior, se tiene:

L

A= -h—lgd)(
[ AE

la cual es la expresidén del Trabajo Virtual debida o fuerzas normales,
" donde:

N = cargas reales

n = cargas virtuales (unitaria)

El procedimiento general para ia solucién de armaduras indeterminadas,

se basa en la necesidad de que las deformaciones de la estructura deben
safisfacer las condiciones de compatibilidad con los requisitos estructurales.



Utizando este método, un sistema indeterminado (hiperestético), se
descompone en una serie de astructuras determinadas (isostdticas), esto se
logra suprimiendo los esfuerzos y/o componentes de reaccién redundantes,
fomando en cuenta que siempre se debe obtener una estructura estable e
isostdtica: Debido a que las fuerzas redundantes son manejadas como
incégnitas, el procedimiento también recibe el nombre de “Método de las
Fuerzas”.

Posteriomente se indican las ecuaciones de compatibiidad de
deformaciones para cada punfo de aplicacién de los esfuerzos y/o
componentes redundantes, aplicando el principio de superposicion.

Resolviendo simultdneamente estas ecuaciones se obtiene magnitudes y
sentidos de las redundontes (esfuerzos y/o reacciones).

Cuando se aplica el método de las fuerzas a la solucidn de una
armadura, el problema puede ser que exista hiperestaticidad externo, interna
o la combinacién de las dos, a continuacion se tratan estos casos.

43.1.2 Estructura isostatica interiormente e hiperestéatica
exteriormente.

Considerando la armadura de la figura 148 (a) . la estructura se convierte
en isostatica exteriormente si se quita un apoyo, el intermedio por ejemplo,
debido a esto, se produce un desplazamiento Ar causado por la accién de las

fuerzas externas. En seguida se afiade la estructura de la figura 168 (b} en
donde se aplica la reaccién en E, la cual produce e! desplazamiento &n (fig.

168 c}. Utilizando el principio de superposicidn, la condicidon de la deformacién
en el apoyo £ de la estructura original, implica que el desplazamiento vertical
@s nulo, por lo que la ecuacién de compatibilidad es:

Ap* 8uxi=0
donde:

Aw = Deformacion a causa de las fuerzas reales



8n = Deformacion a causa de las fuerzas virtuales
x = Valor de la fuerza real

Una vez calculado e valor de la incégnita, se encuentran los esfuerzos
finales en las bamas sumando algebraicomente las fuerzas producidas por el
sistema externo de cargas y al efecto redundante.

Figura 168

4313 Estructura hiperestatica interiormente e isostatica
exteriormente.

En este caso se dice que hay bamras o miembros redundantes, tantos
como la diferencia de la igualdad:

me3-3
donde:
m = numero de barras
Jj = nimero de nudos
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Anolizondo la armadura de la figura 1469 (a), la solucién de este problema
se limita o cortar la borra redundante, calculando el desplazamiento relativo
enfre los nudos que mitan la barra.

Primero se encuenira el valor del desplazamiento relativo ocasionado por
el sistema de cargas aplicado (fig. 169 b), y después el debido a la bora
redundante (fig. 169 c), se aplica la ecuacién de compatibilidad que es:

Ap*tSnni=0

en donde se encuentra la incégnita y los resultados finales son la suma de
los esfuerzos bajo el sisfema de cargas y los de la barra redundante.

A » P A _). [

(4 [
r 4
=
c D c o
a) b)
G
+ / = X
5
<)
Figura 169

4314 Estructura hiperest@tica interior y exteriormente.

Este problema se resuelve con la combinacién de los casos anteriores, o
seq, eiminado apoyos y baras redundantes y aplicando las condiciones de
compatibilidad.



Los desplazamientos debidos a carga axial se calculan por medio de la
formula;
=N
A= 'z.;ﬁu
an donde:

N = fuerzas normales debidas al sistema de cargas

= fuerzas normales debidas a lo carga unitaria virtual
A = &rea fransversal de lo borra i

& = médulo de elasticidad de la barra i

L = longitud dela barrai

m = nUmero total de barras

La aplicacién de esta térmula, se simplifica efectuandola por medio de la
siguiente tabla:

] 2 3 4 s ] 7 | 8
DESPLAZAMIENTOS | N e N+ nx
BARRA L N n Are 81 nx N riares
oAmn | noiAsR | ten | ten
A-C
8-D
A-B
c-D
A-D
B.C
z

La tabio onterior se explica a continuacién:
En las columnas BARRA (1) y L [2), se pone o nomenclatura usada para

identificor todas las barras que componen ia armadura asi como su longitud,
respectivamente.



En las columnas N (3) y n {4}, se indica el valor resultante de la fuerzo
nomal de cada bama, obtenido de resolver las armaduras de solucién
pariicuior y complemeniaria respectivamente, ia mencionada solucién se
obtiene aplicando los métodos yo antes vistos para armaduras isostaticas.

La columna Ar {5) comresponde a los desplazamientos a causa de la [s)
carga (s) real (es) y se obtiene haciendo la operacién indicada; cabe hacer
nofar que e! Area de la Seccién Transvensal (A) asi como el Médulo de
Basiicidad (). se consideran unitarios para fines de este andlisis.

La columna 8n {6), comesponde a los desplazamientos a causa de la (s)
carga (s) virtual {es), se obfiene efectuando la operacion indicada:; al final de
las columnas Aw (5) y 8n (6). se efectia la suma comespondiente, los valores
obtenidos se sustituyen en la {s) ecuacion (es) de compatibilidad, de la {s) cual
{es) al resolveria se obtendra {n) el {los) valor (es) de xi {y hasta x.).

En Ia columna n x, {7) se indica el resultado de multiplicar x: por n (4);
finaimente, para conocer la resultante de cada barra, se suman los valores de
las columnasnx: {7} y N (3).

En resumen, para la solucién de armaduras indeterminadas, por el
método de ias flexibilidades, se procede de la manera siguiente:

1. Se determina el nimero de reacciones y el nUmerc de barras de ia
armadura, si el nUmero de las incdgnitas es igual al de ecuaciones

% independientes de equilirio, el problema es isostatico, si s mayor, el
problema es hiperestdfico vy el grado de indeterminacion es el
nomero de incégnitas en exceso (n).

2. Se considera una estructura primaria suprimiendo los redundancias
{apoyos y/o bamas). teniendo siempre una estructura isostatica y
estable, la cual se resuelve contemplando el conjunto de fuerzas
reqies actuantes. )

3. Se aplica el principio de superposicién afadiendo a la estructura
primaria las redundancias, formulandoe una ecuacién por cada una
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de estas, de tal manera que se cumpla con ia compatibiidad de
deformaciones en la estructura originai,

Se calculan los despiazamientos en los puntos en donde se quitaron
los elementos redundantes, causados por el sistema real de corgas y
por cada una de las redundaontes.

Se procede a la solucién del sistema de n ecuaciones obteniendo los
valores de las redundancias, los elementos de reaccién faltantes se

"avalan por medio de las ecuaciones de la estatica.

Ltos esfuerzos fingles en las boras se calculan sumando
algebraicamente los valores producidos bajo el sistema externo de
cargas [primario) y los debidos al efecto de las redundantes .

Cabe hacer notar, que para el cdiculo de desplazamientos en los

ejemplos de aplicacion se utilizé el método del trabajo virtual, suponiendo
fuerzas concentradas y/o momentos en los puntos de interés en lo direccion en
que se deseaban los desplazamientos, fue necesario, para la formulacion de
las ecuaciones de compatibiidad, establecer la convencidn de signos que son
positivos los desplazamiento lineales horizontales, ios verticales hacia arriba, al
igual que los giros en sentido a las manecilias del reloj.

e AN

Figura 170 Convencién de signos

4.3.1.5 Aplicacién del método de flexibiidades.

Hemplo 1.- Calcuiar los fuerzas axiales en la armadura siguiente, la cuol

es isostatica interiormente e hiperestatica exteriormente.

(A]]



' 2.00 : 2.00 }
Figura 171 Armadura rectangular

Pase V.- Se asigna una nomenclalura arbitraria a los nudos de
armadura con e fin de identificarios.

Paso 2.- Se obtiene el grado de indeterminacion de io armadura
empleando la ecuacion sm+ ¢

2(6)=9+4
12213

. s@ tiene uno incdgnita redundante, es decir, se tiene una estructuro
hiperestatica de ler grodo

Paso 3.- Seinicia la aplicacidn del método, para este caso, se elimina el
apoyoC: . .
[) [] [ 1S

.

asN &
T
Fiquea 172.- Estructura primaria
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Figura 171 Armadura rectangular

Paso V.- Se asigna una nomenclatura arbitraria a los nudos de la
armadura con el fin de identificarios.

Paso 2.- Se obtiene el grado de indeterminacion de la armadura
empleando la ecuacién 2fsm+¢

2{6)=9+4
12213

.. se fiene una incégnita redundante, es decir, se tiene una estructura

hiperestatica de Ver grado

Paso 3.- Se inicia la aplicacién del método, para este caso, se elimina el
apoyo C: . .

[ ]
[
&

VAN
Trl.
fiqura 172.- Estructura primaria

2



Figura 173.- Solucién particular
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Figura 174.- Fuerzas resultantes en ia solucién particular
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Figura 176.- Fuerzas resuliantes en la solucién complementaria
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Paso 4.- La fobila siguiente, resume l0s resuitados de las diferentes estructuras
{primaric y complementaria), asi como ias reacciones finales de la armodisa reol

Condicion frontera: Ecuacion de compatibiidad:
Ay =0 A+8x=0
g e
. IS DESPLATAMIENTOS - .. |-
N n L B 1" 8n_ 8.
AB | 0.0000] 0.0000] 3.0000 0.0000 0.0000 e.0008
AC 5.1667] -0.3333] 2.0000 -3.4441 0.2222) 4m
AD 0.3005] 0.6009] 3.6056 -0.6511 1.3019
8D 0.0000] 0.0000] 2.0000 0.0000 0.0000] ’
cD 0.0000{ -1.0000] 3.0000 0.0000; 3.0000) -4.5831,
CE 5.1667] 0.3333] 2.0000/ -3.4441 02222 343
DE -9.3143] 0.6009] 3.6054| -20.1804 1.3019 27540] .
DF 5.0000] 0.0000{ 2.0000 qoooo 0.0000 0.0000
EF -6.0000] 0.0000} 3.0000| 0.0000, 0.0000; 0.0000
b 27.7197
Sustituyendo:  -27.7197 + 60482 x, =0 xi =27.7197 1 60482



Figura 177.- Reacciones y fuerzas finales en las baras

Nemplo 2.- Determinar las fuerzas intemas y las reacciones externas de lo
armadura frapecial, hiperestatica interiormente e isostdtica exteriormente, que
se muestra a confinuacion.

AL\ [] [ [ [X-.

.‘Oo__. 8.00 800 8.00
Figura 178 Armadura trapecial

Paso 1.- Se asigna una nomenclatura arbitraric a los nudos de la
armadura con el fin de idenfificarlos.
Paso 2.- Se obtiene el grado de indeterminacion de la armadura

empleando ka ecuaciéonjsmer

2(8)=15+3
1618

. 3@ fienen dos incognita redundantes, es deck, se tiene una estructura
hiperestética de 2* grado



Paso 3.- Se inicia la aplicacién de! método, para este caso, se eliminan
ks borras COy DG:
] "0
" [] [ [J
1| g
ag> [ ¢ . "5
Figura 179.- Estructura primaria
0 1]
I
n "N
ras B
Figura 180.- Sotucion particular (1)
20 10
to llgﬁl a&onl
e PN Aol
a2, AN
e o M ’ 10,0000y 4o 7.0008
’ ~
Ao L L 1.0000
1908 B.1908 22.0008 20.01080
0008 19.943¢

Figura 181.- Fuerzas resultantes en ia solucién particular (N))
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. Figura 182 .- Solucién complementaria (1)

A c omo g . [}
Figura 183.- Fuerzas resultantes en la solucién complementaria ()

Xp (™ np

>

Figura 184 .- Solucién compiementaria (2)

L ] 0 o [ 4
v ’ " .
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Figura 185.- Fuerzas resultantes en la solucién compiementaria (na)
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Pase 4.- Lo fabic siguiente, resume (03 tesultados de las diferentes estruciuras (primaria y complementaria), asi como
los recocionss de la armadurg real.

Condicionss forders Aco =0 mam S+Sux +812x2=0
206=0 Mt b x +5223=0
Wi TN %R i o . GEIPLAZA NTOS =i N s
e < S S T W R B S
et ) gy ] Geajiipge | Quapfuinge }- 2 —
& {mng| eww| cmw| o 0500 00080 00000 00080 ] S| oms] coso
aC_| wiss] ocme| como] eomo 0.0000 2080 00000 00800 0000 00| oowe] oome
3 ] 4ww] oo e 00000 [ 0.0080 0.00%0 Q0080 oew0]  «n1v] ommo] .
© | @wi] <se| oomo| com ) - 00000 00800 om0l  ooee) wewe| oomol
[ =1 1M9] Q0M0{ 42 153293 3 00000 0.0000 000 osEe| 12468 0080
® | emmi 1m| owe]| v 00080 ] 00000 0.0080 00000 00N8| -1248] omwf
e | wiss| ams] oswo| e 3085 w” 00000 2000 0800 00N0| e | cosc
[ eS| o) 00| et 344410 08640 08640 344410 08040 00460 4331 [X.-:4
of | -@awz] osee] cso] eno0 0.0000 0.0000 0.0000 20970 00000 aa97]  cme]| vaw
0G | esmes| oswo| iooo| v 00000 0.0000 00000 0.0000 00000 O E
s | vas| own| 1] e [ 0.0000 00000 292 G000 wm| osm] -0
0 20W8] 00| 00| 4000 0.0000 0.0000 0.0000 -118.5200 0.0000 4.0 o0 [ X AR
G | emm] omw]| 0300] 3 20000 00000 00000 0000 00000 oMi0] omm] s
™ | o] o] ool v 00000 00000 00000 0.0000 00000 u@j__m 0.0000
CREOEE OO [T 00000 00000 06000 0000 I )
z 309.5008 209879/ onse| 210934
Sustituyendo 245879 0.8660 x 3393468
08660 24.5879 x2 -291.0124
Resolviendo el sislema de ecuaciones: 8 = 126438

x = -10.6454



0. """

FANPA

<> > N >

> Y »>
T 19,1808 0.178 1n.0m8 700
L) 4 [ § [ ]
[l

LOS8S 10,9438
Figura 184.- Reacciones y fuerzas finales de la armadura trapecial

Hemplo 3.- Calcular las fuerzas axiales en la armadura frapecial siguiente,
la cual es hiperestatica interior y exteriormente.

20 10
© [ ] [ ] [ 4
0
W .
F 8.00 . $.00 h 8.00 ‘ 8.00 !

Figura 187 Armadura trapecial

Pase V.- Se asigna una nomenciatura arbitraria a los nudos de la
armadura con el fin de identificarlos.

Paso 2.- Se obtiene el grado de indeterminacidn de la armaduro
empleando la ecuacion2jsm+r

2(8)=15+4
16»19

- s@ fienen fres incognitas redundantes, es decir, se tiene una estructura
hiperestatica de 3er grado

”7e



faso 3.- Se inicia lo aplicacién del método, pora este caso, se eliminan
oi opoyo E, ka bora CD y la bora DG:

i .I.A‘l '
[PAN ¢ - A - 0 s,
X

Figura 188.- Estructura primaria

o [ 0m
53 ‘9\ N‘
)
l” \‘
Al M- -

Figura 189.- Solucion particular (1)

# 1

20.438, 2052 X20.0000 Aireme r 37.0000
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Figura 190.- Fuerzas resultantes en la solucién particular {N)



Figura 191 .- Solucién complementaria (1)
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Figura 192.- Fuerzas resultantes en la solucidn complementaria (i)

= \ * V
$.0000, X990 A0 3
Py 1
” .

Figura 194.- Fuerzas resultantes en la solucion complementaria (n:)




_____ 175 Nt - Nd-

P 0.0080
U
#f' o.mi: o Y0.5000
)
i > oveas g

Figura 196.- Fuerzas resultantes en la solucién complementaria (n)
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Figura 197 .- Reacciones y fuenzas finales en la armadura trapecial

Nota 1.- Lafiguro 197 se obliens a parii de ia tabla de la pogina siguients..



Pase 4.- La dabla siguiente, resume los resuitados de las diferentes estructuras (primaria y compiemeniaria), asi como

las reacciones finales de io armadura real.

Condiciones fronfera: 4y =0 Ecuacidnes de compatibiidod: Au+dnx +dnx+8xu=0
Aco=0 Aa+5n ) + X2+ Snxs=0
Aoc=0 An+ 5 Xy +5nx: +Snx3=0
3 K & eSS PLAAMBMIENTO
- . - @y i 3
L3 [ R PY Y
A ~153.2087 “m 0000 | 000 0goad | oOO | 00000 | Q.00 o 250093 | OOMD| ooxO | Arms
A -9 N5 LY il o0mo § 00000 0OOOD§ OGO | OOXD | OO0 g “AB) 00N | Ommo | Sae
«© 0.0000 0.0000 00000 { 00000 000} 00000 [ OMie0 | OO0 Qom0 omn] 0MYv] cxxo] easy
) -3019750 1a00t0 [ 90000 | 0.0M0 2509730 | 2000 | 4497 000D [T L d 1578 | oo | -0
™3 <158.T087 avm2] 4vE2{ 000D 13047 | 4Y22 )] 4YAR] OO0 LD B3 | 1777 ] coxN | SR8
r="} 00000 Q.00m Qoo | G000 00go0 | oD | efaR2| 000G [T ) o | 17782 | Co0W | I
= )] aemT] OUOD] 99505 ) aes7] a7 ] 00000 o0 RADIT 1s3M) YOm0} 1T
[} 0.0000 00600 | 00000 348410 0000 | 086ed | OBesd 80 osan | casrv | oix:|.vams
3 1800 0000 § -9.0000 00000 { 00000 | oXXN | Qo0R o - AK IR
oG omoo| o] ooom omoo | oomo] cowo ] ooxo Q0000 O] oom] 0] saem
o 49242 0000 | 49282 Qoo | oo | 0000 | Q00 E 25000 | oONOf OCwosf -rem
[73 4997 000w | a7 Q00 [ OOMD} OOND )} OO 0000 -2240) L IJEAKT)
G Y ) 00000 ooEe { 000D 0aooo | 00000 | o.0mD | 0.0000 [T ] ooNm | oo | 01X2 ] -ateme
~ I DOKD | 4922 920 0000 | 00000 Como| omoo| oD | 00000 [ 25803 | 00000 [ 00000 | -10.9978
GH 4.7 CEOD { 00000 00000 | 0O00D | OOODO] 00000 00000 ~242! 00D | OOOD | ST
T ‘-I. -_JI. 114008 -1 | SLaem 4—.“ ___1 '
Sustituyendo: N0 00 NS XN 2inem Resolviendo 258073
NG MY 0N X 3WIZ de ecuaciones: 17787
AANS 080 MY X BOIN 0.2403



CAPITULO § DISENO DE ARMADURAS

&1 Maleriales considerados

En el capftuio | de el presente trabajo, s& mencionan las principales
caracteristicas de! ocero ios cuales, io hacen idéneo como material
esiuciural, muy por encima de la madera, esta Ultima se usa actuaimente
para fines arquitecténicos o de estética.

82 Comportamiento del acero estructwol

Es importante conocer ol comportamiento del acero bajo una situacién
doda, esto se logra con la informacién que proporcionan los diagramos de
estvene deformacién. Si una pieza laminada de acero estructural se somete o
una fuerza de tensién, esta comenzaréd a alargarse, Si la fuerza de tension se
incrementa de forma constante, el alargomiento  aumentard
proporcionalimente, dentro de ciertos limites {rango eldstico). Cuando el
esfuerzo de tensidn alcanza un valor aproximadamente igual a lo mitad det
esfuerzo en ta ruptura, el alargamiento empezard a incrementarse en una
proporcién mayor que el corespondiente al incremento de esfuerzo.

€l mayor esfuerzo para el cual tiene aplicaciéon la Ley de Hooke, o el
punto mds alto sobre la porcién de linea recta del diagroma esfuerzo-
deformacién, es el llamado lmite de proposcionalidod. El mayor esfuerzo que
puede soportar el material sin ser deformado permanentemente, es llamado
limitle elbslico. En reakidad, este valor es medido en muy pocas ocasiones y,
para kb moyor porie de materiales de ingenieria, incluyendo e! acero
esiructural, @s sinénimo de limite de proporcionalidad. Por tal motivo, aigunas
veces se usa el término timile eléslico de proporcionalidad.

Al esfuerzo que le comssponde un decisivo incremento en el
olargamiento o deformacién, sin ¢ correspondiente incremento en esfuerzo, se
conoce como limile de fuencia. Este es también el primer punto, sobre el
diogroma esfuenzo-deformacién, donde ka tangente a la curva es horizontal.
Probablemente e! punto de fluenclo &3 para el proyectista ia propiedad mas
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importante del acero, ya que los procedimientos para disefiar elésiicomente
estén basados en dicho valor (con excepcién de los miembros sujetos a
compresién, donde el pandeo es un factor imporiante). Los esfuerzos
permisibles usados en estos dos métodos son fomados usuaimente como una
fraccién (%) del kmite de fiuencia. Mas alld de tal imite, existe una zona en ka
cual ocure un considerable incremento en la deformacién, sin incrementarse
ol esfuerzo. Lo deformacion que ocurre antes del punto de fiuencio, sin
incremento en el esfuerzo, se conoce como deformacién pidstica. El valor total
de esta Uitima es usuaimente de diez a quince veces el valor de la
deformacion eidstica fotal.

Podria suponerse que lo fluencia del acero, sin incremento de el esfuernzo
es una seria desvenigja, pero actuaimente se considera como una
caracteristica muy Uti. A menudo ha presentado admirable servicio de
prevenic fakas debidas a omisiones o emores de disefio. Pudiera ser que un
punto de ka estructura de acero ductil alcanzara el punto de fiuencia , con lo
que dicha porie de ia estructura cederia localimente, sin incremento del
esfuerzo, previniendo asi una falla prematura. Esta ductibiidad permite que los
esfuerzos de la estructura de acero puedan regjustarse.

Siguiendo la deformacién pldstica, existe una zona donde es necesario
un esfuerzo adicional para producir deformacion adicional, que es lomada
endurecimiento por deformacion (acritud). Esta porcién det diagrama no es
muy importante para el disedador actual. En la figura 198 se muestro un
diagrama esfuerzo-deformacion para acero dulce estructural, solo se muestra
la parte inicial de la curva por lo gran deformacién que ocurre antes de lo
falla. En las follas de los aceros duices, ias deformaciones totales son del orden
de 150 a 200 veces las deformaciones eiasticas. En realidad, la curva
continuar@d hasta el esfuerzo comespondiente a la resistencia final y wego
descenderd , le "saldra cola”, antes de la ruptura. Se presentarG una aguda
reduccién (kamada "estrangulomiento”, cuello o extriccidn), en la seccién
fronsversal del miembro, seguida de la ruptura.

La curva esfuerzo-deformacion de la figura 198 es una curva tipica de un
acero usual ductil de grado estructural vy se supone que es lo misma para
miembros o tensidn o en compresidn. (Los miembros en compresidn deben ser



cortos, ya que si son kargos, la compresion fiende a pandearios iateraimente y
sus propledades se ven grandemente ofectadas por los momentos
fexionantes). La forma del diagrama varia con la velocidad de carga, el tipo
de acero y lo temperatfura. En la figura se muesira, con ineo inferrumpida, una
variacién del tipa mencionado, indicdndose el imite superior de fiuencia. Esta
foma de ko curvao esfuerzo deformacién, es el resultado de aplicar
répidamente lo carga ol acero estructral laminado, en fanto que el limite
inferior de fluencia comesponde a carga aplicada lentamente.

Fuencia ekditica
Fuencia pistica
v
. - [}
| Umite superior de fuencio | [ ronae opor
Esfuero 1 uimite inferior g uencia | defomacién
(¢ =P/A)

Deformacién (e = A UL}

Figura 198.-  Diagrama tipico esfuerzo-deformacién para el acero
estructural laminado

Uno propiedad muy importante de una estructura que no haya sido
corgada mds alld de su punto de fluencia, es que recuperara su longitud
original cuando se le retire ia corgo. Si se hubiera levado mas alié de este
punfo, solo aicanzara o recupenx poarte de su dimension orginal. Este
conocimiento conduce a ia posibiidad de probar una esfructura existente
medionfe cargo, descarga y medicion de deflexiones. Si después de que (as
cargos se han refirado, la estructura no recobra s dimensiones originoles, es
porque se ha visto sometida a esfuerzos mayores que su punto de fiuencia.



acero es un compuesto que consiste casi totalmente de hierro
{nomoimente mas del 98% de su composicion), contiene también pequefias
cantidades de carbono, slice, azufre, fésforo y ofros elementos. El carbono es
el materiol que tiene mayor efecto en las propiedades del acero. La dureza y
resistencia aumentan a medida que el porcentaje de carbono se eleva, conla
desventoja de que el acero resulta ser mds quebradizo y su soldablidad
disminuye considerablemente. Una menor canfidad de carbono hace ol
acero més suave y ducti, pero también menos resistente, La adicién de
elementos fales como cromo, skice y niquel produce acefos
considerablemente mds resistentes, estos aceros, por lo fanfo, son
apreciablemente mds costosos y a menudo no son faciles de elaborar.

Un diagrama tipico de estuerzo-deformacién para un acero frégil se
muestra en la figura 199, tal moterial presenta muy poca deformacién
permanente al fracturarse. Desgraciadamente, la baja ductibiidad o
fragiidad es una propiedad asociada comunmente con las altas resistencios
de los aceros [gunque no necesariomente limitada a aceros de glto
resistencia). Es de desearse el tener alta resistencia, como ductibilidad en el
acero, por lo que al diseiiar serd necesario decidir entre estos dos extremos o
por un término medio conveniente. Un acero fragil puede falor
repentinamente por sobrecarga. © durante el montaje es posible lo fala
debido aimpacto por golpes durante el proceso de montaje.

Esfuerzo
{f=P/A)

l Deformacién (e = A L/L) |

Figura 199.-  Diagrama tipico esfuerzo-deformacion para el acero fragi
o vitreo



53 Métodos de dsefio

En ios estructuras de acero disefiadas en el pasado, y en la mayoria de
las que actuaimente se disefian, se han usado y se usan los kamados métodos
de disefio eldstico. €I disefiador estima la “carga de frabajo”, 0 cargas que
posibiemente la estructura deba soportar, dimensiona los mismbros sobra la
base de ciertos esfuerzos permisibles. Estos esfuerzos permisibles son usuaimente
una fraccién del esfuerzo en el limite de fiuencia del acero.

Aunque el témino "disefio eldstico” es utiizado cominmente para
describir este procedimiento, los términos disefio por estuerzo permisible o
disefio por esfuerzo de frabajo son en definitiva mas apropiados. Muchas de las
estipulaciones de las especificaciones para este método se basan reaimente
en el comportamiento eldstico.

La ductibilidad del acero ha sido usada como una reserva de resistencia,
y la utilizacién de este hecho constituye la base de la teoria conocida como el
disefio pléstico. En este método las cargas de trabajo se estiman y multiplican
por ciertos factores y los miembros se disefian basandose en las resistencias a
la falla o al colapso. Se usan también otros nombres para éste método como
son: disefo gl limite o disefio a la falla o a la ruptura. Aunque sélo unos cuantos
centenares de estructuras se han disenado en el mundo por los métodos del
disefio plastico, los profesionales se estan moviendo decididamente en este
sentido. Esta tendencia se refleja particularmente en las Ultimas
especificaciones de la AISC [American institute Steel Construction).

fp=0.45-0.5ty 100 % fy =4:200 l.4carga




54 Porflles de ocero

El acero estruciural puede laminarse econdmicamente en una ampia
goma de formas y famafios sin un cambio opreciable de sus propiedades
fisicas. Normaimente los miembros mdés ventagjosos son aquelios que fienen
grandes momentos de inercia en proporcién con las Greas de sus secciones
fransversoles. Las formas I, T y conal, fan cominmente usadas, perfenecen o
esta clase.

Los perfiles de acero se identifican por la forma de su seccién transversal,
como ejemplos, estdn los angulos, tés, zetas y placas. Es necesario, por tanto,
astablecer una clara distinciéon enfre las vigas estdndares americanos (las
cuales se designardn como 1 o simplemente viguetas 1.). y las vigas de poatin
ancho {conocidas como vigas W}, ya que ambas fienen seccién en |, El lado
interno de los patines de una viga W, puede ser paralelo al lado externo, o casi
paralelo con una pendiente méxma de 1:20 en lo superficie interior,
dependiendo del fabricante.

". pendiente 0 a 5% “{Pendiente 16 2/3%

Seccion W Vigal

Anguio de lados iguales Angulo de lados desiguoales



L I T

Canal esténdor americano leta Perfil T

Figura 200.-  Perfiles laminados de acero.

£s conveniente recumr a 1os manuales actualizados y si @s posible ol de la
AISC para obtener toda la informacién que sea relativa a ofros perfiles
lominados, para establecer la diferencia entre soleras, placas y planchas, para
ver qué es lo que se designa como largueros de alma ablerta o viguetas de
alma abierta, etc.

88 Aceros eshucturales modernos

En tiempos recientes, dadas !aos condiciones de trabajo a las que son
sometidas las estructuras asi como las condiciones climdticas, etc., es
necesario contar con aceros cada vez mas resistentes, con caracteristicas
anticorrosivas; aceros mds soldables y ofros requisitos. Actuaimente existe una
gran variedad de aceros que satisfacen las normas de la ASTM [American
Society for Testing Materiats).

Estos aceros se pueden clasificar en tres grandes grupos: los aceros al
carbdén, los aceros de bajo aleacién y alta resistencia y los aceros aleados,
fratados por calor para construccion.

Aceros ol carbén. Estos aceros fienen perfectamente confrolados el
carbono y el manganeso, elementos de los cuales depende principaimente su
resistencio. El acero americano mdas comun de este grupo es el A36, cuyo limite
de fluencio es de 2,530 kg/cny, es adecuado para fabricar estructuras para
edificios y puentes por procesos de remachado o soldadura. En ka Republica
Mexicana, aun se usa ef acero A7, cuyo limite de fluencia es de 2,300 kg/cm?,



sobre todo en perfiles deigados, tiene la desventaja de que en su fabricacién,
no se confrola rigurosamente el carbdén que lo compone, por o que en
espesores gruesos, es dificimente soldable y presenta en algunas ocasiones
falia de tipo vitrea.

Aceros de bojo aleacién y olta reshitencla. Existen un gran numero de
aceros de alta resistencia y boja aleacién cubiertos por las normas ASTM bajo
varios nUmeros. Ademas de contener carbono y manganeso, la resistencia de
estos aceros se debe a que usan como elementos de aleacién al columbio,
vanadio, cromo, silicio, cobre, niquel y ofros. Estos aceros tienen limite de
fliuencio tan bajos como de 4,550 kg/cm?. Tiene mucha mayor resistencio a la
comosién que los aceros simples al carbén, En este grupo se incluyen el A529,
A242, A440, A44) AS572y AS88.

Aceros aleados, iérmicamente tralados para construcclén. Estos aceros
contienen elementos de galeacion en mayor cantidad y son fratados
térmicamente (por revenido y femplado), con el fin de obtener aceros tenaces
y resistentes. Se enlistan las normas ASTM con la designacidon AS14 y tienen
limites de fluencia de 6,300 a 7,030 kg/cm?, dependiendo de su espesor,

AUn cuando el precio del acero se incrementa con el aumento de su
limite de fluencia, este incremento no es linealmente proporcional, y puede
resuitar econdmica la utilizacion de estos aceros, a pesar de su costo, si el uso
de ellos se realiza disefidndolos a sus maximos esfuerzos permisibles, a maxima
eficiencia, sobre todo en piezas a tensidn o tirantes, en vigas con patines
impedidos de pandeo, columnas cortas (o de baja relacién de esbeltez). Otra
aplicacién de estos aceros, es frecuente en la llamada construccion hibrido,
en donde se usan dos o mas aceros de diferentes resistencias, los mas débiles
se colocan en donde los esfuerzos son bajos y los mas resistentes en donde los
esfuerzos son mayores.

sé Miembros sujetos a tensién

La seleccién de un perfil que se va o utilizar como miembro sujeto a
tensién, @s uno de los problemas mas sencillos del disefio, como no existe



peligro de pandeo, los cdiculos se reducen @ una simple division de la carga
entre ol esfuerzo de fluencia minimo parmisible del acero, lo que nos da el Grea
neta necesaria de la seccidn fransversal (Areq = P/lyas), y de aqui la seleccién
del perfi de acero que sea mayor o igual a dicha dreq.

87 Hempio de dissfio de miembros sujetos a fensién

Se propone una bara que trabaja a un esfuerzo a tensién de 68,000 kg
{68 tn), partiendo de la ecuacidn Areg = P/fyas, se tiene:

fy =2,530kg/cm?
fya =05fy = 05(2530) = 1265kg/cm’
P _ _68000kg _ ’
A fya 1,265 kg / cm? 8378 cm

Con el valor det drea obtenida, se busca y se elige el perfil {o perfiles}.
que cumpla con el drea requerida, cabe hacer notar que el esfuerzo de una
barra a tensién es proporcional, es decir, dos barras soportaran et doble de lo
que soporta una y asi sucesivamente: para este ejemplo se proponen dos
anguios de lados iguales de 102 x 16 mm (4" x 5/8").

Nota.- Los dimensiones de los perfiles se redondean al milimetro.
Ver éreas de perfiles comerciates.
(1] Miembros sujetos a compresién
Cuando una fuerza tiende a comprimir o acortar un miembro, se dice
que los esfuerzos producidos son de compresion, y se dice que el elemento es
un miembro sujeto a compresion.
Hay dos diferencias significativas entre los miembros sujetos a tensidn y los

sujetos a compresion:



1.- Asi como las cargas de tensién tienden a mantener recta lo pieza. las
cargas de compresion tienden a pandearia fuera del plano de corgas {esta s
una situacién muy importante).

2.- La presencia de agujeros para remaches o fomillos en los miembros
sujefos a tension, reduce el drea disponible para resistir las cargas, pero en los
miembros sujetos a compresidn, se considera que los remaches o los tomilios
kenan los agujeros {aunque puede existir deslizamiento inicial muy ligero, hasta
que los fomillos o remaches se acomodan y se apoyan en material
circundante), y el rea fotal queda disponible para resistir la carga.

Mientras mds largo es un miembro sujeto a compresién para su misma
seccion fransversal, mayor es su tendencioc a pandearse y menor es su
copacidad de carga. La tendencia de un miembro al pandeo, se mide
indiferentemente por su relacién de esbellez, que se define como la relacién
entre ia longitud de! slemento y su menor radio de giko. La tendencia al
pandeo se ve también afectada por factores tales como tipos de conexiones
de extremo, exceniricidad en la aplicacion de la carga, imperfecciones en el
material, torceduras iniciales, esfuerzos residuales de fabricacién, efc.

Cuando Ki/r, la mayor relacién de esbellez efecfiva de cualquier
segmento no amiostrado, es menor que C., la seccién total de miembros
cargados a compresion axial se obtiene mediante ia expresién:

KI/r)?
"(EE‘)*“]"‘“

75, 3K/ _KIZ
3 8C, sc.’
donde:
. = esfuerzo de compresién axial permisible en un miembro
prismdtico, cuando no hay momento de flexién, en kg/cmz,
= factor de longitud efectiva de un miembro prismatico.

1= longitud libre de un miembro prismdético, en cm.

r= radio de giro de la seccién del miembro, en cm.

fy = esfuerzo de fiuencia minimo especificado de! acero ufiizado, en
kg/cm?,



fya = (0.75- 0.85 fy)
C. = relacién de esbeltez de barras que separa al pandeo elastico
del ineldstico.

Nota.- Pora este trabajo se lomo el acero tipo Ads cuyo fy = 2,530 kg/cm?,

C. estG dada por la expresién:

donde:
E = médulo de elasticidad, E = 2040,000 kg/cm?

£ factor de longitud efectiva K, igual que la relacién de la longitud
efectiva de bara con respecio a la longitud reat sin esfuerzos, puede ser
mayor o menor que 1.0. Los valores tedricos de K para seis condiciones tipicas,
en las cuales la rotacion y traslacion de apoyos, o se efectuan completlamente
o son inexistentes, se muestran en el anexo 1.

89 Elempio de disefio de miembros sujetos a compresién

Se tiene una bona de una armadura, la cual tfrabajc a compresion, y
cuyos datos son:

P = 15,000 kg

fy = 2,530 kg/cm?

FR = 0.75 {caso mas desfavorable)

K=1

L=137cm

E = 2040,000 kg/cm?

Se considera un angulo de lados iguales de 76 x 13 mm (3" x 1/2")

A=17.74cm?

r=229cm

Se obtiene el vaior de ia relacion de esbeltez (Ki/r):

Ki/r = 1{(137cm)/2.29cm = 5983

194



Se obtiene el valor de C.:

_ [2r712060000kg/cm?) _  [40267.98595kg / e’
Y 2530kg/cm’ V  2.530kg/cm?

=1591620 = 12416

Ce

Se obtiene el valor de f.:

{59.831 3,579.07
- =720 1897.50 357907 :
o [ 20126167 | _ [‘ 3183240 00
5, 3(5983) _ (5983 167+ 17248 _ 21411902
3 B(12616) 8{12614) 1009.28 16063,828.84
0.89(1897.50) _ 168416

= 183 = @ - 218.05kg/cm’

P=A* = 1774cm?(91805kg/cm’) = 16.286.21kg

El valor antes obtenido, es el esfuerzo unitario a compresién que soporta
e! dngulo propuesto y que es mayor a la fuerza a compresion a la que trabaojo
la barra, per lo que es factible ulilizar este dnguio en la armadura.

En la expresion anterior se aprecia que los valores de fy, C., K, Ly & son
constantes para el disefio de una cierta bara, mientras que A y 1, son variables
y estén en funcién del perfil o perfiles que se propongan y el arreglo de los
mismos.

§.10 Consideraclones de disefio.

Al disefiar un armaduro, se debe de tener en cuenta la estética de la
misma, es decir, habrd barras de la estructura que estardn trabajando a
grandes esfuerzos, mienfras que otros probablemente io hagan a menores
esfuerzos o no trabajen, y no por esto se deben de elegir perfies robustos para
los que frabojan y perfiles deigados para los que no frabajan, se debe frator
de uniformizor en lo posibie el uso de perfiles de ias mismas dimensiones {kado
por lodo}. y variar el espesor adecuado a el esfuerzo de trabajo.



El acomodo fipico de los perfiles se hard como lo muestra lo tabla
siguiente, de acuerdo ala parte de ia armadura que se trate:

Querda superior ar L
Cuerda inferior -
Moniante |— ..... L L
Loiagona ar L o

tas tablas que se presentan en el anexo 2, simplifican e! uso de las
férmulas de disefio vistas anteriormente tanto para miembros trabaojando o
tensién como @ compresién, a continuacién se explica el uso de las mismas
mediante un ejemplo.

Se tienen dos barras de una armadura la primera de 4.37 m de longitud
trabgjando a un esfuerzo de tension de 42,850 kg y la segunda de 2.89 m de
longitud trabajando a un estuerzo de compresion de 37,460 kg:; para el caso
de la bara sujeta o tensién, se utiliza la tabla *'Un @ngulo a tensidon" (ver pagina
siguiente), se considera que las uniones son soldadas por lo tanto, se entra a la
misma en los "Esfuerzos admisibles en seccion total' y se busca en esa columna
aquel esfuerzo que sea inmediotamente mayor al que esta trabajando o
barro, en este caso cormesponde al sefalado en lo tabla con sombreado
obscuro. de esa celda se busca a ia izquierda el perfil el cual para este
ejemplo es un dngulo de lados iguales de 102 x 19 mm (4" x 3/4").

Como ya se menciond anteriormente, el esfuerzo de una bara a tension
es proporcional, por lo anterior y de acuerdo a las necesidades de disefio,
también se pudo optar por dos dngulos que soporte cada uno la mitad del
esfuerzo requerido.

Para el caso del disefio de la bara sujeta o compresién, se eligen "Dos
angulos de lados iguales en compresion”, se entra a la tabla con la longitud de
la bara a disefiar, es este caso como ninguna coincide, se elige ia préoximo
omiba (la mas desfavorable). que es pora este caso lo de 3.00 m, de aqui se
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Ejempio de disefio de barras medionte tablas.
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sigue el procedimiento explicado para la bara sujeta a tension, e! perfil
elegido se sefiala con sombreado obscuro.

En seguida se presenta ei disefio de algunas de ias armaduras resueltas
en el capitulo 4 por los métodos de nudos y secciones, el procedimiento usado
es el mismo explicado anteriormente, haciendo uso de las tablas del anexo 2:

Tabla de disefio 1

33.0508

102 x 13mm (4% 1/2)

v .

8D 33,0508 v 36056 |TIF  102x13mm (4% 1/2)
OF | 389410 v 36056 | 102x16mm (4% 5/8)
FH 38.9410 v 36056 W™ 102 x 16 mm (4% 5/87)
AC | 32.5000 v laoooo |JL 102x8mm (4% 516
cE 25,0000 v jagooo |JL  102xemmiax1/4)
G | 250000 v laoooo |l 102x6mm (4114
GH_| 324510 v 130000 |l 102 x8mm [4x5/167)
BC 10.0000 v 20000 |l 76 x 13mm (3% 1/2)
DE 20,0000 v {40000 [CZ)  76x6mm (3% 1/4)
G 10,0000 v 20000 e 78 x13mm (3% 1/2)
cb 12.5000 v 5.0000 171 76 x6mm (3% 174"
DG 12.4183 v 5.0000 76 % 102.% 13 mm {Ine"x |




Tabla de disefio 2

33.0508 v 102 % 13 mm {4 1/27)
24,0370 v 34056 "I 102x10 mm (4% 3/87}
30,0463 v 34086 {7 102x13mm (4% 1/2)
39.0402 4 36086 | 102x16mm (ax 587
32.5000 v $.0000 JL 102 %76 x B mm [4'x 3% 5/167
32,5000 v 3.0000 102 % 76 x 8 mm (4% 3% 5/167
32.4985 v 3.0000 JLloz n76xBmm (423’5 5/16)
32.4985 L4 3.000 | 102 x 76 x B mm (4% 3'x 5/14
0 2.0000 102 % 6 mm [4'% 1/4")
30.0000 v 00000 |} 1025 8mm (4% 1/4)

0 20000 |} 10248mm (A% 1/4)
9.0139 v se058 W 102x6mm (ax 174
9.0111 v 3405 | 10256 mm tax 174y

M———
disefio 3

W02 x 16 mm (4% 5/8Y)
T102x 13 mm (ax 1729
W 102.x 6 mm (4% 14

31102 x 19 mm (4% 374
Jhi02x8 mm (4% 57169
I 102 06 mm (4% 174
Elf

L
L

102x 13 mm [4"x 1/2)
102 x 6 mm {4"x 1/47)

MW 76x13mm (3% 1727

76x 6 mm (3 147
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ANEXO 1

Vaiores del factor de longiiud efectiva K para barras en compresién.

LA FORMA PANDEADA DE LA BARRA SE
MUESTRA CON LINEA PUNTEDA

(a)

VALOR TEORICO, K 0.5 0.7 1.0 1.0 20 20
VALOR DE DISERO RECOMENDADO
CUANDO SE  APROXIMA A LAS 0.65 0.80 1.20 1.00 2.10 2.00

CONDICIONES IDEALES

CODIGO PARA LA CONDICION DEL
EXTREMO

ROTACION FIJA Y TRASLACION FlJA
ROTACION LIBRE Y TRASLACION FIJA
ROTACION FIJA Y TRASLACION LIBRE

ROTACION LIBRE Y TRASLACION LIBRE
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UN ANGULO DE LADOS DESIGUALES EN COMPRESION

/ ESFUERZOS ADMISIBLES EN KG EN DIFERENTES LARGOS
/.
[ Dimensiones LARGOS EN METROS
[ oncho__[eww| O | 3% | 2% | 2% | 2B [ 2w | i [ 18
152.4x101.6 ?9@.00 25385] 27.534] 30.130] 32.482| 35637| 38.547] 41815 44815
1590] 21.438] 23.253] 25.446) 27.601] 30097 32.554] 35315 37.848
1270 17.624] 19.126] 20.934] 22,681 24.581) 26,757} 28811} 30865
9.50] 13.485] 14.649] 16,024 17.374] 18818] 20332] 22032 23593
7901 11,353} 123251 133757 14,5021 15824} 17.088f .18390] 16693
101.6x76.2] 19.00 18.459] 20.819] 23.240f 25872 .
15.90 15659 17.661] 19.715] 21,948 24438 2677
12.70 12786} 14.4201 16.097] 179211 19.954] 21.861
9.50 9.760| 11.008] 12288 1380 15232 16,
7.90 8,412 9.409] 10.501] 11,687} 129141 14,141
6.30 6,802 7.608 8,491 9.450[ 10442] 11,
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$ EN METROS
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CONCLUSIONES

El papel que las armaduras planas desempedan dentro de la Ingenieria
Civil es importante, esto debido a su ufilizacién para librar grandes claros
mediante estructuras reticulares, con caracteristicas tales como: bajo costo y
rapidez en su construccidn y colocacidn, livianas y con apariencia estética
aceptable, comparadas con las estructuras que se obtendrian al utilizar vigas.
Sus aplicaciones principales se hacen en puentes para vias de comunicacién,
en fechumbres y en acabados estéticos y/o estructurales de diversas
edificaciones  (edificios, fdabricas, bodegas, centros comerciales,
estacionamientos, casas habitacion, etc.).

Vistas las caracteristicas de los materiales que comUnmente se han
ulilizado para la construccion de armaduras {madera y acero estructural),
resulta ser el acero el material idéneo para ello, aungue actualimente se utiliza
la madera y otros metales para armaduras de claros cortos y para acabados
arquitecténicos.

Dentro del andlisis de armaduras, desarrollar todos los métodos tanto para
armaduras isostaticas como para hiperestaticas, hubiera implicado elaborar
un texto de gran volumen, lo que lo haria aburrido para el lector; ademas, la
mayoria de los métodos de andlisis resultan ser complicados. Dado que ei
objetivo de este trabajo es el de iniciar al estudiante de ingenieria civil en el
andlisis y disefio de armaduras planas, se tomaron los métodos de andlisis mas
vsuales (nudos. secciones y flexibilidades}, que aunque no son faciles, se
explican lo mds claramente posible y se presentan ejemplos de ellos para su
mejor comprension,

Haciendo una comparacién de los diferentes métodos de andlisis, resulta
que el de los nudos tiene su aplicacion tanto en campo como en gabinete: es
un método "fragil", es decir. algun error que se cometa al iniciar el andlisis se
acarreard hasta el finaly es hasta entonces que se percibe.

El método de las secciones también tiene su aplicacién en campo y en
gabinete, es un método mas rdpido y seguro debido a que para conocer las
reacciones en un nudo intermedio de la armadura, no es necesario conocer
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ias reacciones de los nudos anteriores y por los resultados vistos en los ejemplos
de andlsls, resutta ser mds exacto que el de nudos.

Al adquide cierta experiencia con el uso de los métodos anteriores, se
puede optar por hacer combinaciones de ambos métodos al analizar una
armaduwra, logrando buenos resultados.

La utikzacién de lo tabla en el método de flexibiidades simplifica mucho
ol andlisis haciendo el método entendible y préctico.

Los métodos graficos sélo se pueden efectuar en gabinete y requieren
poner especial atencién en la escala que se va a usar, de lo contrario se
obtendrén resultados poco confiables. Los métodos anatiticos también son
reqlizables en gabinete, esto debido a que presentan un mayor nimero de
cdlculos, lo que los hace complicados y tediosos.

Cabe hacer notar que actuaimente en el andlisis de estructuras y
especificamente el de armaduros, se utilizan una gran variedad de programas
informdaticos, los cuales analizan y en algunos casos disefian. El algoritmo sobre
el cual se basan estos programas es el que se sigue en los métodos vistos
anteriormente; estos programas simplifican el andlisis. permitiendo hacer un
gran nimero de éstos en poco tiempo y con resultados altamente confiables.

Se dan las bases para el diseflo de armaduras. existiendo para ello 1os
métodos el@stico y plastico. En el primero el esfuerzo permisible del acero se
aofecta por un factor de reduccién, mientras que las cargas se consideran al
100%; en el segundo son las cargas las que se afectan por un factor,

En este trabajo se siguid el método elastico para efectuar los ejemplos de
disefio; resultdndo pertinente hacer las consideraciones siguientes: se
mencioné que las estructuras deben de conservar cierta homogeneidad en su
apariencia, es decir, las dimensiones de sus elementos deben ser lo més similor
potsible a pesar de que éstos se encuentren trabojando a distintos esfuerzos. Se
habrd observado que algunos elementos {monfantes y/o diagonales), que
aunque no estan trabajando, se disefian con dimensiones similares a otros de
su mismo tipo. También se habrd observado que no se fiene una gron



exactifud of momento del disefio, es deck, cuando se obtiene un drea
requerida por una bora frabojondo a clerfo esfuerzo, dicha érea no
comesponde exactomente a un perfii comercial, por lo que es necesario slegir
aquél que més se aproxime por amiba a dicha &req, esto ocasiona que cierias
barras resulten ser muy sobradas con respecto o ofras que quedan muy cerca
del drea requenido; seré ia experiencia en el disefio de armaduras lo que
penmmita elegir ¢l perfi © la combinacién de estos que mds se acerque a las
solicitaciones de drea dadoas por el andiisis.
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