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INnlODUCCION 

En la construcción de techumbres y puentes lo utilización de estructuras 
convencionales (vigas de acero o de concreto), doria lugar a elementos de 
gran peralte, de gran peso y con altos consumos de material, problemas que 
no presentan los armaduras. estas permiten librar grandes cloros y soportar 
cargas Importantes conservando bueno apariencia y funcionalidad. 

En la construcción y diseño de estructuras en general. se busco siempre 
encontrar lo economfa y lo funcionalidad óptima del material empleado; 
hablando de armaduras. lo modera fue uno de los primeros materiales 
utilizados poro su construcción; sin embargo. dados sus desventajas. toles 
como ser un material no homogéneo, de bojo durabilidad. bojo resistencia a 
la tensión al utilizarla en grandes cloros o longitudes efectivas de elementos. 
etc .• actualmente ha decrecido su uso como material empleado en este tipo 
de estructuras. 

El concreto es el material más empleado en las estructuras. debido a sus 
ventajas tales como: su gran economía. fácil manejabilidad y gran resistencia 
a lo compresión. sin embargo, los estructuras construidas con el (sólidas o 
llamadas de alma lleno). resultan ser de gran volumen y por ende. no se utiliza 
como material de construcción paro armaduras. 

Sobre los materiales anteriores. han sobresalido los metales. 
principalmente el acero estructural. aunque actualmente se comienzo o usar 
el aluminio. 

Por muchas coracteristlcas deseables. los aceros estructurales han 
llevado a que se utilicen estos en uno gran variedad de aplicaciones. los 
aceros estructurales están disponibles en muchas formas de productos y 
ofrecen uno alta resistencia Inherente. tienen un módulo de elasticidad muy 
alto. de modo que los deformaciones bajo cargo son pequellas. Además, los 
aceros estructurales poseen olla ductlbilidad. tienen una relación esfueizo 
deformación unitario en formo lineal, Incluso poro esfuerzos relativamente 
altos, y su módulo de elasticidad es el mbmo tanto a tensión como a 

compresión. Por lo tanto. el comportamiento de los aceros estructurales se 



puede predecir en forma exacta por medio de la teoría elástica. La 
estandarización de las secciones (perfiles y lómlnas), facilita el disello y reduce 
al mínimo los costos de los aceros estructurales. Los aceros estructurales se 
fabrican baja un estricto control de calidad, lo que garantiza al comprador un 
material de excelentes características estructurales. 

El anóllsls y dlsello de armaduras presenta algunas dificultades para su 
aprendlZaje. entre ellas se pueden citar el manejo de una gran cantidad de 
números en su análisis lo que lo hoce tedioso y enredado. la bibliografía 
disponible sobre el tema resulta ser escaso o solo lo toca superficialmente. 
además de que en los cursos académicos de Análisis y Oisello Estructural son 
cortos y no se tratan con suficiente profundidad. 

El objetivo de este trabajo, es Iniciar al estudiante de Ingeniería civil en el 
on61isis estructural básico sobre armaduras pionas. Se proporciono información 
para desarrollar lo comprensión de los armaduras estáticamente determinadas 
o isostáticos. así como los principios de los estáticamente Indeterminadas o 
hiperestáticas. 

En primera Instancia. se tratará de dar un conocimiento general de la 
naturaleza de una armadura. tal como su definición. antecedentes. portes 
constitutivos, tipología. materiales de fabricación, v1;1ntajas y desventajas de 
acuerdo o los mismos. 

Posteriormente se verá la aplicación de las armaduras dentro de lo 
ingeniería civil. como son: en la Industria. en vías de comunicación y en 
edificación. 

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

Continuando con el análisis de armaduras. se establee!!! en primer lugar. 
su establlldod y grado de Indeterminación. convención de signos. disposición 
de sus elementos. determinación estática e lsostaticldad. Posteriormente. se 
presentan los métodos más usuales para la solución de aml<Jduras lsostátlcas. 



como el de los nudos y el de las secciones: las hlperestátlcas se analizarán por 
el método de lai flexibilidades. 

Finalmente. se da una introducción de el dlsetlo de armaduras 
empleondo acero estructural. 

i' 



CAPnuL01 ANTICIDINTIS 

1.1 ¿Qui .. una QllllCldura? 

una armadura es uno estructuro integrado por un conjunto de elementos 
llamados barros, de eje longitudinal recio. arregladas en un plano de manera 

tal que forman triángulos. las uniones de dos o más borras en sus extremos, se 

les denomina nudos. dichos nudos se consideran articulaciones ideales. Los 
triángulos deberán colocarse de tol manera que cado miembro trabaje 

únicamente o esfuerzos directos de compresión y tensión. 

lo formo triangular es uno configuración estructuralmente estable. esto se 

demuestro mediante el estudio de lo armadura simple [Ver figuro 1 (olJ, en el 

cual se observo que es imposible que lo estructuro triangular cambie de formo 

bojo lo acción de cualquier tipo de cargo o menos que uno o más de sus 
elementos constitutivos sufro algún tipo de colapso. doblamiento, fracturo o 

folla. Los configuraciones estructurales de 4 o más elementos no se consideran 

estables y pueden estor expuestos o colapso bojo lo acción de alguna cargo, 

como se muestro en las figuras 1 lb) y 1 (c). 

(a) 

n 14,...-----. n : 14 
1 ' 1 1 

1 : 
,A;---~ 

(b) 

Figura 1 
(el 

Estudio de la aimadura simple 

• 



El principio básico ele las armaduras es tan sencillo que su origen se 
remonta a los techos y puentes primitivos construidos de madera. El arquitecto 
italiano Andrea Palladio p5t8 - t580). fue el primero en utilizar armaduras de 
gran longitud, sus extensos escritos sobre arquitectura. contenlan descripciones 
detalladas y dibujos muy complejos de algunas armaduras similares a las que 
existen hoy en día. 

Sin embargo fue apenas en 1843 que se divulgó un análisis racional de 
armaduras con lo publicación del libro "An essoy on bridgt buldlng" (Un ensayo 
sobre la construcción de puentes). escrito por Squir Whipple de Utica. Nueva 
York: ésta fue la primera contribución a lo teoría de estructuras que se realizó 
en Estados Unidos. 

En 1850, el Ingeniero ruso J. o. Jourowski. presentó un método general 
para analizar armaduras con elementos paralelos. J. W. Schwedler propuso en 
; 851 aislar un segmento de estructura poro determinar los fuerzas internos en 
los barras, A. Riller mejoró éste método en 1862. 

• 



Foto 1 Armadura en puente de ferrocarril 



Foto 2 Armadura de madera en una techumbre 



1.1 ,.... cOflllllullval ele 111111 annadura. 

En general, una armadura estó constituida por cuerda superiol e 
lnfe!lof y por los miembros del <*na [Ver figura 2). lo cuerda tapetlor estó 
constituida por la linea de miembros mós alta que se extiende de un apoyo o 
otro pasando por et remate. esto en armaduras triangulares. en armaduras de 
cuerdas paralelas, es la formada por la unión de los nudos extremos más altos. 

La cu.da '"'9llor estó compuesta por la línea de miembros que va de un 
apoyo a otra. 

Los miembros del alma. son aquellos que unen las juntas de las cuerdas 
superior e Inferior v que. dependiendo de su posición vertical Inclinada. se 
llaman montantes o cllagonale1 respectivamente. Con base en el tipo de 

esfuerzo. se les denomina puntales a los miembros que trabajan a compresión, 
mientras que aquellos miembros que trabajan a tensión. se llaman llranlet. 

Lo junta en el apoyo de una armadura triangular se le llama JUllfa de 
tolón y lo junto en el pico más atto se le llamo remate. los puntos en donde se 
unen los miembros del alma reciben el nombre de nudol o nodol (en lo 
sucesivo se designarán como nudos). 

,....,, 

la) Triangular (b) De cuerdas paralelen 

Figura 2 Partes constitutivas de una armadura 

• 



Eldlte un m6todo para designar a los miembros de una armadura (V• 
figura 3), cnlgn6ndole una letra minlÍICula en. cada nudo v definiendo el 
nombre de cada elemento entr. letra v letra. Así, a·b, b-d. etc .. son miembros 
de la cuerda superior: a-e. c ... etc .. son miembros de la cuerda Inferior: c-b. • 
d. etc .. 10n montantes: \:-d. •f, etc., son diagonales. 

El ....... de una ormaclura es lo distancia vertical desde el remole (en 
armadura• triangulares). o cuerda superior (en armaduras de cuerdas 
paralelas), o lo líneo que une los apoyos de las armaduras. 

El c ... de una armadura es la distancia entre los apoyos. cuando lo 
armadura est6 10porlacla por muros. generalmente .. considero el claro 
como la distancia centro a centro de los apoyos en estos muros. Si lo 
armadura forma un marco con las columnas en los eldremos. entonces el 
claro se considera como la distancia entre las caros exleriores ele las 
columnas. 

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

• 



U. l Tipos comunes de armaduras de cubierta o techo. 

Varios de los tipos más comunes de estas Oll'l'laduras, se muestran en 
seguida, algunas de ellos llevan et nombre del Ingeniero, arquitecto o 
constructor que tos diser'loron por primera vez, tas principotes características de 

las armaduras ser'lalodas, se describen a continuocldn: 

1.4.1.I Los armaduras de tos tipos Warren y Praff cuadrangulares son. 
sin duda alguno tas que más se utilizan en techumbres aplanados (con 
pendientes 1:15 a 1:10 o sea de 1 cm/m a 10 cm/m). en tos cuales, por sus 
características, es más lácil de colocar el material de techado que en otros 
tipos. Estos armaduras pueden utilizarse con ventaja en techumbres planos con 
cloros que varíen de 12 a 40 m, sin embargo. también se han utilizado para 
cubrir cloros hasta de 60 m. lo armadura Warren normalmente es más 
satislactorio que la Proll. las techumbres pueden ser totalmente planas en 
cloros no mayores de 9 o 12 m. pero en coso de cloros más largos las 
pendientes mencionados se emplean para fines de drenado de tas cubiertas. 

Warren cuadrangular 

Pralt Cuadrangular 
Flgura4 

10 



1.4.1.2 l.al armaduras de los tipos ,........,..V Hewe "'-••son 
probablemente rn61 comunea de medicino peralte. Len pendlltnlel usual .. en 
eatm armadura• de dos verlienl .. (o de dos aguoa o caída1J, varian enti. las 
que • Indican para la figura 4 v la figura 6. Los clalol m6lllmoa ecan6micos 
caen enn 27 v 30 m. 

Prall lriangular Hawe triangular 

Figura 5 

1.4.l.3 Para techumbres de mayar despunte (con pendientes de 1 :2.4 
o 1 :2 es decir. de 40 o 50 cm/m), es muy ulillzoda la armadura de tipo ffnk y 

sus variantes. Los armaduras Pral! triangulares y Howe también se pueden 

utilizar para pendientes grandes. pero normalmente no son tan económicas; Ja 

armadura Fink se ha utilizado para claros hasta de 36 m. Uno cualidad que Jo 

hoce más económico es que la mayor parte de sus elementos estructurales 
trabajan o tensión. y Jos que lo hacen a compresión son relolivomenfe cortos. 

La configuración de Jos paneles se controla mediante el espaciamiento de los 

largueros o correos. Como normalmente se desea que Jos largueros carguen 
únicamente sobre las juntas de lo armadura. conviene subdividir Jos tramos 

principales. Los armaduras de lipo Fink pueden subdividirle en fonios paneles o 

fabl9'0s como seo necesario, para satisfacer casi cualquier condición de claro 

o de espaciamiento de Jargu9'0s. La armoduro fffllc c°""'uen (o de 

abanico), Ilustra adecuadamente el proceso de subdivisión. 

Figura 6 Finll compuesta (en abanico) 

11 



1.4.1.4 SI se requl-n techumbres curvas, la armadura de '-

clNl•lo en arco de flec::ha). se emplea económicamente para claros hasta 
de 36 m. sin embargo, en ocasiones se ha ullflzado para claros mucho más 

largos. Este tipo de armaduras. cuando se dlsella adecuadamente, posee lo 

gran ventaja de desarrollar fuerzas muy pequellas en sus elementos de afma. 
A pesar de que es algo costoso el dar el perfil circular al cordón superior, este 

tipo de armaduras se prefiere en fa construcción de bodegas, supermercados. 

estacionamientos y pequellos cobertizos induslrlafes. 

Figura 7 De lomo circular 

1 .4.1.5 Poro claros considerablemente superiores o 30 m. deberá 
brindarse especial atención o los arco1 de acero eatructural, ya que eslos tipos 

de estructuras ofrecen los mejores soluciones desde el punto de vista 
económico. Un orco retlculodo de tres articulaciones se muestro en fo figuro 8 

Figura 8 Arco ,.llculado de tres articulaciones 

1.4.1.6 En fa figura 9 se Muslran diversos tipos de armaduras. La 

armadura de *"' (llamada cnl por su pertll pcnteldo al de unas tijeras). • 
Pll9de ullilar aallsfacfollamenle en techados para pequellcn Iglesias o 

templos. y en edlllcoclones lef'llejanles con techumbres de gn:sn despunte. Len 



amiaduras en dleflle ele llena se utilizan en cubiertas donde se requiere la 

mayor ilumlnaelón natural. como en algunas construcciones industriales. La 

vertiente de mayor declive soporta los tragaluces y normalmente se orienta 

hacia el norte para obtener una mefClf difusión de la luz naturalº. Este tipo de 

armaduras se utiliza en techados para los que no es objelable un gran número 

de columnas. La armadura 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 caída, tienen inclinaciones opuestas. con el propósito de 

que la mayoria hasta donde sea posible se encuentren trabajando a tensión. 

Delijera 

Diente de sierra 

Cuactangular en oreo 

Figura 9 

•fn et Mml11etio -'• •• vOIOa esra ~oc:lón. en et hemisferio si. se harb lo conlrano. 
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armaduras en ciente ele llena se utilizan en cubiertas donde se requiere la 
ma~·or iluminación natural, como en algunas construcciones Industriales. La 
vertiente de mayor declive soporta los tragaluces y normalmente se oriento 
hacia el norte para obtener una mejor difusión de la luz natural•. Este tipo de 
armaduras se utiliza en techados para los que no es objelable un gran número 
de columnas. La armadura cuadrangular en arco se ha empleado para cubrir 
claros mayores de 30 m. En tal eslructura, los miembros diagonales a uno y otro 
lado de una ala o caído, tienen Inclinaciones opuestas. con el propósito de 
que la mayoría hasta donde sea posible se encuentren trabajando o tensión. 

De tijera 

Diente de sierra 

Cuadrangular en arco 
Figura9 

1 
\tragaluz 

•rn el llemlsletio norte n v6lcla nto ollrmacl6n. en el hemlsletio sur se llor6 lo controlio . 
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1.4.2 Tipos comunes de armaduras en puentes. 

En len figuras siguientes se muestran algunos tipos de armaduras paro 
puentes. tos cuales se emplean en cloros de tomol'lo mediano. Lo armadura 
Pratt trapecial razonablemente económica para claros entre '45 y 60 m, posee 
la gran ventaja de que todas las diagonales estón sujetos a tensión bojo lo 
acción de cargos muertas. Los punieres de los extremos. sin embargo. siempre 
estón sujetos o esfuerzos de compresión y el desplazamiento alternativo de 
cargas vivas o lo largo del puente, puede producir cambio de sentido en los 
fuerzas que actúan en algunos de las otras diagonales (de tensión o 
compresión, o viceversa). 

Paro muchos. la armadura Wcmen lrapeclal tiene una apariencia más 
atractiva que la de tipo Prall y tal vez se uso mós para las mismas aplicaciones. 
Lo Worren se utiliza más en puentes de calzado superior que en los de calzada 
inferior. debido a que es particularmente económica en tales aplicaciones. 

Cuanto mayor peralte tengo uno armadura, con iguales dimensiones de 
sus cuerdos, fonio mayores serón sus momentos resistentes. En el coso de claros 
grandes resulto económico incrementar el peralte de lo armadura donde los 
momentos son mós intensos. Estos armaduras de peralte variable son 
definitivamente más ligeros que los correspondientes de cuerdos paralelas 
(peralte uniforme). pero sus costos de fabricación son mós elevados. Para 
claros mayores de 54 o 60 m. el ahorro en peso compenso en exceso los costos 
extras de fabricación, de manero que los armaduras de lomo curvo resultan las 
mós económicas. Lo armadura 'Cllttef (también llamado "de joroba" o 'lomo 
de camello"), es muy conveniente poro claros entre los 54 y 118 m lralóndose 
de armaduras mós largos (continuas o en voladizo), los peraltes casi siempre 
varian con los momentos. Los mayores peraltes en estos armaduras se localizan 
en los apoyos en donde se desarrollan los momentos de mayor intensidad. 

DIYMos estudios de índole económico, relativos a los puentes de 
armaduras. revelan que los elementos c:liagonales deberán de cont9fVar su 
lnclnacl6n cercano a los 45 grados respecto a la horirontal, y que los 

relaciones de peralte o claro deben variar entre l /5 y 1 /1, ernple6ndose los 
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relaciones menores con los claros mm grandes. Si estas recomendaciones se 
aplican a claros mucho mayores que 90 m, la langltud de panel será excesiva. 

Cuando los paneles o tableros de la armaduras son muy grandes. las 
dimensiones de los elementos de compresión QUedan fuera de consideración, 
a causa de la excesiva longitud sJn apoyo mm aún el sistema de piso entre 
uniones de panel o juntas de la armadura llega a ser bastante pesado v 
costoso cuando se tienen paneles grandes. De hecho. espaciamientos entre 
vigas de piso mayores que 7.5 m, na son recomendables. 

Pral! tropecial 

Warren trapecial 

Wooen trapecial invertida 

l'artt• lo lomo de camelo) 
Figura 10 
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Las armadura• 1ubcllvldlcla1 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 

económico mencionados anteriormente (inclinación de las diagonales y 

relación del peralte al claro). En la parte (a) de la figura. se muestra la 

armadura lafflmore de cordones paralelos (o Pral! trapecial subdividida). Una 

vez más resulta más económico utilizar armaduras que varíen el peralte con los 

momentos flexicinantes. como la armadura lafflmore de lomo curvo que se 
indica en (b) de la figura. Esta eslructura se conoce generalmente como 

armadura '•nn1ylvanla o '•111. la armadura tipo IC, mostrado en la parte (c) 
sirve para los mismos usos que las otras armaduras subdivididas; su aspecto es 

más estético y atractivo. y probablemente tiene menores fuerzas de tipo 

secundario. 

(a) Balfimore de cordones paralelos 

1 1 1 1 ~ 1 

(b) Pennsylvanla o Petil 

(c)TlpoK 

Figura 11 
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1.5 Materlole1 com6nment. utlllzado1 en la conlflvccl6n de armaduraa 

Los materiales más usados poro la construcción de armaduras son el 

acero y la modera. debido o sus características estructurales, Jos cuales se 

describen o continuación. comparando sus ventajas y desventajas: 

1.5.1 Ventajas del acero. 

SI observamos detenidamente lo infraestructura que nos rodeo, podremos 

notar innumerables puentes. edificios. torres. noves industriales y otras 

estructuras construidas en acero. por lo que se puede considerar o este 

material como estructuralmente perfecto: además de ser el más versátil. Entre 

sus características que lo hacen considerar así. tenemos: su gran resistencia, 

poco peso, fabricación sencillo. etc.. estas y algunos otras ventajas se 

describen o continuación: 

Alta resistencia: su alta resistencia por unidad de peso. significa que las 

cargas muertas serán menores. Este hecho es de gran importancia en 

armaduras ulilizadas en puentes o estructuras de gran claro. 

Uniformidad: las propiedades del acero no cambian apreciablemente 

con el tiempo. como sucede con otros materiales como es el caso de lo 

madero. 

Efastlcfdod: El acero está más cerco de los hipótesis de diseño que la 

mayoría de los materiales porque sigue lo ley de Hooke hasta para esfuerzos 

relalivamente altos. los momentos de inercia de una estructura de acero 

pueden ser calculados con precisión en comparación con los obtenidos con 

una estructura de concreto reforzado los cuales son un tanto indefinidos. 

Durabllldod: Las estructuras de acero. con un mantenimiento adecuado. 

duran indefinidamente. En algunos tipos de aceros nuevos se tiene que bajo 

ciertas condiciones. es necesario únicamenle pintura como mantenimiento. 
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Ducllllldacl: Esto es lo propiedad de un material que le permite soportar 
deformaciones generalmente sin follar. bajo esfuerzos de tensión elevados. 

Cuando un miembro de acero dulce se somete a una pruebo de tensión. 
ocurrió uno reducción considerable de su órea transversal y un fuerte 
alargamiento. en el lugar de lo fallo antes de que la fractura real ocurro; un 
material que no tengo esto propiedad es probablemente duro y quebradizo. 
vítreo y poslblemente se rompo si recibe un fuerte golpe de súbito. En los 
miembros estructurales bajo cargas normales. se desarrollan concentraciones 
de esfuerzos elevados en varios puntos. la naturaleza dúctil de los aceros 
estructurales usuales. les permite fluir localmente en dichos puntos, previniendo 

así fallas prematuros. Una ventaja adicional de las estructuras dúctiles es 
cuando se sobrecarga, sus grandes dellexiones dan una evidencia de falla 
Inminente. 

AmpOaclón de las e1tructura1 Hl1tenle1: Las estructuras de acero se 
prestan para fines de ampliación, nuevos tramos y en ocasiones alas 
totalmente nuevas pueden añadirse a las estructuras de acero en 
edificaciones ya existentes. Jos puentes de acero por lo regular también 
pueden ampliarse. 

DIYerao1: Algunas otras ventajas importantes del acero estructural. son: 
adaptación a prefabricación. rapidez de monlaje. soldabilidod. tenacidad y 
resistencia a la fatiga. posible reutilización después de que la estructuro seo 
desmontada y valor de rescate aún cuando no pueda usarse sino como 
chatarra. 

1.5.2 Desventajas del acero. 

En general. el acero presento las desventajas siguientes: 

Costo de mantenimiento: la mayoría de los aceros se corroen cuando 
estón eicpuestos al aire libre. para evitar esto llenen que pintarse 
periódicamente. 
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Costo de proleccl6n contra lncenclo: La resistencia del acero estructural 
se reduce notablemente a las temperaturas que se alcanzan durante los 

Incendios v se deben de proteger las estructuras fabricadas con este material 
a fin de asegurarlas con primas bajas. Debe de recordarse sin embargo. que el 
acero es Incombustible. 

IUlceptlb•dad al pandeo: A medida que los miembros sujetos a 
compresión son más largos v delgados. mayor es el peligro de que se presente 
pandeo en ellos. 

1.5.3 Ventajas de lo modera. 

En México, país de grandes reservas forestales. parecerá que el uso de lo 
modera debería estor muy generalizado, sobre todo si comparamos su costo 
relativamente más borato con respecto al del acero. Sin embargo el 
aprovechamiento eslructural de lo madero está reslringido o lo construcción 
de cimbras y obras falsos paro estructuras de concreto y ocasionalmente, de 
algún techo industrial. Quizás se debe esto o uno explotación poco eficiente 
de la riqueza forestal que tenemos. a lo folla de experiencia de ingenieros y 

constructores para su uso como material de construcción y a la carencia de 
información adecuada sobre los propiedades de las maderas nacionales 

disponibles. 

Son muchas las características ventajosas de la modero que lo hocen 
atractiva. entre ellas tenemos: 

Manejab•dad: es relativamente fácil de trabajar haciendo uso de 
herramientas sencillas. lo que permite darle una gran variedad de secciones y 

formas. 

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

letllleftcla espec•a: Su resistencia especifica es superior a la del acero. 
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1.5.4 Desventajas de lo modero. 

Como desventajas de lo modero. pueden mencionarse los siguientes: 

Dllnll ...... a: aunque en su forma natural. la modero se presento en 
formas clllndricos rectos. lo que permite lo fácil elaboración de elementos 
estructurales toles como vigas v polnes, teniendo Umltontes dimensionales en 
!Os escuodrlos (es decir. en los dos dimensiones de lo sección transversal de 

uno pieza labrado o escuadro), v sus longitudes. 

I~: Bojo ciertos condiciones ambientales o climáticas su 
duroblHdod dejo mucho que desear además de que es susceptible al ataque 
de hongos e Insectos. aunque existen técnicas para mejoro~o v evitar estos 
daños. Sufre cambios voluméllicos con las variaciones de humedad v 
temperatura • 

....... ncla vClltallle: sus propiedades resistentes son muy variables debido 
a que se han realizado pruebas de dos elementos de dos árboles conliguos. 
presentando resistencias diferentes. 

lelllt9nclo al fveto: su resislenclo o los incendios es mucho menor que lo 
del acero estructural. va que es un material llamable. 

Deformablldad: su delormobilidad es mayor que lo de otros materiales, si 
se somete a cargas de larga duración se producen deformaciones 
permanentes. 
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CAPnUL02 W AIMADUUS IN INGINllllA CIVIL 

Dentro de la lngenler!a Civil las armaduras planas tienen su apllcaclón 
principal en: puentes. edificios v naves Industriales. 

2.1 ,,..,..... 

Dentro de este rubro las armaduras se utilizan princlpalmenle para el 
soporte de la techumbre de lóbricas. almacenes o bodegas. debido o que en 
estas construcciones se requieren librar grandes . claros. La armadura se 
conecla sólidamente a las columnas de soporte (Ver figura 12). Para la 
disposición mostrada en 12 (aJ de la figura, existe rigidez lateral muy pequella, 
si es que no se usan arTiostramlentos angulares (mostrados con líneas 
lnlerrumpidas). Aquf en México dichos miembros son mejor conocidos como 
palas de gallo v por esta razón se usará éste término para referirse a ellos. Las 
palas de gallo se colocan en general en ángulos de aproximadamente 45 
grados. En la parte 12 (b) se muestro este tipo de armadura en la cual los 
arri::istramientos angulares son innecesarios . 

. /~'-Rillstrc:s ani;ulare1 --•' .. , 
•' . 

(a) (bJ 
Figura t 2 Armac:lura triangular paro nave Industrial 
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Durante muchos años los edificios Industriales de una planta. fueron del 
tipo general mostrado en lo figura anterior dándoles el nombre de "nave de 
talle!''. Estos edificios (estructuras). son económicos de construir pero no son 
especialmente atractivos (estéticos) y su Iluminación puede ser un problema. 
Las naves de taller. tienen generalmente muros exteriores de ladrillo o bloQues, 
o también algún fipo de recubrimiento o metal. El material de fechado puede 
ser de fosa de concreto precolado, lámina corrugada de asbesto o lámina 
galvanizada. Esta techumbre se apoya en los largueros los que a su vez. 
transmiten tas cargas a las armaduras como cargas concentradas. 

Las armaduras son sostenidas generalmente por columnas. ya que tos 
muros por lo regular no son de carga. Aunque las fuerzas del viento por lo 
común no afectan apreciablemente fas dimensiones de los miembros de las 
naves de taller de una planta, es importante la instalación de un buen sistema 
de arrlostramlento perpendicular a las armaduras. Una disposición 
característica de los miembros de estructuración de una nave Industrial se 
muestra en la figura 13. 

Figura 13 
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Foto3 Armadura triangular poro nove industrial 
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Foto 4 Armadura trapecial para nave indumial 
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2.2 Vfas de Comunlcacl6n 

Las armaduras san utilizadas en vias de comunicación en puentes para 
sistemas carreteros y ferroviarios así como en pasos peatonales. Los puentes de 
armaduras se utilizan para librar grandes claros 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 est6n expuestas a los agentes 
atmosféricos ocasionando los problemas de corrosión. 

Las armaduras de peralte variable son m6s ligeras que las armaduras de 
cuerdas paralelas aunque sus costos de fabricación son mayores mientras que 
las llamadas armaduras de cuerda curva resultan ser aún m6s económicas. 

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

En el caso de claros mayores que los económicos para claros de alma 
llena. las armaduras probablemente resulten más económicas. A pesar de que 
hoy en dio no es frecuente la construcción de puentes con armaduras de 
apoyo simple y un solo claro. se describirón ahora en cierto detalle pues 
permiten exponer de manera muy convincente los principios fundamentales 
del análisis de armaduras. 

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

En el puente de callada superior. la vía de trónsito se localiZa en la parte 
de arriba de las armaduras. Este tipo de construcción posee muchas ventajas 
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Foto 5 Puente vehicular de calzada inferior 

sobre la de paso inferior. excepto en la reducción del espacio libre en la parte 

de abajo, En éste tipo de puente existe uno gran libertad de obstáculos en 

dirección horizontal o vertical. por lo cual es posible realizar más fácilmente 

una futura ampliación. Otra ventaja muy importante es que las armaduras de 

apoyo pueden acercarse más. 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 poro la vía de tránsito y la 

posible reducción de las dimensiones de las pilas y los estribos de apoyo. 

debido a la disminución en su altura. Finalmente el mejor aspecto de este tipo 

de estructura es aira de las razones de su empleo cada vez mayar, 

El puente del tipo de calzada Intermedia o de enlrepaso es aquel en el 

cual las vías del tránsito están situadas entre los cordones superior e Inferior y no 

hay lugar para el entrelazamiento o conlraventéo en la parte de arriba. 



Uno de los problemas más grandes en éste tipo de puentes es la 

dificultad de utilizar un esfuerzo lateral adecuado para las cuerdas superiores 

sujetas a compresión. éste tipo de puente es muy poco empleado en la 

actualidad. 

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

El ingeniero de puentes de hoy en día trata de evitar cualquier sensación 

de encierro en los usuarios de la obra. para alcanzar ésta meta se esfuerza en 

eliminar todo tipo de esfuerzo estructura/ en lo alto, o bien. cualquier elemento 

de armadura que sobresalga del nivel de la superficie de tránsito. el resultado 

es de nuevo que el puente de calzada superior resulta el más conveniente a 

menos que las exigencias en el paso libre por debajo de tal estructura impidan 

su uso o bien que los claros sean tan grandes que su aplicación resulte 

lmpráctica, 
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2.3 Edificación 

Las armaduras se utilizan dentro de la rama de la edificación con fines 

estructurales y/o estéticos. no es común ver armaduras como parte Integrante 

de una casa habitación o de un edificio ya que los espacios entre uno y otro 

piso o de piso a techo son reducidos y dadas las dimensiones de una 

armadura por pequeña que esta sea, restringiría dicho espacio, y en caso de 

que se utilizasen, resultaría antieconómico por el aumento considerable del 

espacio de entrepiso. 

Principalmente las armaduras se utilizan en: techos de garajes y talleres 

desempeñando en estos uno función estructural; en vestíbulos de hoteles, 

museos. centros comerciales. tienen uno función eslructurol y/o estético. 

Fotos Armadura en centro comercial 



Folo9 Armoduro en centro comercial 

30 



CAPITUL03 PllNCIPIOS ISTATICOS IN AIMADUIAS 

a.1 ll*oduccl6n 

El objetivo principal de este capitulo. es el de presentar de una manera 
clara v sencilla los principios estáticos básicos que son de utilidad para .el 
análisis de armaduras. 

En la mavorla de las estructuras. las fuerzas internas (resultantes de 
esfuerzos). pueden neutrallzarse a partir de las cargas eJdemas mediante las 
ecuaciones de equílibrio. es decir. las estructuras son estáticamente 
determinadas o isostáticas cuando las acciones pueden neutralizarse 
mediante las ecuaciones de equilibrio estático. 

La relación que guardan el número de nudos. el de barras v el de 
componentes de reacción para que una armadura sea Interiormente 
isostática. está dada por: 

donde: 

2/•m+r 

m "' número de barras 
J"' número de nudos 
r = número de componentes de reacción 

Esta relación se verá con mayor detone en el capítulo siguiente. 

Así entonces. las armaduras son configuradas de modo que cumplan la 
relaciones entre barras (segmento de recta de la estructura. que se encuentra 
entre dos nudos). v nudos (por consiguiente. el punto donde se unen dos o mas 
barras). esto es. que no e>dsta ninguna deformación excesiva de una de sus 
portes con respecto a la otra. También dependen en forma importante de sus 
condiciones de apovo. 
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1.2.• PU9llCll concurrente• 

Una fuella se define como una acción de un cuerpo sobre otro. que 
puede producir movimiento. presión o tensión. Una fuerza se caracteriza por su 
punto de contacto o de apUcaclón. magnitud. dirección v sentido, v se 
representa mediante un vector lomado vector fuerza. 

La magnllvd de una fuerza es el número de unidades de energía. Las 
fuerzos se dan generalmente en kiogramos o sus multiplos v submulliplos. 
cuando representamos una fuerza por una línea, la magnitud de la fuerza se 
expresa por la longitud de la linea dibujado a una escala conveniente. 

La ha de accl6n es la trayectoria a lo largo de la cual actua una fuerza 
v se represento gráficamente mediante la posición en que se dibuja la linea 
cuando una fuerza actua sobre un cuerpo. El punto de contacto es conocido 
también como punto de aplicación, v es un punto en la línea de acción de la 
fuerza, en el cual esta toca al cuerpo u objeto. 

El Mnlldo o dtrecct6n, es aquel hacia donde una fuerza tiende a mover 
un cuerpo u objeto, puede ser hacia arriba. hacia abajo, a la derecho o a la 
izquierda. etc .. cuando se le representa en forma gráfico. el sentido se indica 
mediante una punta de flecha colocada en el extremo de lo lineo. 

Figura 14 Representación de uno fuerza 

Lo l9IUllanle (representada por uno sola fuerza), que por si misma 
desarrolla el efecto de dos o mós fuerzas. es el slstemo que tiene el mismo 
efecto que las fuerzas dadas. uno de los problemas mós utlles v comunes de la 
estóllca gr6fk:a. es deterÑlar la resultante de un sistema de fuerzas 
equivalente al sistema dado. .. 



La equllbrante (representada por una sola fuerza). puede mantener al 

sistema dado en equilibrio. Lo equilibrante de un sistema de fuerzas tiene la 

mismo magnitud v líneo de acción que la resultante. pero actúa en dirección 

opuesta. 

Se vio anteriormente que dos o más fuerzas que actúan sobre un cuerpo, 

pueden sustituirse por uno solo fuerzo que produce el mismo efecto sobre 

dicho cuerpo. de la mismo manera. una sola fuerza F que actúe sobre un 

cuerpo, puede reemplazarse por dos o más fuerzas que produzcan juntos el 

mismo efecto sobre el cuerpo. o estas fuerzas se les llama componentes de lo 
fuerza original F v al proceso de sustituirlos en lugar de F, se le llama 

deacompollclcSn de lo fuerzo f en 1u1 componentes. 

El diseño de armaduras consiste primeramente en calcular las cargas en 

los nudos. Uno vez que se han establecido las cargos. se determina el trabajo 

que se desarrollo cada barra. es decir. si trabajan a tensión o a compresión. v 
la magnitud de las fuerzas en los miembros de las armaduras. Existen varios 

métodos que se pueden usar para determinar las fuerzas de los miembros de 
una armadura, pero los comunes son: el de los principios de la estático gráfica, 
el de 101 nudos y el de la• 1ecclone1. La l1tátlco es lo ciencia que trota de las 
fuerzas en equilibrio. Estática gráfica es solo el resolver los problemas de 
estática por medio de diagramas geométricos. 

Como se mencionó en el capitulo 1. uno armadura es una estructura en 

celosía (es decir. uno serie de elementos que dejan huecos entre sí). diseñada 
de tal modo que las fuerzas en sus miembros sean capaces de mantener en 

equilibrio o los fuerzas externas. Puesto que para nuestros propósitos 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 doto fundamental lo condición de equilibrio. Por 

supuesto esto no inclu"fe deformaciones en los miembros debido a dilatación v 
contracción, así como lo elasticidad propio de los materiales empleados. 

SI uno armadura v sus componentes están soportados de forma tal que, 

después de ocurrir una pequeño deformación. no es posible ningún 

movimiento adicional. se dice que están en ..-,.O. En esas circunstancias. 
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los fuerzas extemas. estón equilibradas. v las fuerzas Internas o esfuerzos. 
contrarrestan exactamente a las cargas. es decir, la resultante de las cargas 
externas ejercidas por el cuerpo v las fuerzas de apoyo (o reaccionest. valen 
cero. No solo debe anularse la suma de todas las fuerzas (o componentesl. 
que actúan en cualquier dirección posible. sino también la suma de los 
momentos de todas las fuerzas con respecto a cualquier punto. 

SI una estructura en el plano bidimensional o parte de ella ha de estar en 
equilibrio bajo la acción de un sistema de cargas. debe satisfacer las tres 
ecuaciones de la estática usando el sistema cartesiano x y, las ecuaciones son: 

l:Px •O 
~Py•O 

l:M•O 

Para los fines de análisis y diseño se considera siempre que la estructura es 
piona. sin que ello represente una exaclitud importante. 

La solución gráfica de los problemas que tratan de fuerzas consiste en 
trazar una línea para representar una fuerza. 

Se le llama fuerza• concurrente• a un sistema de fuerzas cuyas lineas de 
acción se encuenlran en un punto común (Ver figura 151 

r nunto d. aplicaclan 
~d• contacto 

~-~ 

t 
Flguta 15 Representación de fuerzas concurrentes 
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las fuerzas concurrentes se clasifican en: 

a) Paralelas.- san las que conservan la misma dirección y se 

desarrollan en un mismo plano (Ver figuro 16 (a)J 
b)Los sistemas generales.- se dirigen en todos los sentidos ((Ver figura 

16 (b)J 

(a) Paralelas (b) Generales 

Figura 16 

Las fuerzas caplanare1 son aquellas cuya linea de acción está en el 

plano. En el plano bidimensional, todas las fuerzas son caplanores. 

El par mecánico consta de dos fuerzas paralelas iguales en magnitud. 
pero en dirección apuesta y can líneo de acción diferente. Un par tiende o 

causar rotaci6n·y solo se puede mantener en equilibrio mediante la acción de 
otro par que tienda o causar rotación en dirección opuesto . 

--1>-. . .. - _ _o, __ , ------+--
Figuro l 7 Representación de un por mecánico 

3.2. l.· le1uttante de dos fuerzas concurrentes.- paro determinar lo 
resultante de dos fuerzas concurrentes se considero necesario utilizar el 
principio conocido como paralelogfamo de fuerzas. El paralelogramo de 

fuerzas consiste en lo siguiente: se supone que se requiere encontrar lo 
resultante de lo figura siguiente que tiene dos fuerzas FI y F2 los cuales tienen el 
punto O' (origen). en común. 



O'~FI 

Figuro 18 Resultante de dos fuerzas concurrenfes 

Las magnitudes de los fuerzas se presentan por las longitudes de los líneos 

y los flechas indican su dirección. Enlences desde el extremo de F 1 se dibujo 

uno 1rneo paralelo a F2 y desde el extremo de F2 se dibuja uno líneo paralela o 

FI. Formándose un punto F en lo intersección con linea paralela a F2. Esto 

construcción de la linea formo un paralelogramo. y al unir el punto o· (origen), 

con el punto F se formo uno diagonal R que poso por el punto o· (origen) 

siendo esto la resultante. en magnitud y dirección. de los dos fuerzas F 1 y F2. La 

magnitud se obtiene midiendo lo longitud de lo línea R a la mismo escalo que 

se usó paro dibujar F 1 y F2. 

Figuro 19 

Las fuerzas FI y F2 no están en equilibrio y sus efectos combinados 

podrían mover uno partícula desde el punto O'(origen) hasta el punto F. 

Nótese que ta resullanfe R actúo sola.(puede producir el mismo efecto). Si el 

problema consiste en determinar una fuerzo que mantenga en equilibrio a F 1 y 
a F2. podríamos proceder de la siguiente manera: completar el paralelogramo 

de fuerzas F 1 y F2. 

Lo diagonal de O' (origen) o F representa lo resultante. Mientras que la 

equilibranle como se mencionó anteriormente. es una fuerzo en dirección 

opuesto. eslo es. hacia lo izquierdo. de magnitud igual y con la mismo linea de 

acción. la equilibrante esta indicada por lo fuerza E. 



., 

_,,,=--------fr····· 
O' •• 

Figura 20 

3,2.2.- Resultante de más de dos fuerzas concurrentes 

La resultante de más de dos fuerzas concurrentes se puede encontrar 

usando el principia del paralelogramo de fuerzas. Supóngase que deseamos 

determinar la resultante de la fuerzas concurrentes Fl. F2 y F3. primero 

determinamos par medio del paralelogramo de fuerzas. la resultante de FI y 

F2, esta es R 1. y como produce el mismo efecto que F 1 y F2 acluanda juntas. 

podemos eliminar entonces F 1 y F2 sustiluyéndola por su resultante R 1. 

Por lo tanto. nos queda ahora lo fuerza R 1 y F3 determinamos ahora la 

construcción del paralelogramo, la resultante de RI y F3 será R y esta a su vez 

será la resultante del slstem.a original de .Fl, F2 y F3. la equilibran te del sistema 

original tie.ne una magnlÍud igual a R, la misma línea de acción pero actúa en 

dirección opuesia y'se Indica como la iuerza E . 

. , 
·"' . _.,./~2 

~__:_:_·. 
O' ---'j;-oF3 

Figura 21 Resultante de más de das fuerzas concurrentes. 
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3.2.3.- Polígono de fuerzas 

Al examinar detenidamente la figura 22 (a), se puede notar que se puede 

ahorrar un paso al sumar las fuerzas Fl y F2. Se podría obtener lo misma 

resultante al sumar solo lo mitad superior del paralelogramo. Por ello para 

sumar dos fuerzas, se traza la primera fuerza; luego, se traza la segundo fuerza 

o/ final de la primera. La 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 llama Ir/ángulo de fuerzas. En este caso. la 

equilibronte es la resultante. en el sentido inverso. Si se trazo en lugar de la 

resulfante. lodos las flechas que representan la dirección de las fuerzas. 

apuntarán en el mismo sentida alrededor del triángulo. Con el triángulo de 

fuerzas. se puede llegar a uno importante conclusión: SI tres fuerzas que se 

encuentran en un punto, están en equilibrio. formarán un triángulo de fuerzas 

cerrado. 

Paro sumar varias fuerzas F 1, F2, F3 .... ,Fn. se traza F2 desde el final de Fl; F3 

desde el final de F2. etc. La fuerza requerida para completar el polígono de 

fuerza. es la resultante. 

(a) (b) 

(e) 

Figura 22 Suma de fuerzas por: a) ley del paralelogramo; b) construcción 

triangular; e) construcción poligonal 
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a.a .. Condlclonel de apoyo 

La cargo aplicado a uno estructura reticular se transmite a los apoyos. los 

cuales. proporcionan los elementos reactivos necesarios paro mantener el 

equinbrlo. Estos sistemas estructuroles pueden estor sostenidos por medio de los 

apoyos llamados art1culaclone1, apoyos Rbre1. empolramlento1 o 1oporte1 de 
ellab6n. Estos apoyos se explican a continuación: 

Una Cllflc:ulac16n. o apoyo de pasador (que se representa mediante el 
símbolo~) se supone conectada a Ja estructura mediante un perno liso o 

Ideal (o sea. carente de fricción). Este tipo de apoyo impide cualquier 
movimiento en dos direcciones perpendiculares. v permite únicamente 

rotaciones muy leves alrededor del pesador. En este articulación hoy dos 

Incógnitas: le magnitud de le fuerza que impide el movimiento en dirección 

horizontal y le de la fuerza que lo impide en dirección vertical. (El apoyo 

constituido por une crticulaclón también puede considerarse equivalente a 
una fuerza inclinada que es Ja resultante de las fuerzas horizontal y vertical ye 

mencionadas. Se siguen teniendo aún dos incógnitas: Je magnitud y la 

dirección de le resultante inclinada.) 

O' 

Figura 23 Representación de una articulación. 

El apoyo Abre o de rodillo (representado mediante el símbolo ~ ), 
únicamente ofrece resistencia al movimiento en dirección perpendicular e la 
superficie sobre la que descanse el rodillo. No hay resistencia a las rotaciones 

pequeñas alrededor del cuerpo rodante ni al movimiento paralelo e la 
superficie de apoyo. Le única incógnita en este tipo de apoyo es la magnitud 

de le fuerza requerida pera impedir el movimiento en dirección perpendicular 
e la superficie de soporte los apoyos libres o rodante se pueden Instalar de 

manera que resistan el movimiento ye sea la superficie de apoyo, o bien, 
desde elle. 



\, 

Figuro 24 Representación de un apoyo libre. 

El empotramiento. o opoyo totalmente fijo (representado por el símbolo 

~ ). ofrece completo resistencia o lo rotación con respecto al centro del 

soporte, y al movimiento en los direcciones vertical y horizontal. En este tipo 

existen tres incógnitos: lo magnitud de lo fuerzo que impide el movimiento en 

dirección vertical. lo de la fuerzo que lo impide en dirección horizontal. y lo del 

momento que impide lo rotación. 

Figura 2s Representación de un apoyo de empotramiento. 

El apoyo de eslab6n (representado mediante el símboloir--<>J. es muy 
similor en su acción al rodante o libre. debido o que las articulaciones de cada 

uno de sus extremos se suponen perfeclomente lisas. La línea de acción de la 

fuerza reoctiva es necesariamente colineal con el eslabón y posa por el centro 
de cada articulación. Hay una incógnito: la magnitud de la fuerzo en la 

dirección del soporte 

··~ ~-----__.o --t>I .... 

Figura 26 Representación de un apoyo de eslabón 
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CAPRULO 4 ANALISIS DE ARMADURAS 

4.1 llfablldad v grado de Indeterminación. 

Como se sabe, existen diferentes tipos de apoyos. asi se tiene que en un 

empotramiento existen tres componentes desconocidas de reacción. dos de 

ellas en una articulación. y una en un rodillo o en un eslabón. Si, para cierta 

armadura. el número total de componentes de reacción es igual al de las 

ecuaciones disponibles. las incógnitas se pueden calcular y se dice entonces 

que en lo exterior la armadura es lsostátlca o estóllcamente determinada. En 

caso de que el número de incógnitas sea mayor que el de las ecuaciones 

disponibles. exteriormente la armadura seró hlperestállca o estáticamente 

Indeterminada. En cambio, si el número de incógnitas fuera menor que el de 

las ecuaciones disponibles. la armadura seró exteriormente Inestable. 

La disposición interna de algunas estructuras es tal que se tienen una o 

más ecuaciones de condición. La omisión de un miembro en la armadura de 

la figura 27, da lugar a otro tipo de ecuaciones de condición !esto se verá más 

adelante J. Si el número de tales ecuaciones más las tres de la estática. es igual 

al número de incógnitas. la estructura es isostática; si son más, la estructura es 

inestable; y si fueran menos, to estructura seria hiperestática. 

"'º 

t 
Figura 27 Armadura llpo Wichert 

Una armadura puede ser estable con cierta disposición de cargas. pero si 

no Jo es bajo la acción de algú'1 otro conjunto de cargas, entonces resulta 

Inestabilidad en dicha estructura. A esta condición algunas veces se le da el 

nombre de equlllbrlo Inestable. 
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Como se mencionó anteriormente, en armaduras se adopta la hipótesis 

de que todos los nudos son articulaciones. por lo tanto. si las cargas se aplican 
en las juntas, todas las fuerzas en sus miembros estructurales serán de tenllcSn o 
corÍlprellcSn directo. 

La capacidad de una armadura para soportar adecuadamente los 

cargos aplicados a ella na sólo depende del número de componentes de 

reacción. sino también de lo disposición de éstas. Es posible que una armadura 
tengo tantas componenles de reacción como ecuaciones disponibles, e 

incluso mayor número de aquellos que de éstas. y aún así sea inestable. A tal 

condición se le llama lnestabllldod geométrica. 

En la figuro 28. se muestra una armadura geométricamente Inestable. 

Hay cuatro ecuaciones disponibles poro calcular los cuatro componentes de 

reacción desconocidas. pero en la articulación A se presentaré 

instantáneamente una rotación. Después de una ligera deflexión vertical en A. 

la estructura probablemente alcanzará la estabilidad. 

Figura 28 Armadura geométricamente inestable 

4.1.1 Convención de signos 

Lo convención de signos que se utilizará para la tensión. compresión. etc .. 

será la siguiente: 

I .• Uno tensión se tomo con signo posfflvo. considerando que los miembros 

sujetos a tensión se alargan, o sea. que su longitud se incrementa 
positivamente. 
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2.- Una compresión se tomará con signo negativo. porque los elementos 

sometidos a este tipo de carga se acortan. es decir. que su longitud sufre 

un incremento negativo. 

3.- A los momentos que actúen en el sentido de las manecillas del reloj se les 

considerará con signo positivo, en el caso de momentos en sentido 

contrario, se emplea signo negativo. 

4.- En muchos casos es posible determinar el sentido de la reacción por 

simple examen; pero cuando esto no sea posible. debe suponerse un 

sentido al escribir una ecuación de estético. Si al resolver la ecuación, el 

valor numérico de la reacción resulta positivo, el sentido supuesto fue el 

correcto; si tal valor resultara negativo, el sentido se consideró 

incorrectamente. 

Al realizar un cálculo es ·:conveniente descomponer cada reacción 

inclinada en sus componentes ho;izóntal y vertical. SI no se sigue esta práctica 

se tendrán que calcular las distancias de las líneas de acción de las fuerzas 

inclinadas. al punto con respeCto al cual se lomen tos momentos. El cálculo de 

estas distancias suele ser difícil y aumenta enormemente la posibilidad de 

cometer errores al formular tas ecuaciones. 

4.1.2 Diagrama de cuerpo Ubre 

Paro que una armadura esté en equilibrio, lodos y cada uno de sus 

elementos deben estarlo también. Si las ecuaciones de la estática son 

aplicables a una armadura completa. también debe serte para cualquiera de 

sus elementos. independientemente de su tamaño. 

Por to tanto. es posible dibujar un diagrama de cualquier parte de una 

armadura y aplicarle las ecuaciones de la estática. El resultada, llamado 

diagrama de cuerpo tlbre. debe incluir todas las fuerzas aplicadas en esa 

porción de la armadura. Tales fuerzas son las reacciones y las cargas externas, 

así 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 

11,1803 

~o\ 
tº''º 

Figura 30 Diagramas de cuerpo libre de la figura 29 

4.1.3 Disposición de los elementos de una armadura. 

Como se mencionó en el capítulo 1. el triángulo es la figura básica en la 

cual se basan las armaduras. debido a que constituye una formación estable. 

Otras formas como las que se indican en las figuras 31 (aJ y (b), obviamente 

son inestables y pueden sufrir colapso al someterlas a carga. Sin embargo, este 

tipo de estructuras se puede estabilizar mediante alguna de los siguientes 

métodos: 

1. Añadiendo elementos para hacer que las configuraciones consistan 

en lrlángutas. Las estructuras de las figuras 31 (a) y (bJ se estabilizan de esta 

manera, corno se ve en (c) y (d) respectivamente. 

2. Utilizando un elemento que su)ete la estructura inestable a un 

soporte estable. El elemento AO realiza esta función en la figura 31 (e J. 
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3. Dando rigidez a uno o o todos los nudos de una estructura inestable, 

con el objeto de que puedan resistir momentos. Sin embargo, una eslructura 

con nudos resistentes a momentos no coincide con la que se definió como 

armadura (es decir, lo que tiene sus barras unidas por articulaciones ideales, 

etc.). 

(o) 

(c) (d) 

Figura 31 

(b) 

4.1.4 Determinación estática e lsollatfcldad de las armaduras. 

(e) 

En la figura 32 (a) se ilustra la forma más simple de armadura. el marco 

lriangulor articulado. Paro determinar los fuerzas desconocidos. así como /as 

componentes de reacción en esto armadura. exisle la posibilidad de aislar /os 
nudos y formular dos ecuaciones de equilibrio. l:H •O y l:V • O. para cado uno. 

Lo armadura simple de un solo lriángu/o puede ampliarse a una de dos 

tri(mgu/os al agregarle dos nuevas borras y un nuevo nudo. En la figura 32 (b) 

se añade el lriángulo ABO al aumenlor los miembros AD y BD. y el nudo D. En la 
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parte (c) de lo figura se Indica una ampliación adicional con un tercer. 

tri6ngulo: el correspondiente a los elementos BE y DE. y el nudo E. En estas 

condiciones. se dispone de un par más de ecuaciones de equilibrio para el 

c61culo de los fuerzas en las dos borras adicionales. En tanto se continúe este 

procedimiento de ampliación de la armadura. la misma seguirá siendo 

interiormente lsostática. Sin embargo. si se agregan nuevos elementos sin 

añadir nuevos nudos. como en la figuro 32 (d). la armadura se volverá 

est6ticamenle indeterminado. pues en este caso no habrá nuevos ecuaciones 

de nudos poro calcular los fuerzas en los elementos agregados. 

e '~ A; 
(aJ (b) 

'~ '~ 
(cJ (dJ 

Figuro 32 

Con base a este onálisls es posible expresar lo relación que debe existir 

entre el número de nudos. el de barros y el de componentes de reacción, poro 
que una armadura sigo siendo Interiormente isostática. (Anleriormente se 

explico la identificación de estructuras exteriormente isostáticasJ. En el análisis 

que sigue o continuación. m designará el número de elementos o barros. J. el 
de nudos. y r el de componentes de reacción. 
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SI el numero de ecuaciones disponibles ('JI basta para determinar las 

incógnitas. la armadura es ftfdllcamente determinada. pudiéndose así escribir 
lo ecuación: 

O bien: 

Paro explicar esto ecuación. es necesario tener uno estructuro 
exteriormente estable. pues de lo contrario los resultados corecerón de 
sentido; por lo tanto. ' es el numero mínimo de componentes de reacción 
requeridos poro lo estabilidad extema. Si la estructura liegoró a tener mós 
componentes de reacción extemos que las necesarios para lograr la 
estabilidad (y ser, por tanto, exteriormente isastótica), el volar de ' seguiró 
siendo el del mínimo número de componentes de reacción necesarios para 
darle estabilidad extemo. Esto significo que r es igual a 3, por los ecuaciones 
usuales de la estótica, mós el número total de cualesquiera ecuaciones 
adicionales de condición que pudiera haber. 

Es posible construir armaduras que tengan demasiados elementos que 
puedan ser analizados por la estótica, en cuya caso se tendrón armaduras 
estáticamente indetermlnados en lo anterior y m será mayor que IJ • r. puesto 
que habró mayar número de elementos que los estrictamente necesarios para 
garantizar la estabilidad de la armadura. Se dice que los miembros superfluas 
son redundante;. Si m fuera un número mayor en tres unidades que la 

diferencia IJ • '· existirían tres elementos redundantes. y lo armadura seria 
interiormente hiperestótica de tercer grado. En coso de que m fuera menor 
que IJ • r. no existiría número suficiente de elementos para garantizar la 
estabilidad. 

Se puede establecer el siguiente criterio: 

1. Si IJ > m • '· la armadura es inestable 
2. Si IJ • m • '· la armadura es isostótica siendo estable a la vez 
3. Si IJ < m • '· la armadura es indeterminado 
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Nonnalmente se puede determinar por simple Inspección si una 
armadura es estáticamente Indeterminada. Las que tengan miembros que se 
crucen a traslapen. o que sirvan de lados para más de dos triángulos. 
seguramente serán hiperestótlcas. Sin embarga. en caso de duda sobre la 
lsostatlcldad de una estructura, deberá recurrirse a la expresión 2J . '· pues no 
es roro cometer equivocaciones en este sentido. Lo figuro 33 muestra varios 
armaduras y lo opllcoclón en ellas de la expresión anterior. Los crculos 
pequellos en los esquemas. Indican los nudos. 

En la mayoría de los armaduras mostrados, no se requiere mayor 
expllcoclón, pero en algunos tal vez seo conveniente señalar algunos 
aspectos. Lo armadura de lo figuro 33 (e) tiene cinco componentes de 
reacción y es exteriormente hiperestático de segunda grado: sin embargo, dos 
de sus componentes de reacción podrían eliminarse y la estructuro resultante 
tendría así un número de reacciones suficiente paro garantizar lo estabilidad. 
En efecto. el número mínimo de componentes de reacción para garantizar lo 
estabilidad es 3, m vale 21, y J. 12. Aplicando lo ecuación m • IJ ·'·se obtiene: 

21 =24-3=2! 

fo) 

fe) 

.... . . 
• 1 

r•'41•fHcla 

interiormenle isostótico 

fb) 

(d) .. 
FALLA DE ORlGENt 



mr 21 

i 1 11 ... 
lnttrlorm1n11 ~,,,,,,,. 

(e) (f) 

m •21 
ma 19 ¡ 11 2 

1 1 10 r 1 3 
3

elci•~itÓtleo ~: . ..,,.,~~ 

(g) 

(i) 

lk) 
figura 33 

(h) 

(j) 

FALLA DE ORIGEN 



Lo armadura de la figura 33 (j) es exteriormente hiperestática ya que 

presenta cinco componentes de reacción, pero únicamente hay cuatro 

ecuaciones disponibles. Con r igual a 4 se ve que la estructura es interiormente 

lsostátlca. El arco de tres articulaciones de la figura 8.3 (k) tiene cuatro 

componentes de reacción. que es el mínimo requerido para que sea estable; 

así. r es Igual a 4. La aplicación de la ecuación correspondiente demuestra 

que el arco es isostático. 

En la sección correspondiente al análisis de armaduras indeterminadas 

estáticamente. se verá que los valores de las fuerzas en las barras redundantes 

pueden obtenerse mediante la aplicación de ciertas ecuaciones simultáneas. 

El número de tales ecuaciones es igual al total de miembros redundantes. ya 

sea internos. externos o de ambas clases. Por tanto, tal vez parezca absurdo 

distinguir entre determinación interna y externa. La división es particularmente 

cuestionable si se trata de algunos tipos de armaduras con redundancias 

internos y externas. donde no es posible obtener alguna solución para las 

reacciones. Independientemente de las fuerzas que actúan en los elementos y 

viceversa. 

Si una armadura es exteriormente isostática e interiormente hiperestótica. 

las reacciones pueden obtenerse mediante las simples ecuaciones de 

equilibrio estático. Si, en cambio. fuera exteriormente hiperestática. pero 

interiormente isostática. las reacciones dependerán de las fuerzas internas en 

las barras y no podrán determinarse mediante un método independiente de 

tales fuerzas. Si una armadura es indeterminada interna y externamente. las 

fuerzas y las reacciones habrán de calcularse en formo simultánea. (En 

cualquiera de estos cosos es posible quizá evaluar en ciertos puntos algunos 

de los fuerzas mediante el método d• los nudos. sin tener que usar el 

procedimienlo que considera la indeterminación y que se requiere para un 

análisis completo). 

Las armaduras slmples son aquellas que se pueden construir a partir de 

tres barras unidas por sus extremos a fin de formar un triángulo. Las 

configuraciones subsecuentes se obtienen añadiendo dos elementos y un 

nudo cado vez. conectándose los dos miembros en la nuevo junto por uno de 
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sus extremos. v cada uno de sus otros extremos. o un nudo de los barras yo 

existentes. 

Uno armadura compuella es lo que se formo al conector dos o más 

armaduras simples, las cuales pueden estar unidas o ensamblados por medio 

de tres eslabones no concurrentes ni paralelos. mediante una articulación v un 

eslabón, o bien, por una tercero armadura. dos articulaciones o más. etc. De 

esto manero se puede formar casi un número ilimitado de tipos de armaduras. 
La armadura Fink que se observa en la figuro 34 (a), consiste en las dos que se 

señalan por el ochurado. conectados por una articulación v un eslabón, es un 
ejemplo de tal tipo de estructuras. En las figura 34 (b) y (c) se presentan otras 

armaduras compuestos. Lo ecuación m • 2/ • r (que relaciona los números de 

barros. de nudos v de componentes de reacción), se aplica igualmente a 

armaduras compuestas que a las simples. 

(o) 

(b) 

SI 



(c) 

Figuro 34 

Otro tipo de armadura compueslo es lo llamada subdividida. de lo cuol 

se muestro un ejemplo en la figuro 35 (a). Puede considerarse que lo armadura 

compuesta subdividida de la figuro 35 (a) consiste en la armadura grande de 

la figuro 35 (b) unido o los más pequeños mostradas en (c); de hecho. los 

segundos quedan superpuestos en la primero. En realidad. el análisis de los 

c1rr,1odu~os se puede efectuar exactamente de esto manero. 

(o) 

(b) 
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~~L1 

fe) 
Figuro35 

Los armadurcu complejas son aquellos que son estáticamente 
determinados pero no satisfacen los requisitos poro quedar dentro de lo 
clasificación de simples y compuestas. Los elementos de las simples y las 
compuestos generalmente se hallan dispuestos de manera que puedan 
hacerse posar cortes por tres borras a la vez. tomar momentos respecto a la 
intersección de los ejes de dos de ellas. y calcular así la fuerza en el tercer 

elemento. 

Las armaduras complejas no se pueden analizar de este modo, pues no 
solo resulta lmplicable el método de momentos. sino también el de fuerzas 
cortantes y el de nudos. La dificultad estriba en que casi en todos los nudos 
hay tres barras concurrentes. lo cual do lugar o demasiadas incógnitos en 
cada junto de lo armadura. Esto impide el poder posar una sección que 
permita obtener directamente de los ecuaciones de estática lo fuerzo en 
algún miembro. En lo figuro 36 se muestran dos armaduras complejos en los 
cuales el número de nudos y el de barros bastan para que sean estáticamente 
determinadas. 

.. .. 

fo) lbl 
Figuro36 



4'.2 M6todol de an611111 de annadufas llo1tállca1. 

Uno de los fines del anólisis estructural es la determinación de las 
acciones de las fuerzas en una estructura. las estructuras estáticamente 
determinadas o lsosláticas son aquellas en las que tales acciones se pueden 
evaluar mediante la aplicación de las ecuaciones de equilibrio estático. En el 
anólisls de armaduras se suponen que todos los nudos son articulaciones y que 

las cargas e1demas estón aplicadas exclusivamente en los nudos. Para este 
anólisls se utilizan varios métodos. los cuales se describen a continuación. pero 
todos se basan en las ecuaciones de la estótica. 

4'.2.1 M6todo de lo• nudos. 

Este método consiste en aislar completamente un nudo del resto de la 
armadura. convirtiéndose en un cuerpo libre en equilibrio bajo la acción de las 
fuerzas que se le aplican. Las ecuaciones tfx • O y I:Fy • O se utilizan para 

determinar las fuerzas desconocidas de los miembros que concurren a el nudo 
es obvio que mediante estas ecuaciones. no se pueden determinar más de 
dos incógnitas. 

Quienes estón aprendiendo a utilizar este método. les seró muy útil dibujar 
el diagrama de cuerpo libre correspondiente a cada junta de la armadura 
que analizan. después de adquirir cierta práctica en la utilización del método. 
el trazo del diagrama de cuerpo libre solo será necesario para algunos nudos 
(los mós complejos). pues podrán visualizarse con cierta facilidad los demás 
cuerpos libres a considerar. Es importante tener en cuenta que el análisis se 
hace lomando un nudo a lo vez olvidándose de las fuerzas que actúan en 
otros nudos. se debe de realizar en forma consecutiva. es decir. se debe de 
llevar un orden de análisis progresivo ya que el análisis de un nudo depende 
del nudo anterior. el análll1 H Inicia en aquel nudo en el cual no hoya más de 
dos lncágn1ta1. en general esto ocurre en los extremos de las armaduras. SI las 
funciones trigonométricas de los óngulos entre los miembros de la estructura se 
conocen. se podrón formular las ecuaciones con facilidad y resolve~as 

fócilmente. 

a• 



4.2.1.1 Aplicación del método de los nudos. 

El método se explicará paso a paso en el ejemplo 1. mientras que en los 

sucesivos ejemplos. solo se harón las observaciones necesarias que el 

problema en particular requiera. 

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

10ttl'I 

·I 
Pa10 1.· Se asigna una nomenclatura arbitraria a los nudos de la 

armadura con el fin de identificarlos. en el caso de este trabajo, se utilizarán 

letras en orden ascendente y de izquierda a derecha. 

Pa10 2.· Se comprueba la isostaticidad de la armadura empleando la 

ecuación 2/ • m + r 

m 

Sustituyendo: 

número de nudos 

número de barras 

número de componentes de reacción 

4 

5 

3 

2(4) = 5+3 

8=8 
: .. la armadura es isostótico 



l'a10 3.· Se obtienen las reacciones en los apoyos de lo armadura: 

Nolo 1: 

tfx=O 

-RHA +8 = 0 

•HA =1.0000 

l:Fy =O 

RA-10-10+16=0 

R•=20-16 

·--= "·ºººº 
l:MA =0 

8(6)+10(4)+10(4)-RojB) =O 

Ro= (48+40+40) 
8 

RO=~ 
8 

•o= 16.oooo 

En general. las reacciones de los apoyos se calculan o partir de lo !.MA, 

siguiendo con el cálculo de ~Fx }' !.Fy. en este trabajo se presentarán primero 'tos reacciones 

obtenidas por ras !.Fx. !.Fy y al final, lo oblenido por ~M . 43sto. con el objeto de seguir una 

secuencio 16g1ca. 
~10 ton 

1 

~ ... @ 
Í1\ . 

/ 

/ 

.....• ,!/ l~ 
~-f"º 

tA4ton lllon 

Figura 38.- Nomenclatura y reacciones en los apoyos 



'ª'° 4.· Se inicia el análisis de Ja armadura aplicando el método 

4.1.· Nudo A. Este nudo se analizaré en primer Jugar, por tener dos 

Incógnitas. 

~ " . . f.----rº~" 
Figuro 39.· Diagramo de cuerpo libre. 

Obtención de Jos ángulos involucrados en la armadura; 

l.·ónguloa: 

2.- ángulo p; 

lgrt=~ 
4 

a=lg''(l.5) 

u= 56.J0'9• 

!gil=.:! 
6 

(J = lg"'(0.6666) 

11 = JJ.6174• 

Obtención de Ja componente en x: 

l:fx =o 
-8 -4.8074 cosu + AC= O 

AC = 8 + 2.6667 

AC=IO.U67 



----Obtención de la componente en y: 

J.:Py=O 
4+ ABsena =0 

-4 
AB=-

sena 
-4 

AB= 0.8321 

Al=-4.807• 

Nola 1: Cabe hacer notar, que en este caso. se analizó primeramente la componente en "y", 

debido a que solo tiene uno Incógnita. mientras que la componente en "x", tiene dos; 

con el objeto de seguir una secuencia lógico en este trabajo, se presentará 

primeramente la obtención de la componente en "x" denotándose en su caso cuando 

se hayo obtenido primero lo componente en "y". 

Nota 2: Como el valor de AB resulto ser de sig.,o negativo. esto significa que su sentido en el 

diagrama de cuerpo libre. fue mal supuesto. por lo que solo bastará invertir dicho 

sentido. de aquí en adelante esto se aplicará o todo resultado que se obtenga con 

signo negativo. 

Nota 3 Exislen textos que recomiendan considerar todas las Incógnitas como tomiones f+J. y 

siempre que se obtengan con signo negativo. esto indicaró que dichas Incógnitas 

59rón compresiones f·I: en el método de nudos presentado en este trabajo, no se tomo 

la anterior consideración, y haciendo un simple análisis se supusieron los sentidos. 

tomando la consideración hecha en la Nota 2. 

Nota 4 El sentido supuesto será indicado con lineo punteada. mientras que el sentido 

definitivo. será indicado con linea gruesa. 

4.2.· Nudo 1 

~o 

4.1~Htl.llH 
Figura <40.- Diagrama de cuerpo libre 
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Obtención de la componente en x: 

J:Px•O 
8 + 4.8074sen p-19.2296 sen P=O 

8 + 2.6667 - 10.6667 =o 
0=0 

Nota 1: Por orden de anólisls el segundo nudo en calcularse es el c. pero can el lln de 

mantener un orden progresivo en este trabajo, se presenta el an6lisls del 1: este orden 

se seguirá respetando haciendo siempre la aclataelón de que nudo se anatlz6 pitmero 

cuando se vuelva a repetir este caso. 

Nota 2: Se analizó primero la componente en "v" por tener únicamente una Incógnita. 

Obtención de la componente en y: 

U.·NudoC 

J:Py=O 
-IO-I0+4.8074cosp+DBcosp= o 

DB= 20-4.8074cosp 
cosp 

16.0000 
DB= 0.8320 

DI= 19.22'6 

+
10 

7 
CD t0.0007 

o 

Figura 41.- Diagrama de cuerpo libre. 

Obtención de la componente en x: 

:!:Px =0 
-10.6667 +CD= O 

CD=l0Aff7 



Obtención de la componente en y: 

4.4.· NudoD 

UV=O 
CB-10=0 

Cl=rl.0000 

Figura 42.· Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de la componente en 11: 

tf11=0 
-10.6667 + 19.2296cosa =o 

-10.6667 + 10.6667 = o 
0=0 

Obtención de la componente en y: 

:!:fy =o 

16-19.2296 sen a= O 

16-16=0 

0=0 

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

lo armadura anteriormente anallzado. se resumen en lo tabla siguiente, a partir 

de lo cual. se disertará esto. 

flO 



,. 
2.00 

+ 
2.00¡ 
~-

Tabla de las reacciones de los componentes de la armadura 

éu ... <r'.1C 
llÍPlltOI' .· . 

~4i'\·· .....-·, 
AB 

DB 

AC 

CD 

BC 

4.8074 

19.2296 

10.6667 

10.6667 

10.0000 

:,o 
1 

,'-+] 
4.8078 ¡ /10 

l' 

•,Í,,.:;. . i ... .., - '"' 
t . 'º .. t. 

Figura 43.- DiC:ÍgrC:Íma fincil d,e la armadura triangular. 

Ejemplo 2.- Resolver la siguiente.ar~odura'por'el método de los nudos. 

J,00 f 
3,IJO -. J.00 -----=, 3.00 

Figura 44.-Armodura triangular 
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Paso 1.· Se asigno uno nomenclatura arbitrario o los nudos de lo 

armadura con el fin de identificarlos. 

Paso 2.· Se compruebo lo isostoticidod de la armadura empleando lo 

ecuación 2} • m + r 

m 

Sustituyendo: 

número de nudos 

número de borras 

número de componentes de reacción 

2(8) = 13 + 3 

16= 16 

8 
13 

3 

: .. lo armadura es lsastátlco 

Poso 3.· Se obtienen los reacciones en Jos apoyos de la armadura: 

i:Fx =O 

RHA • 5 = 0 

ltHA = 5 

l:fy =o 
RA-10-20-10 +21.6667 =0 

RA = 40 - 21 .6667 

RA = 11.3333 

l:Mot.=0 
10(3) + 5(4) + 20(6) + 10(9)-RH ( 12) =O 

RH=(30+20+120+90) 
12 

260 
RH=-

12 
ltH = 21 .• '67 

02 



Figuro 45.- Nomenclatura y reacciones en los apoyos 

,_ 4.- Se Inicio el onólisis de lo armadura aplicando el método 

4.1.·NudoA 

........ 
. Y. 
+-®=-te ....... 

t ...... 
Figuro 46.- Diagrama de cuerpo libre. 

Obtención de los óngulos involucrados en esto ormaduro: 

1.- óngulo a: 
2 

lga=3 

a ~ tg"'(0.6666) a.,,,.,.,• 

.. 



2.- 6nglilo 11: 

3.- óngulo a: 

4.- 6ngulo y: 

5.- ángulo+: 

tgp.180-190+11, , ........ 
4 

tgl•3 

l•tg"'ll.3333) .. ,,,,.,. 
T•P•N.'°" 

3 
tg+·¡ 

•• tg"'(0.7500) 
+ • .u.un• 

Obtención de la componente en x: 

J:fx=O 
-5 + AC - 33.0508 casa =O 

AC = 5 + 27.5000 

AC=U.IOOO 

Nota 1.· Se analizó primeramente la componente en "y", debido a que solo tiene una 

Incógnita. mlen~as que la componente en "•", tiene dos. 

Obtención de la componente en y: 

uv~o 

18.3333 - All sen u .. O 

...... ~ 
sen u 

Al•.U .... 

•• 



4.2.·Nudol 

I'º ... ~ ......... 
... ---"' - -,~ ... 

Figura 47.· Diagrama de cuerpo Npre 

Obtención de la componente en x: 

tflx•O 
33.0508 sen P-DB sen p =O 

08 
= 33.0508 sen p 

sen p 
DB= 27.4999 

0.8320 
Ol=U.OIOI 

Obtención de la componente en y: 

tfy=O 
-IO+CB+33.0508cosp-33.0508 cosp= O 

U.•NudoC 

CB= 10+ 18.3333-18.3333 
Cl=I0.0000 

Figura 48.· Diagrama de cuerpo fibre 

•• 



Obtenclón de la componente en x: 

Ux•O 
-32.5000+ 12.5000cosa+ CE'" o 

CE = 32.5000-7.5000 
Cl•ll.0000 

Nora r: Se anall6 ,,....,_,.la cOfTIPCll*lle en ''y" par 1-llnlc:omente uno lnc6gnilo. 

Obtención de la componente en r: 

4.4.·NudoD 

ur .. o 
-IO+CDsena-o 

CD=~ 
sen& 

CD=rl.IOOO 

Figura 49.· Diagramo de cuerpo libre 

Noto 1: Se analizó primero el nudo E. pero respetando el orden progresiva. se presenlo primero 

el onállsis del nudo D. 

•• 



Obtención de la componente en x: 

:EPx =0 

5 + 33.0508 sen y - 12.5000 sen• + OG sen• - FO sen y =O 

5 + 27.4999 - 7.5 + 0.6000 OG - 0.8320 FO =O 

5 + 27.4999 - 7.5 + 0.6000 OG FO 
0.8320 = 

».Nlf+0.72'2DG '••D 

Obtención de la componente en y: 

:EPycO 

33.0508 cos y - 12.5000 cos •-20-0G cos •+FO cos y ,. O 

18.3333-10- 20-0.8000 OG + 0.5547FO =O 

Sustituyendo 11 en 1: 

• ... llM + O.•H4'0 • = DG 

FO= 30.0"81+0.7212(-14.6667 + 0.6934 FO) 

FO= 30.0"81 -10.5776 + 0.5000 FO 

FO - 0.5000 FO = 19.4705 

•D=».Nro 

Sustituyendo el valor de FO en 11: 

OG = -14.5834 + 0.6934(38.941 O) 

OG = -14.5834 + 27.0017 

OG=ll.•113 

•? 



U·Nudol. 

~ .... •, ¡_~··-

Figura !O.- Diagrama ele cuerpo Ubre 

Obtención de la componente en x: 

EfllcO 

-25+EG=O 
IG=ll.0000 

Obtención de la componente en v: 

4.6.· Nudo P. 

tPv=O 
-20+E0=0 

10=20.0000 

Figura 51.- Diagrama de cueipo Nbre 

.. 



Obtención de la componente en a: 

Ull•O 
38.9410senP-HFsenP• O 

HF= 38.9410senp 
senp 

Hf•a.NIO 

Obtención de la componente en y: 

4.7,• NudoG. 

UV•O 
·38.9410 cos p-10 +GF +38.9410 ces P=O 

GF-10•0 

ª'=10.0000 

11.41'\. • r·••oo 
·~~ .................. .. 

Figura 52.- Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de la componente en a: 

tPx=O 
-25- 12.4183cos y ... GH =O 

Gff=~UllO 

Noto 1: Se onall6 pitmero lo componente en "y" por ,.,,., únlcomenle uno Incógnito. 

•• 



Obtención de la c:omponente en y: 

U·NudoH 

Uy•O 
12.4183seny-IO•O 

10-10•0 
0=0 

... :~ 
t ..... 

Figura 53.- Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de la componente en 11: 

Ifx=O 

-32.4510 + 38.9410cosa =O 

0=0 

Obtención de la componente en y: 

Ify=O 
-38.9410sena+21.6667 =O 

-21.6606+21.6667 =o 
0=0 

Finalmente v como paso opcional. los reacciones de los componentes de 

la armadura anteriormente analizada, se resumen en la tabla siguiente. a partir 
de la cual. se disellaró esta. 

70 



Tabla de las reacciones de los componentes de lo armadura 

" 
Df 311.9410 " 
FH 311.9410 " 
AC 32.5000 " 
CE 25.0000 " 

25.0000 " 
2.4510 " 

10.0000 " 
20.0000 " 10.0000 " 
12.5000 " 
1 .4183 " 

Figura 54.· Diagrama final de lo armadura triangular del ejemplo 2. 

" 



...,... l.· Resolver ta siguiente armadUro por el m61oclo de los nudos. 

t ···+ 
··:i 

=r ..,._ 
Figuro 55.· Armadura triangular 

,.. ,,. Se asigna un? nomenclatura Cllbllraria o las nudos de la 
armadura con el fin de ldentiflcarlos. 

Pmo l.• Se compruebo lo isostoticldod de lo armadura empleando lo 

ecuación JI• m •' 

número de nudos 8 

m número de bo"os 13 
• número de componentes de reacción 3 

Sustituyendo: 
:218) = 13+ 3 

16·16 
: .. lo armadura es isostática 

,_.l.· Se obtienen las reacciones en los apoyos de lo armadura: 

Efa•O 
ltHit.•5•0 

•••• 



J:fy•O 
RA-10 -20-10 +21.6U7 •O 

RA • 40 -21.6667 ....... ,,,, 
J:MA • 0 

10131+5141+20161+10191·Rt 1121 •O 
R 130+20+120+901 
E• 12 

Rt•~ 
12 

11•11 .... 7 

Flgura 56.· Nomenclatura y reacciones en los apoyos 

l'alo •·· Se Inicia el análisis de la armadura aplicando el método 

u ......... 

f ····"'' ........ 
• 

Flguia 57.- Diagrama de cuerpo llbre. 
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Obtención de los ángulos Involucrados en esta armadura: 

l.·ór9ilo•: 

3.· 6ngutol: 

4.-6ngulo y: 

5.-6ngulo•: 

2 
IG••3 

•• tgº'(0.6666) . _,,,.,.,. 

tg P• 180-190+•1 
p ........ 

4 
ffill•3 

I • tgº'I 1.33331 

1 =A.raor• 

., = P= N.Htf• 

3 
tg•=¡ 

• = tg"'(0.7500) 

• ="'"". 
Obtención de la componente en 1: 

:tfx .. o 
-5 + AC - 33.0508 coso• O 

AC • 5 + 27.5000 le··-
Nota 1.. Se analll6 ~- la compo11eute en "\I". dlllldo a que solo ltene una 

lnC:6gNla. mllnllCll que 111 compoll-"' ........ dOI. 



Obtención de la componente en y: 

ay.o 
18.3333 + Al ser1111 a O 

Al•~ 
sena 

Al·-Ao• 

4.1.·Nudo• 

........ 
llO ····" .... 

Figuro 58.· Diagramo de cuerpo libre 

Obtención de la componente en 11: 

J:llaaO 

33.0508 sen P-DI sen p - El sen P •o 
27.4999 -0.832108 - 0.8321 El• O 

DI• 27.49~.~~21EI 

Dl•».IMlf·• 1 

Obtención de lo componente en y: 

ay.o 
33.0508COI p-10-0ICOI p+EICOI p •O 

18.3333-I0-0.~7Dl+0.5547EI •O ............ 



Sustituyendo 1 en 11: 

El•-15.0231+l33.CM89-EB) 
2EI • 11.0258 

ª"' 11.0258 
2 

•••.orn 

Sustituyendo el valor de EB en 1: 

•.l.·NvdoC 

DI• 33.CM89- 9.0139 
Dl•l ... 0.1111 

+º +--t>-----+: 
11.IOOO R 11 ..... 

Figura 59.- Diagrama de cuerpo Ubre 

Obtención de la componente en a: 

Ef•·• 
-32.5000+CE •O 

Cl•U.,_ 

Obtención de la componente en r: 

Dr·• 
Cl+O•O 

Cl•t 

,. 



44.·NudoD 

·~ .. él~ ......... 
""'-·-

Figura 60.· Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de lo componente en x: 

:EP•"º 
S+ 24.0360senp-FOsen P= O 

FO• S+ 19.9992 
0.8321 

,,, = '°·°"" 
Obtención de la componente en v: 

:i:Pv=O 
24.0360 cos P + 30.CM3Scos P- DE" O 

............... 

''·ªººº 
"· 

DE • 13.3328 + 16.665 

Dl•I0.0000 

, ....... 
........ 

Figura 61.-0lagrama de cuerpo libre 



Obtención de lo componente en x: 

ux-o 
,,0139cosa-32.5000-'.0l l lcosa+EG• O 

EG • 32.5000-7.•992 + 7.•977 
IG•U.llNI 

Nota 1.- Se analz6 pdrnef_,t• la componente en "y", debido a que solo tiene una 

lnc:6gnllo. 

Obtención de lo componente en v: 
u,-o 

-9.0139sena + 29.9979 - FE sen a - 20 =O 

4.•.·NUdoP. 

FE• 30-9.0139sena-20 
sena 

•.991U 
FE=o:sw 

,, = '·º"' 

Figuro 62.· Diagrama de cuerpo Ubre 

" 



BTI IBIS 11 DEBE 
UUI IE U 818UOUtA 

Obtención de la componente en•: 

U••O 
30.0463cosa+9.0l l lc:osa-HFcosa =O 

HF = 24. 9977 + 7.4977 
cosa 

HF ~ 
= 0.8321 

"'=n.HU 

Obtención de la componente en y. 

tfy•O 
·30.0435sena+9.0l 1 l sen a·I0+39.0602sena •O 

-16.6651+ 4.9985-10+21.6636 =o 
-0.00N;;O 

4.7.- NucloG 

J_ 
...... ···-

Figura 63.· Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de la componente en •: 

u.-o 
-32.4915 + GH •O 

GN• ...... 



Obtención de la componente en y: 

d·NudoH • 

J:la•O 
GF+O•O 

••• 

. ~ ··- T. .. _. 
Figura 64.· Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de la componente en a: 

IP•=O 
-32.49855 + 39.0546 cosa = O 

-32.4985 + 32.4954 • o .. ..,.~• 
Nota t: Se anallz6 pitmero la componente en "V" por tener únicamente una Incógnita. 

Obtención de la componente en y: 

tfy=O 
-39.0546sena + 21.6667 •O 

-2L6636+2l6667 •O .... , .. 
Flndmente y como paso opcional. las recx:c:lones de los componentes de 

la annodura an'911o!mente analllada. se resumen en la tabla siguiente de la 
cual .. partWa para IU dllef\O. 

.. 



Tabla de los reacciones de los componentes de lo ormoduro 

24.0370 " 
Df 30.CMQ " 
'" 39. " 
AC 32.5000 " 
CE 32.5000 " 
EG 32.4915 " GH 32.• " 
llC o 
DE 30.0000 " 
FG o 
BE 9.0139 " 

9.0111 " 

Figura 65.- Diagramo final de lo armadura triangular del ejemplo 3 • 

•• 



......., 4.· Resolver la siguiente armadura rectangular por el m4itodo de 
IOsnudos. 

IO 

·-I 
Figura 66.· Armadura rectangular 

Palo 1.• Se oilgna una nomenclatura arbitraria a los nudos de la 
armadura con el fin de ldenllllcartos. 

Palo l.• Se comprueba Ja lsostaflcldad de fa armadura empleando Ja 

ecuación 11 • m •' 

número de nudos 8 
m número de barras 13 

• número de componentes de reacción 3 
Sustituyendo: 

:1(8)=13+ 3 

16·16 
: .. fa armadura es isostótlca 

'9lo 1.. Se obtienen los reacciones en los apoyos de la armadura: 

EPll •0 
·52 +RHI •O ........... 

Efy•t 
RA-5-10 •O .... ,, .... 

.. 



EMl•O 
..flHA (2.51+ 5(61+ 10 (101•0 

RHA•~ 
2.5 

130 
RHA • 2•5 
RH.fl•U.OHO 

Figura 67.- Nomenclatura y reacciones en los apoyos 

Paso 4.· Se inicia el análisis de la armadura aplicando el método 

4.1.•NudaA ... 
+-~AOll 

i ... 
Figura 68.- Diagrama de cuerpo libre. 

.. 



Obtención de la componente en a: 

:&fx=O 
AC- 52.0000 •O 

AC=U.0000 

Obtención de la componente en y: 

U.·Nudol 

J:PysO 

15.0000-AB=O 
....... 0000 

t. CI 19.IOI• 

~ ... 0.0110 

Figura 69.- Diagrama de cuerpo libre 

Obtención del óngulo Involucrado en esta armadura: 
óngulo u: 

tgu = 2.5 
2 

u= tg-'( 1.2500) 

ª = sr.uo2• 

Obtención de la componente en x: 

:&fx=O 
52-DB-19.209•cosu •O 

08=52-12 ····-
•• 



Nota 1.· Se analil6 prlmelo la componente en "y", Cllbldo a que solo tiene una lnc6gnffa. 

Obtención de la componente en y: 

41.· NudoC 

Efy-0 
15-Clsenca •O 

Cl• .J.!._ 
sena 

Cl•lf.lfN 

11 011e.ooao ... :A:.,e ..... 
Figura 70.- Diagrama de cuerpo libre 

Obtenci6n de ta componente en x: 

tfx=O 
-52+19.209.tcosa +CE+ 19.209.o&cosa =O 

CE=52-12-12 

Cl=ll.0000 

Nota l.· Se ana:iz6 primero la componente en "y". debido o que solo tiene uno lnc6gnlta. 

Obtención de lo componente en y: 

Uy=O 
19.2094senca + CDsenca =O 

COs-_!L 
sena 

CD•·IUON 

•• 



Noto 2.- Como la reoccl6n resultó ser de signo negativo, el senfldo supuesto es lncC>IT9C:to, v solo 

bcataró lnY..tlrto • 

...... NudoO 

Figura 71.- Olagramo de cuerpo libre 

Obtención de la componente en 11: 

tF.x=O 
40-FD- 19.2094cosa -19.209..Ccosa =0 

F0=40-12-12 
F0• ... 0000 

Noto l.· Se analizó primero la componenre en "y", debido o que solo tiene uno Incógnito. 

Obtención de lo componente en y: 

tPy=O 
19.209..Csena + EDsena =O 

ED= _ 19.209..Csena 
sena 

15 
ED = - 0.7809 1 

ID• ·ff.IOH 

Noto 2.- Como to '90CC:idn resultó ser de signo Ngallvo. el sentido supuesto es lncooeclo, y soto 

llelllar6 lnv-"1o. 

.. 



•.:.-! ~··--
~-·-· ··-

Figura 72.- DiaSJama de cuerpo In 

Obtención de la componente en a: 

2'•·• 
-21+EG+19.209 .. cosa+ 12.I062cosa•O 

EG•28-12-8 
IG•&OOOO 

Noto I .• Se analizó primeramente la componente en "y", debida a que salo tiene uno 

Incógnita. 

Obtención de la componente en y: 

tfy=O 
-5 + 19.2094 sen a + EF sen a= O 

EF= 5-15 
sena 

-10 
EF= 0.7809 ,, .. ,,,, . ., 

Nolo 2: Como el valor ele HB re1ullo ier de signa negativo. 91!0 slgnlllca que su sentido en el 

diagramo de cu.po llbte. fue mat supueita. por lo que salo bostanll Invertir dicho 

1entlda 



............ 
"i\_ ,/ ..... -
~ •••• 

Obtención de la componente en a: 

tfa•O 
-HF + 16-12.ll062cosu -12.8062cosu •O 

HF•l6-8-8 ... , 
Noto l.· se onalz6 pMmeramente lo componente en "y". debido o que soto llene uno 

lnc6;nito. 

Obtención de la componente en y: 

EPr=O 
12.8062 sen u - GF sen a =O 

10 
GF=o.7809 

GP•fl.IOa 

Noto 2: Como el valor de HB re1utto ser de signo negativo, esto lignifica que su sentido en el 

diagramo de cuerpo libre, fue mol supuesto. por lo que soto bastará invert~ dicho 

sentido 

.. 



4.7.•NudoO 

Figura 74.• Diagrama de CU9fPO lbre 

Obtención de la componente en x: 

ax-o 
-a+ 12.8062 cosa .. O 

8-8=0 
0=0 

Nota t .• Se analiZó primeramente la componente en "y", debido a que soto tiene una 

incógnita. 

Obtención de ta componente en y: 

4.1.• NucloH. 

uv .. o 
HG-10+12.8062senu =O 

HG•-10+10 
HG•O 

Nota 1.. fn este tj9mp!O. tas banal fH y HG dan como retlAlada e-. - ID lanfo. el NldO H no 

lnltlaja " se puede elln*lar de ta arrnocMa lin P9fludlear ., etlatllldad o ., 
11a1lall~ldad. 

e• 



Fin'*nente v c:omo paso opcional, las reacclcnes de los componentes de 

la armadura onte!lorrnente onallmda. se resumen la tabla siguiente. o porti' 

de la cual. • dlleftor6 esto. 

~ 

Df 16.0000 ~ 

FH o 
Al 15.0000 

GH o 
IC 19.209• 

CD 19.209• ~ 

DI! ¡,. 
! 

~ 

• • • 
1 

figura 75.-~ llnalde la armadura ~tongular del ejemplo 4. 
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....... l.· Resolver la siguiente armadura por el método de los nUdos. 

r~ ~ 
fr' e.ooL e.oo L.. e.ao &..... e.oo L e.oo .... 1.00 ~ ..., ., -,V =r 

Figura 76.-Armadura trapecial 

l'GI01.· Se asigno uno nomenclatura arbitrario a los nudos de la 

armadura con el fin de ldentlfica~os. 

PCllO l.· Se comprueba la lsostoticldod de lo armadura empleando la 

ecuación IJ • m • r 

m , 
Sustituyendo: 

número de nudos 
número de borras 
número de componentes de reacción 

2(12) = 21+3 

24=24 

12 

21 

3 

: .. lo armadura es lsostátlca 

Paeo l.• Se obtienen las reacciones en los apoyos de la armadura: 

J:fa •O 
·RHA•20 =O 

l#A&lt .... 

.. 



""""'°l.· Resolver la siguiente armadura por el método de los nudos. 

~ JIO i.. ~IO 
1- e.oo L e.oo 1" e.oo ._ e.oo L. e.oo L e.11 ~ =r =r =r ., 

Figura 76.-Armadura trapecial 

l'Glo 1.· Se asigna una nomenclatura arbitraria a las nudos de la 
armadura con el fin de idenllflcarlos. 

l'Glo 2.· Se comprueba la lsostalicldad de la armadura empleando la 
ecuación 11 • m + r 

número de nudos 
m = número de barras 

12 

21 

Sustituyendo: 

número de componentes de reacción 3 

2(121=21+3 

24=24 
: .. la armadura es lsostátk:a 

l'Glo l.· Se obtienen las reacciones en los apoyos de la amnac:tura: 

Ef•·• 
·ltHA+20 = 0 .......... 

.. 



Uy•O 
RA-30-30-30+62.2222 •O 

RA • 90 - 62.2222 ... ,,,,,,. 
EMA•O 

20161+301271+301361 +301451·RL1541 •O 
1120 + 810+1080+13501 

RL. 54 

RL • 3360 
54 ., D.,,,,,, 

Figuro 77.· Nomenclatura y reacciones en los apoyos 

Palo 4.- se inicio el análisis de lo armadura aplicando el método 

U.·NudoA 

. /. ..... .,,, 
~ ...... . 

1 .... .,,. 

figuro 78.- Diagramo de cueipo libre. 
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Obtenc:l6n del ángulo Involucrado en esta armadura: 
6rlgU!o•: 

2 
tga•3 

a .. tg"'(0.66661 

a• 11.•flr• 

Obtención de la componente en x: 

ux-o 
AC-20-50171cosa• O 

AC • 20 + •U6667 

AC•6UU7 

Noto t.- Se anol~ó prirM<o lo componente en "v". debido a que solo tiene una lnc6gnlto. 

Obtención de la componente en y: 

.......... 

... 

tfy=O 
27.7778-BA sena z O 

BA•~ 
sena 

BA~ 
z 0.55•7 

M••-'"' 

.. ......... 
........ 

••e 
Figura 79.- Diagrama de cuerpo be 

.. 



Obtención de la componente en a: 

Dla•O 
50.0771cos11+ 20 + 50.0771 cos11-DI • o 

DI• 4l6667 + 20+ 416667 

Dl•roum 

Nata 1.· Cabe llaeer notar, que en este caso, se an<*6 primeramente la componente en "y". 

Obtención de la componente en y: 

U.·NudeC 

ar-o 
50.0771sen11-BEsen11 •o 

IEs 50.0771sena 
sena 

ll•I0.0771 

L. •.. -:!;- n ... -

Figura 80.· Diagramo de cuerpo Nbre 

Obtención de la componente en a: 

1111•0 
-6l6667+CE•O 

a • .,,..., 

•• 



Obtención de la componente en y: 

U.·NudoD 

Ur•O 
CB+O•O 

Cl•O 

IOl~lm Pl141,1000 , ..... "' 
,,,,,,. 

Figura 81.- Oiograma de cuerpo libre 

Noto 1: Por orden de análisis el tercer nudo en colcularse es el E, pero con et fin de mont

un orden progresivo en este lrobojo. se presento el análisis del D. 

Obtención de la componente en x: 

Ifx=O 
103.3333 + 50.0771 cosa - FO =O 

Obtención de la componente en y: 

FO= 103.3333 + 41.6667 

'º=1 ... 0000 

Ur=O 
27.7778 - OGsena •O 

OG•'!!!!l! sena 
OG 27.7778 .D.iW .... ..,,, 

.. 



........ L 

Figura 82.· Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de la componente en x: 

:tPx•O 
-50.0771 COSCI - 61.6667 + EG = 0 

EG = 41.6667 + 61.6667 
IG=fO,UaM 

Obtención de la componente en y: 

41.6.• NucloP. 

:tPy=O 
50.0771 sen a - DE= O 

Of=27.7771 

~ ....... 
~ .. 

Figura 13.· Diagrama de cuerpo libre 

•• 



Obtenc:l6n de lo componente en a: 

IJa•I 
145-HF•O ......... 

Obtenc:ldn de la componente en y. 

ay.o 
FG+O•O 

FO•I 

.. ?.•NudoG 

Figura 84.- Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de la componente en a: 

J:fa=O 

-103.3334- 50.0771casa + 4.0062cosa + GI •O 

GI= 103.3334+•l6667-3.3334 

º'ª"'·"'' 

" 



Obf9nc:l6n de la componente en y: 

4&·NucloH. 

u,.o 
so.on1Mnca-30+HGMl'lca•O 

. ... _ 
.. 

HG• -27'771+30 
Mftll 

2.2222 
HG•osw ....... 

......... . ..... 
Figura 85.- Diagrama de CUefPO libre 

Obtención de la componente en x: 

tfx=O 
145- 4.0062 cosu- JH =O 

Obtención de la componente en y: 

JH = 145 - 3.3334 

JH•t•f ..... 

• 



Obtenc:l6n de la componente en r: 

d·NudoH. 

~-· 50.0771..,•-30+HG..,,••O 

IOIOOOO 

.. 

HG • -27'771+30 ..... 
2.2222 

HG•0li47 ........ 

........... . ..... 
Figura 85.· Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de la componente en x: 

Ux=O 
145- 4.0062 cosa - JH =O 

Obtención de la componente en r: 

JH = 145 - 3.3334 
JH•l•t ..... 

trr·• 
-'·0062 ..,,. +lt. o ........ 

.. 



4.9.· Nudol •• 

~
UH ...... ... i ........ 

Figura 86.· ~ma de cuerpo lbre 

Obtención de la componente en x: 

J:l'x=O 

-14 l6667 + 58.0894 COSCI + IK m 0 
IK = 14l6667-"8.3333 

ll•f&UU 

Nota t : Se onaliz6 primtfo la componente en "V" por tener únicamente una Incógnita. 

Obtenci6n de lo componente en y: 

4 .10.· Nudo J. 

:Efy=O 
-2.2222- 30 + IJ senci =O 

IJ= 32.2222 
senci 

U•ll.OIN 

, ... _ 
~ "''"·"'' ªº~ + ... _: .... -

Figura 87.· Diagrama de cuerpo llbnt .. 



Obtención de la componente en a: 

Ela•O 
14l6666-58.0894 cosa-Ucosa"' O 

u .. ~48.3333 
cosa 

93.3333 
U• 0.8321 
Ll•Ul.1727 

Obtención de la componente en y: 

4 .11.· Nudo IC. 

UV=O 
-58.0894 sena-30 + 112.1727 sena• O 

-32.2222- 30 + 62.2222 =o 
-62.2222 + 62.2222 =o 

O•O 

•1.111• 

i .. 
•Lel.llH 

Figura 88.- Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de la componente en a: 

:tlx=O 
-93.~+KL=O 

ll•fl.UM 
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Obtención de lo componente en y; 

4.12.- NudoL 

Ify=O 

KJ-30=0 

ICJ • .10.0000 

·~ 
t ...... 

Figuro 89.- Diagrama de cuerpo nbre 

Obtención de la componente en x: 

2:fx=O 

-93.3334 + 112.1727 cosa= O 

-93.3334 + 93.3334 = o 
O•O 

Obtención de la componente en y: 

:Efy=O 

-112.1727 sena+ 62.2222 =O 

-62.2222 + 62.2222 = o 
O•O 

Finalmente y como paso opcional. las reacciones de los componentes de 
la armadura anteriormente analizada, se resumen en la tabla siguiente de lo 

cual se partirá paro su diseño. 

'º' 



Tabla de las reacciones de los componentes de la armadura 

OF 145.0000 ., 
FH 145.0000 ., 
HJ 141.6666 ., 
AC 61.6667 

., 
CE 61.6667 

., 
EG 103.3333 ., 
GI 141.6667 

., 
IK 93.3334 ., 
Kl 93.3334 ., 
BC o 
DE 27.7778 

., 
FG o 
HI 2.2222 ., 
JK 30.0000 ., 
AB 50.0771 ., 
BE 50.0711 ., 
OG 50.0771 ., 
GH 4.0062 ., 
IJ 58.0894 ., 
Jl 112.1727 

Figura 90.- Diagramo final de la armadura del ejemplo 5. 
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flemplo 6.· Resolver la siguiente armadura por el método de los nudos. 

V ., 

o 
o 
,¡ 

o 
o ,; 

o 
o •: 

1 

t 
1 
¡ 

al 
~¡ .. 

J 
1 

t 
!I 
+ 

Figura 91.· Armadura lomo de camello 

IOS 



Paso 1.· Se asigna una nomenclatura arbitrarla a los nudos de la 
armad•Jra con el fin de Identificarlos. 

Palo 2.· Se comprueba la lsostcticidad de la armadura empleando la 

ecuación al• m • r 

m 

Sustltuvendo: 

número de nudos 
número de barras 
número de componentes de reacción 

2(10)=17+3 

20=20 
:. la armadura es lsostátlca 

10 

17 

3 

Paso l.• Se obtienen las reacciones en los apovos de la armadura: 

:&fa= O 
-RHI< + 4 + 4 + 4 = O 

•HA = r 1.0000 

tfy =0 

RA-7-7-7-7-7+19.1667 =0 

R1< =35-19.1667 

IA=ll.IJU 

l:MA =O 

4(2) + 7(3) + 4(3.5) + 7(6) + 4(4.5) + 7( 12) + 7118) + 7(211- RJ(24) = O 

8+21+14 +42 +18+84+126+147 
24 =Ri 

Ri = 460 
24 ., .. , ..... , 
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Figura 92.- Nomenclatura v reacciones en los apoyos 

,aso 4.- Se Inicia el análisis de la armadura aplicando el método 

Obtención de los ángulos Involucrados en esta armadura: 
1.-ónguloa 

2.-óngulop 

3.- óngulall 

tga=~ 
3 

a = tg-1(0.6667) 

a =.U.690,. 

1.5 
tgP=3 

P= tg-'(0.5000) 

p =2'.1651• 

1 
tgll=¡ 

ll=tg-1(0.1667 
8 =,....,,. 

1011 



4.-ánguloy 

4.1.•NudoA 

l. 

4.5 
tgy=-¡-

y = tg"'(0.7500) 
y =U ... ,,. 

MU.MM 

.. .... ,. .. 
1 

Figu 93.- Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de la comp nente en x: 

Natal.· 

-12-

1 

8.5439 cosa + AC = O 

AC = 12 + 23.7500 

AC=U.7100 

Cabe ha~er notar. que e~ este caso. se analizó primeramente la componente en "y", 

debido a qua solo tiene uia Incógnita, mientras que la componente en "•"· tiene dos. 

1 

Obtención de la compo~ente en y: 

:&Py=O 
1 .8333+8A sen a= O 

BA=~ 
sena 

BA=~ 
0.5547 

IA=ll....,, 
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•.2.• Nudo. 

I.~~-.... . 
~ ..... .. ...... 

Figuro 94.- Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de la componente en x: 

Ux=O 
4+28.5439cosa-D8cos P-C8cosa =O 

08
= 4+28.5439coso 7 CBcosa 

COSIJ 

08 
_ 4+23.7500-0.8321 C8 
- 0.8944 

DI= 11.0IU-O.f.JOI CI ' 

Obtención de la componente en v: 

Uy=O 
28.5439 sen a - 7 - 08 sen IJ+ C8 sen a = O 

Sustituyendo 11 en 1: 

C
8 

= -28.5439 sen a+ 7 + 08 sen 1J 
sena 

C
8 

= 15.8333+ 7 +0.447208 
0.5547 

CI = -15.9245-0.IOU • 

08 = 31.0254-.9302 (-15.9245 + 0.8062 08) 
31.0254+14.8130-0.749908= o 

0.7 499 08 + 08 = 45.8384 

45.8384 
08 = 1.7499 

Ol=IUflf 
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Sustituyendo el valor de 08 en 11: 

CBs -15.9245 + 0.8062(26.1945 

ca= -15.9245+ 21.11e1 

CI= l."11 

Noto t .-CClbe sellola que el valo< de los componentes se obtuvo por "sustitución", tombljn se 

puede Obtener su valor mediante lo resolución del sistema de ecuaciones que se 

rormo. 

4.1.•NucloC 

Figura 95.- Diagrama de cuerpo nbre 

Noto t: Primero luj analizado el nudo D. 

Obtención de la componenle en x: 

tPX=O 
-35.7485+5.1931 cosa+4.5590cosa+CE =0 

-35.1485 + 5.193~0.8320) + 4.5590(0.8000) +CE = O 

CE = 35.1485- 4.3207 - 3.6472 

Cl=J7.711M 

Noto 2: Se onallzó primero lo componente en "V" por tener únicamente uno Incógnito. 

'ºª 



Obtención de la componente en y: 

J:Py=O 
-5.193lsena-0.1426+FCseny =O 

U.·NudoD 

FC = -5.193~0.5547)-0.1426 
sen y 

Fe 2.7326 
= 0.6000 

~=4.U17 

7i:PD17 ... DO 
••••••• OD0.1411 

Figura 96.- Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de la componente en x: 

tfX=O 
26.1945 ces p+4-FDcosli =O 

FO= 27.4291 
cosli 

FO= 27.4291 
0.9864 

'º=27 ... , 

Nota 1: Se analizó primera la componente en "V" por lener únicamente una Incógnita. 

'º' 



Obtención de la componente en y: 

•.t.·Nudol. 

:t:fy=O 

OC= 26.1945senp-7-27.8074sen6 
oc= 11.7145-7- 4.5715 

OC=-0.IGO 

Figura 97.- Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de la componente en x: 

:t:fx=O 

-27.6981+EH=0 
IH=27.7'06 

Obtención de la componente en y: 

Efy=O 

FE+O=O 

fl=O 
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46.·NudoP 

Figura 98.- Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de la componente en x: 

Ux=O 
-4.5627 cos y +27.8069 cosa+ 4 -GF cos 5-HF cos y= o 

-0.9864 GF - 0.8000 HF + 27.6985 =O 

HF = 27.7784-0.9864 GF 
0.8000 

HF = U.72MM.2UO GF ' 

Obtención de la componente en y: 

J:Py=O 
-4.5627 sen y+ 27.8074 sen 5-7 +GF sen ll+HF sen y= o 

0.1644 GF +0.6000 HF-5.1662 =O 

GF- 5.1662-0.6000HF 
- 0.1644 

ª' = 11 • .., ... ,....,,,,, • 

Sustituyendo 1 en 11: 

GF = 31.4248- 3.6497(34.7230- 1.2330 GFJ 

GF = 31.4248 -126.7285 + 4.5 GF 

-4.5GF + GF = -95.3037 

GF = -95.3037 
-3.5 

GF=17.22fl 
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Sustituyendo el valor de GF en 1: 

4.7.•NudoG 

HF ~ 34.7230- 1.2330(27.2291) 

HF = 34.7230- 33.5734 

,,,,. '·'"' 

..... ~' 
........ ....... 

Figura 99 .• Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de la componente en x: 

tfx=O 
27.2291 cos&-IG cosP= O 

Obtención de la componente en y: 

IG= 26.8586 
cosp 

IG = 26.8586 
0.8944 

IG=.10.0JU 

tfy=O 
-27.2291 sen &-7-GH+30.0288senP= O 

GH = -4.4764 - 7 + 13.4293 

GH=f.fOf 

'" 



.. l.•NucloH 
l.91H 

'"'·"" 
11. No• 

Figura l OO.· Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de la componente en x: 

J:Px=O 
-27.7806 + 1.1496 cosy - 2.2771 cosa+ HJ =O 

HJ = 27.7806-0.9197+1.8947 

HJ=H.7114 

Noto l : Se analizó primero la componente en "y" por tener únicamente una Incógnita. 

Obtención de la componente en y: 

:&Py=O 
-1.1496 sen y+ 1.9529 -IH sen a= O 

IH = -0.6898 + 1.9529 
sena 

IH = 1.2631 
0.5547 

IH=2.277f 

"' 



U.-Nuclol 

IO.O 

...... .. ···''" 
Figura 101.· Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de la componente en x: 

tfx =0 

30.0288 cos P+2.2771 cosa- JI cosa= O 

Obtención de la componente en y: 

JI = 26.8586 + 1.8947 
cosa 

JI= 28.7532 
0.8321 

Jf=Xll71 

tfy=O 
-30.0288 sen p+ 2.2771 sen a- 7 +JI sen a= O 

JI= 13.4293+ 7-1.2631 
sena 

19.1662 
JI= 0.5547 

Jl=U.1113 
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4.10.· Nudo J 

14.H?I 

.. ~ -·- t., .. ? 

Figura 102.- Diagrama de cuerpo libre 

Obtención de la componente en x: 

Ifx=O 
-28.75"8 + 34.5571 cosa= O 

-28.7546 + 28.7532 =o 

0.0014=0 

Obtención de la componente en y: 

I:fy=O 
-34.5571sena+19.1667 =O 

-19.1688+ 19.1667 =o 

0.0021•0 
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Tabla de las reacciones de los componentes de la armadura 

· ili.íA · ·· ilA 
AB 28.~39 ~ 

80 26.1939 ~ 

DF 27.8069 ~ 

FG 27.2291 ~ 

GI 30.0288 ~ 

IJ 3•.5571 ~ 

~~~.··· AC 35.7500 ~ 

MllOI.· CE 27.7806 ~ 
•.A;-v.••· 

EH 27.7856 ~ ·• < ~ . , 
_¡;:.; .. 

28.7556 ~ ··:·,·. HJ 

MONTANll CD 0.1430 ~ 

EF 0.0000 

HG 1.9529 ~ 

DIAGONAL· BC 5.1931 ~ 

CF 4.5627 ~ 

FH 1.1495 ~ 

HI 2.2771 ~ 
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.. 

Figura 103.- Diagrama final de lo armadura 'lomo de camello". 

117 



En este método, el concepto de equilibrio de cuerpo libre es b6sico para 
calcular 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 dividirla en dos 
cuerpos libres. Se elige la sección de modo que corte el elemento cuya fuerza 
se desea, y el minlmo número posible de otras barras. 

La 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. Así, el valor de la fuerza buscada se 
obtiene fácílmente si es posible tomar momentos de las fuerzas con respecto a 
un punto tal, que en la ecuación correspondiente solo aparezca una fuerza 
desconocida. Generalmente. este objetivo se puede alcanzar si se selecciona 
un cierto punto sobre la línea de acción de una o más de las fuerzas en los 
otros elementos. Algunas armaduras de uso común. tienen localizaciones 
especiales por donde se pueden hacer pasar cortes que simplifiquen 
enormemente el trabajo por reolizar. 

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 la armadura. en 
la mayorla de los casos. su valor se puede obtener directamente sin tener que 
determinar las fuerzas de las demás barras. Si se empleara el método de los 
nudos. seña necesario obtener las reacciones de las barras nudo por nudo 
desde un extremo de la armadura hasta llegar a calcular el elemento 
deseado. 

4.2.2.1 Fuerzas en los elementos cortados por las secciones. 

Si los elementos sometidos a tensión o a compresión fueran ·cortados 
realmente, los resultadas. de acuerdo a la figura 104 serian los siguientes: 

1. Una barra que trabaja a tensión está sujeta a estiramiento y al ser 
cortada, deberla recobrar su longitud original o sea, a acortarse, dejando un 

... 



espacio Ubre o abertura en lo sección. Un elemento a tensión. tira del cuerpo 
libre como se muestra en lo figura 104 (o). 

2. Uno barra que trabajo o compresión y ho sido cortada, al ser 
seccionada tendería a recobror su longitud original, es decir, trataría de 
alargarse. Un elemento a compresión empuja sobre el cuerpo libre coma lo 

indica la figura 104 (aJ. 

Una armadura se presenta dividida en das cuerpos libres en la figura 104 
(bJ. Los elementos xi x2 y zl z2 se suponen sujetos a compresión y el elemento 
ql q2. a tensión. Con base en estos supuestos se Indican los sentidos de las 
fuerzas en los dos cuerpos libres. 

4.2.2.2 

ª' 

bl 
Figura 104 

Aplicación del método de secciones. 

ILIMINTO IN COMNlllON 

CUIPOI L1e1111 

Se resolverón los mismos ejemplos resuellos por el método de los nudos, y 

al Igual que en este, el primer ejemplo se resolveró explicando paso a paso su 
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resolución. mientras que en la solución de los demos. solo se harón las 
explicaciones que el problema así lo requiera. 

"9mplo 1.• Resolver la siguiente armadura por el método de secciones. 
IO 

Noto 1.- Como va se Indicó. los ejemplos a resolver por este metodo. son los mismos aue 

resuettos por et método de los nudos siendo los pasos l. 2 y 3 los mismos para ambos 

metodos. pe< lo que solo se mencionan estos pasos v en el caso del paso 3. 

únicamente se presentan los resultados. 

Palo 1.· Se asigna uno nomenclatura arbitraria a los nudos de la 
armadura con el fin de identificarlos. 

Palo 2.• Se comprueba lo lsostotlcidad de la armadura empleando lo 
ecuación 11 • m + 1 

PCllO J.· Se obtienen las reacciones en lo: apoyos de la armadura: 

11&•4.0000 
ID• 16.0000 
llU •1.0000 

1eo 



resolución, mientras que en la solución de los dem6s, solo se harón las 
explicaciones que el problema así lo requiera. 

l¡lemplo 1.• Resolver la siguiente armadura por el método de secciones • .. 

Nota t.- Como ya se Indicó, los ejemplos a resolver por este método. son los mismos que 

resuellos por el método de los nudos siendo los pasos 1. 2 v 3 los mismos para ambos 

m•todos. por lo que solo se mencionan estos pasos y en el caso del poso 3. 

Unlcomente se presentan los resultados. 

,_ 1.· Se asigna una nomenclatura arbitraria a los nudos de la 
armadura con el fin de Identificarlos. 

,_ 2.· Se comprueba la lsostalicidad de la armadura empleando la 

ecuación 21 • m + r 

Paao l.· Se obtienen las reacciones en los apoyos de la armadura: 

IA••.0000 
IO• f6.0000 
IHA•l.0000 

12a 



10 

D 

Figura 106.- Nc::'enclalura y reac'<!1: en los apoyos 

Paso 4.- Se Inicio el an61isis de lo armadura aplicando el método 

4.1.-Angulo Involucrado en esto armadura: 

4.2.- Corte I, lodo izquierdo 

Figura 107.- Corte l. 

IMC=O 
o4('4) + ABsena('4)-ABcosa(O) =O 

16 
AB=- 3.3282 

Al•-4.I074 

Nota I •• Cabe hacer la aclaración que en la aplicación de ésle método, lodos las Incógnitas se 

consJdetan lnlcialmenle a tensión, en el coso de que el resutlado sea negativo. el 
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sentido IUl)Ueslo no es el correcto v por lanlo la reacción Jefá una compresión. si el 

resuHaelo es paslllvo. la resullanle será una tensión. 

•.a.. Corte 1, lado derecho 

10 
r.MI =o 

-1d(4J +OC(6J =O 

oc= 64 
6 

oc •10 .... 7 

•·•··Corte 2. lado izquierdo 
10 

•• 0000 

A 1 AOIO.lff' 

•.oooo 
Figura 108.- Corte 2. 

r.Ml=O 
4(4) + 8(6J-AC(6J =O 

AC-16+.a 
- 6 

AC • 10 .... 7 

Hola 1.- En la apllcaclón de este método. habrá ocasiones en que al elecluar un corte en el 

cual se tengan dos o hasta tres Incógnitas. solo se podrá obtener la solución de una de 

elas IAC), lenlendo que recurrir a otro corte para oblenet las demás, v como también 

se da en este caso. se regresa al corte Inicial para obtenet la Incógnita laltanle. 
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EMA=O 
8(6) + IOl•l +BCl•l - 19.2296cos11(6)- 19.2296sena(•I =O 

-"'8-40+6•+6"' 
BC= "' 
IC•I0.0000 

•.l.· Corte 2. lado derecho 

i:Mc=O 
-16(•)- DBsen11(•l =O 

-64 
DB= 3.3282 

Dl•·lf.21" 

'º 

I0.0000 ..... 

• e +..o 10.•w 

•oooo 11.0000 
Figura 109 .- Diagrama final de la armadura triangular. 

IQemplo 2.· Resolver la siguiente armadura por el método de secciones. 

J ~
o :,.__ ··;,.::- 10 

.... .,, 

1.00 _,_ á " 

A 1º ¿ 
.... •.•• -:- 1.00 ~ 1.00 -l'" 1.00 -1 

Figura 110.- Armadura triangular 
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PCllO 1.· Se asigna una nomenclatura arbitraria a los nudos. 

PGIO 2.• Se comprueba la isostaticldad de la armadura empleando la 

ecuación 11 • m • r 

PGIO l.· Se obtienen las reacciones en los apoyos de la armadura: 

10 

IH•21.6H7 
IA•tl.1111 
IHA•l.0000 

·~· 

'º 

11.1111 ;ri.11•? 

Figura 111.· Nomenclatura y reacciones en los apoyos 

Palo 4.• Se inicio el anólisis de lo armadura aplicando el método 

4.1.· Angules involucrados en esta armadura: 

o •.H.6f01• 
P•U.IOn• 
6•A.llCll 1 

., .... .,, . .. ,,.. .. ". 
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4.2.· Corte 1, lado Izquierdo 

Figura 112.- Corte 1 Izquierdo 

l:MC=O 
18.3333(3) - BA seno(3) =O 

54.9999 
BA = 0.5547(3) 

4.3.- Corte 2. lado izquierdo 

54.9999 
BA = 1.6641 

IA•.U.050I 

10 

Figura 113.- Corte 2 izquierdo 

rMl=O 
5(2)+ 18.3333(3)-AC(2) =O 

AC = 10+ 5~.9999 

AC•32.IOOO 



EMA=O 
10(3)-CB(3) + 33.0508 sena(3)- 33.0508cosa(2) =O 

CB= 30+;5-55 

Cl•I0.0000 

•·•·· Corte 3. lodo izquierdo 

• 

'º ...... 
01•.0000 

11.1111 

Figura 114.- Corte 3 izquierdo 

:i:Mc =o 
18.3333(3) - DBcosa(2) =O 

54.9999 
DB = 0.8321(2) 

DB= 54.9999 
1.6642 

Dl•.U.OIOI 

:i:MA =o 
10(3)-CDsen p(3) + 33.0508sena(3)- 33.0508cosa(2) =O 

CD = 30 + 55 - 55 
0.8(3) 

CD= 30 
2.4 

CD•fJ.IOOO 
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Wl=O 
5(2)+ 18.3333(3J-12.5cosp(2J-CE(2J =O 

CE-10+55-15 
- 2 

50 
CE= 1.6642 

Cf•Jl.0000 

u-e~ ·-• IDIUIOO 

1.0000 

~t cs¡r... .. 00-

11.1111 .ro 
Figura 115.- Corle 4 izquierdo 

J:Ml.=0 

20(6)+ 10(3)-ED(6)+33.0508 sena(3)-33.0508 cosa(2)-12.5senp(3J =O 

30+55-55-30+ 120 -ED 
6 -

eo- 120 
- 6 

IMl=O 

20(3) + 5(2) + 18.3333(3)- 12.5cosp(2) - 20(3) - EG(2) =O 

IO+SS-1:-60+60 =EG 

50 
EG=2 

fO•I0.0000 

IG•ll.0000 

"' 



4.6.· Corte 5, lado derecho 

Figura 116.- Corte 5 derecho 

l:M• =o 
-21.6667(3)+HG(2) =O 

4.7.• Corte 6, lado derecho 

HG= 625 

HG•32.IOOO 

Figura 117.- Corte 6 derecho 

tMG=O 
FHsena(3)-21.6667(3) =O 

65 
FH = 0.5547(3) 

65 
FH= 1.6641 

fH•n.NOI 

"' 



:i:MH =O 
2.5 sen p(3) + GF(3) =O 

30 
GF=3 

Gf•I0.0000 

•.l.· Corte 7, lado derecho 

'º 

" 
11.1111 

Figura 118.- Corte 7 derecho 

:i:MG =O 
DFcosa(2)-21.6667(3) =O 

65 
DF = 0.8321(2) 

65 
DF = 1.6642 

Df•1•.NOI 

tMH=O 
39.0601cosa(2)- 39.0601 cosa(2)-10(3)-DG senJ1(3) =O 

65-65-30 
DG= 0.8(3) 

-30 
DG= 2.4000 

OG•·ll.5000 

lfO 



r.Mf =o 
-21.6667(3)-12.5cosp(2)+ GE(2) =o 

D 

GE= -15+ 65 
2 

GE= 
50 
2 

Gl•ll.0000 

" 

Figura 119.- Diagrama final de armadura triangular. 

IJemplo 3.· Resolver la siguiente armadura por el método de secciones. 

--1- ·~110. :·· 

I···· i ~ +-l· -"-- , 
A:---!° A 

r 100 -r l.OQ .;S:. 1.00 ~ 1.DO wf 
Figuro 120.- Armadura triangular 
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Pato 1.· Se asigna una nomenclatura arbitraria a los nudos de la 
armadura con el fin de Identificarlos. 

Paso 2.· Se comprueba la lsostatlcldad de la armadura empleando la 

ecuación 1J • m + r 

Paao 3.· Se obtienen los reacciones en los apoyos de la armadura: 

•H•IUU1 
.... 11.3313 
•HA•l.0000 

Figura 121 .- Nomenclatura y reacciones en los apoyos 

,ato 4.· Se Inicia el análisis de la armadura aplicando el método 

4.1.• Angules Involucrados en esta armadura: 

a• 31.•Nr• 
p .... .,,. 
3•13.IHr • 
y. ff,.10ff • 

+•3•.N"• 
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4.2.· Corte 1. lado izquierdo 

•t e ~ 
1•.1111 

Figura 122.· Corte 1 izquierdo 

IMC=O 

8.3333(3) - BA sena(3) =O 

4.1.• Corte 2. lado izquierdo 

54.9999 
BA = 0.5547(3) 

BA= 5~:::i9 
IA•33.050I 

l:MA =º 
CB(3)=0 

Cl•O 

.!~-... -
~ /N 

.. ~ ... -
Figura 123.- Corte 2 Izquierdo 
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IMl=O 

5(2) + 18.3333(3)-CEl2J =O 

CE= 10+54.9999 
2 

CE•IJ.IOOO 

IMC=O 

8.3333131- DBcosal2J-9.0139cosa(2J =O 

55-15 
DB = 0.8321(2) 

40 
08 "' t.6641 
01•2•.0110 

Nota t.- Cabe hacer notar, que para poder obtener la resultante anterior fOIJ, 

primero fue necesario calcular la resultante BE. 

•·•·· Corte 3, lado izquierdo 

I'º 
1 

e 

Figura 124.- Corle 3 izquierdo 

l:MO=O 
514) + 18.3333l6J-10(3)-32.5(4)-BEsenal3)-BEcosal2l =O 

20+ l I0-30-130-1.6641BE-1.6641BE =0 

-30 
BE= 3.3282 

11•·•.orn 
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J:MA =o 
O= 10(3) + 5(.C) + DE(6)-30.0463sena(6))- 30.0463cosa(4) 

-9.0139senaí3l- 9.0139cosaí2l 

DE= -30-20+100+100+15+15 
6 

DE= 180 
6 

Of •30.0000 

Nota l.· Cabe hacer notar. que para poder obtener la resultante anterior (DE), 

primero fue necesario calcular la resultante AC. 

4.1.· Corte .c. lodo lzquierd°l 

'º 
1 .0110 

•. 000 

A 
1 
11e.1111 

Figuro 1 25.- Corte 4 Izquierdo 

>:MI= O 
5(2)+ 18.3333(3)-AC(2) =O 

AC- 10+55 
- 2 

65 
AC=2 

AC•U.5000 
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•·•·· Corte 5, lodo derecho IO 

Figuro 126.- Corle 5 derecho 

tMl=O 
DFsena(3) + Dfcosa(2) + 10(3)-21.6667(6) =O 

1.6641DF + 1.6641DF + 30-130 =O 

U.H=O 

100 
DF = 3.3282 

DF•30.N6.1 

ED(6)-20(6)- 9.0139sena(6)- 30.0463sena(3) 

+30.0463cosaf2)-10(3) =O 

6ED-120-30 + 50-50-30 =O 

ED = l:O 

E0•30.0000 

•.7.· Corte 6. lado derecho 

Figura 127.- Corle 6 derecho 



tMN=O 
30.0463cosa(2)-30.0463sena(3)-10(3) + GFsena(3) +GF cosa(2) =O 

50-50-30+ l.664lGF + l.6641GF =O 

30 
GF= 3.3282 

GF•f.01.JP 

W.=0 
-21.6667 (3) + GE(2) =O 

GE=~ 
2 

Gf•,12.5000 

4.&· Corte 7, lado derecho 

6--·-.-;,,~ºº • t" 
:1.••s1 

Figura 128.- Corte 7 derecho 

tMN=O 
GF(3)=0 

o 
Gf=3 

GF•O 

ISO 



J:MG =O 
FHsena(3)- 21.6667(3) =O 

FH 21.6667(3) 
0.5547(3) 

65 
FH = 1.6641 

'"· ·"·º'ª' 
4.Q. Corte 8. lado derecho 

ª·ºººº 
A 

Figura 129.- Corte 8 derecho 

~Mf=O 

-21.6667(3)-HG(2) =O 

D 

65 
HG=2 

HG•32.5000 

'º 

" 
11.1111 21.Hl 7 

Figura 130.- Diagrama final de armadura triangular. 
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l)emplo 4.· Resolver la siguiente armadura rectangular por el método de 

secciones. 
10 

··] 
4.oo L ., 4.00 -r- ~~-1-· 

Figura 131.- Armaduro rectangular 

Paso 1.· Se asigne une nomenclatura arbitraria a los nudos de la 

armadura con el fin de identificarlos. 

Paso 2.· Se compruebe la isostcticidod de le armadura empleando la 

ecuación 2/ • m + r 

Paso 3.· Se obtienen las reacciones en los apoyos de lo armadura: 

ltA" 15.0000 

ltHA • 52.0000 

""ª. 52.0000 

.1· 10 

e • 

D ,. 
" 

Figure 132.- Nomenclatura y reacciones en los apoyos 
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PalO 4.· Se Inicio el análisis de lo armadura aplicando el método 

4.1.~ Angulas Involucrados en esto armadura: 

4.2.· Corte I, lodo Izquierdo 
fl.0000 

11.0000 

"°"·-

•• 
Figura 133.· Corle 1 Izquierdo 

rMl=O 
-52(2.5) + AC(2.5) =O 

AC= 130 
2.5 

AC•52.0000 

rMA=O 

-52 (2.5) + 40 (2.5) -BC ces a (2.5) = O 

BC= -130+100 
1.5617 

-30 
BC = 1.5617 

IC•·l9.20•4 
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'·ª·· Corte 2. lado izquierdo 

11.0000 

tMC=O 
15(2)- 52(2.5)-80(2.5) =o 

BD= 30-130 
2.5 

ID• ·'41.0000 

....... Corte 3, lado izquierdo 

Figura 135.· Corte 3 izquierdo 

tMc =0 
15(2) - AB(2) =O 

AB= 30 
2 

Al•ll.0000 
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f.MA=O 
-19.2094senul21 + CDsenul21 •O 

CD= 19.209411.5617) 
senal21 

30 
CD=l.5617 

CD•lf.ION 

•·•·· Corte 4, lado derecho 10 

"'º " 
Figura 136.- Corte •derecho 

IMG=O 
-HF(2.5) =0 

HF=~ 
2.5 

HF•O 

:i:MH = 0 
-B(2.S)-GFcosa(2.5) =O 

GF=~ 
cosa(2.5) 

-20 
GF = 1.5617 

GF• ·12.8062 
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4.6.- Corte 5, lado derecho 

Figuro 137.- Corte 5 derecho 

tM• =0 
1012) - EGl2.5) =O 

EG= 20 
2.5 

IG•l.0000 

l:MH=O 
FE sen a(2)-8(2.5) =O 

FE=~ 
senal2) 

20 
FE= 1.5617 

ff • 12.I062 

4.7.· Corte 6. lado izquierdo 

e Haall!IDO 

00 

Figura 138.· Corte 6 Izquierdo 

10 
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rMD•O 
-5212.5)+ 15l•l+CEl2.5)"' O 

CEs~ 
2.5 

Cl•ll.0000 

J:Mc •O 
15121 - 5212.S) + 19.209• sen a12l + 19.209• cosal2.5) - DF 12.5) • O 

30-130+30+30 •DF 
2.5 

r.Ma=O 
-5212.5) + 2812.5) - DE senal•l =O 

•.t.• Corte 7, lado derecho 

DE= -130+70 
senal•l 
--60 

DE= 3.1235 

Of•-19.20N 

Figura 139.· Corte 7 derecho 

DF•~ 
2.5 

Ol•·I..,_ 

••• 



:EMl•O 
HG(2)•0 

HG=~ 
2 

HG•O 

o 

Figura 140.- Diagrama final de armadura rectangular. 

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

}~~ 
Figura 141.- Armadura trapecial 

,_ ,,. Se asigno una nomenclatura arbitraria a los nudos de la 
ormodura con el fin de ldentfflcOllos. 
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Palo l.· Se comprueba la lsostaticldad de la armadura empleando la 

ecuación 11 • m • r 

Palo l.· Se obtienen las reacciones en los apoyos de la armadura: 

• • 

e 1 

l&•tl.IJJI 
IA•17.7771 
IHA•IO.OIOO 

• 

• 
• 

11 • 

·i. 
Figura 142.· Nomenclatura y reacciones en los apoyos 

Paso 4.· Se Inicia el análisis de la armadura aplicando el método 

4.1.· Angulo Involucrado en esta armadura: 

4.2.• Corte 1. lado Izquierdo 

Figuro 143.- Corte 1 Izquierdo 

••• 



EMA=O 

27.7778(9) + ABsena(9) =O 

4.1.• Corte 2. lado izquierdo 

AB- -27.7778(9) 
- 0.5547(9) 

-250.0002 
AB= 4.9923 

Al•I0.077f 

¡11.111• Figura 144.- Corle 2 izquierdo 

rMl=O 
20(6) + 27.7778(9J-AC(6J =O 

AC= 370 
6 

AC•6UU7 

4.4.• Corle 3. lado Izquierdo 

ll.._tio;. ID 

~D ...... ,, 
a t e c111 .... , 

1un1 Figura 145.- Corle 3 izquierdo 
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rMl=O 
20(6) + 27.7778(9)- ~Ef6) =O 

CE=~ 
6 

Cf•6f."67 

J'MA=O 
20(6)- 103.3333(6)+BEsenaf9)+BEcosal61 =O 

120-619.9998 + 4.9923BE + 4.9923BE =O 

BE-~ - 9.9846 
ll•I0.077f 

Nota t.- Cabe hacer notar. que para poder obtener la resutlante an!erfar (IEI. pimefo 

fue necesario calcular lo resultante BO. 

4.1.· Corte 4. lodo Izquierdo 

.. . ........... . 

A C • ....... ·-(~ 
,.,,,. Figuro 146.- Corte 4 Izquierdo 

tMl=O 
27.7778(18) + 20(6) +80(6) =o 

80- -500-120 
- 6 

80= -620 
6 

IO•·fN.an.J 

.. , 



rMA•O 
2016)-103.333316)-EDl18) •O 

Eº 
120-619.9998 

= 18 

ID•·l7.7771 

J:MI "'º 
2016) + 27.777819) + 27.7778(9)-EG(6) =O 

EG 120+250+250 
• 6 

IG•IO,U.1.U 

4.6.· Corte 5. lado izquierdo 

to • • •••r. 
~2ISN--

A. C • IOI. 

j,,,,.,. Figura 147.· Corte 5 izquierdo 

J:MI =• 
20(6)+27.7778(9)-103.3333(6)-DGsena(9) =O 

120+250-620+ 4.9923DG =O 

250 
DG= 4.9923 

OG•I0.0771 

J:MA=O 
20(6)+ 50.0771sena(l8)+50.0771cosa(6)+DF(6) =O 

-120-500-250 
DF= 

6 
Dl•·l .... 0000 

••• 



.. , •• Corte 6. lado Izquierdo 

~ t-.~ 
"· "'ª Figura 148.- Corte 6 Izquierdo 

rMD•O 
20(6) + 27.777819)- 103.3333(6) + FG(9J =O 

FG= -120-500+620 
9 

o 
FG=9 

FG•O 

IMA=O 

20(6) + S0.0771senu(18J + S0.0771cosu(6J + FH(6J =O 

-120-500-250 
FH= 

6 
fH•-rG.0000 

U· Corte 7. lado derecho 

-~ ~- ,,_ ...... .J1 1 • t-" 
Figura 1•9.-Corte7= 

••• 



rMl=O 
-HGcosal61+l45161+30191- 62.2222(181 • O 

HG ., 870 + 270 - 1 1 19.9996 
•.9923 

20 
HG • •.9923 

HG•4.0NI 

EMll•O 
IG(61+30(91- 62.2222(111 •O 

4.t .. Corte 8. lado derecho 

IG 
-270+''19.9996 

• 6 

IG-~ - 6 

IG•r•'·"" 

Figuro 150.· Corte 8 derecho 

rM.I =0 
H(91- 30(91-62.2222(91+1'1.6666(61 =O 

H 270+560-850 
• 9 

H•~ 
9 

IH• ·1.IUI 

llO 



r.Ml•O 
-JH(6J+30(9J-62.2222(18) =0 

•.10.· Corte 9, lado derecho 

JH = 270- 1 ~19.9996 

JH • -649.,,9996 

JH•·f•f."'6 

........ 
Figura 151 .·Corte 9 derecho 

l":M.I= o 
K1(6J-62.2222(9) =O 

KI- 560 
- 6 

ICl•fl.1111 

l:M• =0 
41.6666(6)- Jlcosaf6)- 62.2222(9) =O 

850-560 
JI= 4,9923 

290 
JI= 4.9923 

Jl•ll.OIN 

... 



4.11.• Corte 10, lado derecho 

Figura 152.· Corte 10 derecho 

r.ML =o 
-30(9) + KJ(9) = O 

KJ = 270 
9 

ICJ• •• 0000 

EMl=O 
-62.2222(9)-Usena(9) =O 

-560 
lJ= 4.9923 
U•·lll.r7J7 

•.11 •• Corte 11, lado derecho 

Figura 153.· Corte 11 derecho 

L 
10 .... u 

L 

.. , 



IMl=O 
-62.2222(9) + LK(6) •O 

uc.!!! 
6 

UC•f.t.1.1.1.1 

. . , . . 
• ..... ....... .. •. 0000 ........ 

IO 10 O 
Figura 15•.- Diagrama final de armadura trapecial 

... 



.,.... •·· ResolYer la siguiente armadura por el m6todo ele secciones • 

.. 

.. 

.. 

¡.! L ! L =r , 

Figura 155.· 

o 
o • 

Armadura lomo de camelo 
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l'Glo 1.. Se asigna una nomenclatura arbitrarla a los nudos de la 
armadura con el fin de ldenlllicarlos. 

l'Glo l.• Se comprueba la lsostatlcldad de la armadura empleando la 
ecuación 1J • m + r 

l'Glo a,. Se obtienen las reacciones en los apoyos de la armadura: 

..,. ,.., .. , 
IA•ll.UU 
IHA • 11.0000 

Figura 156.- Nomenclatura v reacciones en los apoyos 

l'Glo 4.• Se Inicia el análisis de la armadura opficondo el m1Hado 

4. l.• Angulas Involucrados en esto armadura: 

a•.N.•N1• .,., ..... ,. 
I• f"'21• 
., ........ 

• 

111 



4.1.· Corte 1, lado Izquierdo 

.... _ 
Figura 157.- Corte 1 Izquierdo 

IMC·O 
5.8333(61+ 4(21-7(31-FDcosa(3.51+4(3.51 =O 

95+8-21+ 14 FO 
0.9864(3.51 .. 

96 
FO= 3.4524 

'0•17 ... 7 

J:Mo=O 
2(3.5)+ 15.8333(61-4(1.51-7131-27.7779(3.5l-CFcos11(3.51 =O 

42+95-6-21-97.2227., CF 
0.8000(3.5) 

CF., 12.7771 
2.8000 e,.,...,, 

Nota t.· Cabe hac• notar. que para peder obtener la retuttante anterior (CFJ, 

ptmero fue necesato calcular la resultante EC. 

• •• 



···-

4.1.· Corte 2. lado derecho 

r.MI =o 
ECf4.5)+ 7f6) +7f9)-19.1667fl2) =O 

-42-63+230 
EC= 4.5 

•·•·· Corte 3. lado izquierdo 

EC = 125 
4.5 

IC•l7.777f 

J:Mc~o 

15.833316) + 4f2)- 7f3)- D8senp(3) -DBcosp(2) •O 
95+8-21-1.3416DB-1.7889DB •O 

82 
3.i30$ mDB .. , .. , .. 

,.,. 



:EMA-=O 
•121+7(3) + 26.1938 sen Pl31- 26.1938cos Pl21- CDl61- •.5633 sen rl61 =O 

8 + 21 + 35.1 •27 - •6.8569 - 1 U279 CD 
6 ., 

u .. Corte •. lado izquierdo 

0.8579 =CD 
6 

o.rao•co 

:EMA-=O 
•121+7131+ 26.1938sen Pl31-26.1938cos Pl21-CBsenal3)-CBcosa(21-= O 

8 + 21+35.1 •27.:. •6.8569-1.66• I CB-1.W 1 CB-= O 

fMl=O 
12(21 + 15.8333131- AC(2) -= O 

AC " 2• + "'7.5000 
2 

AC•K7• 

~-=CB 
3.3282 
l.ffl7•CI 

... 



.. , •• Corte 5, lado izquierdo 

IMl=O 

15.8333(6)-8Asena(6) =0 

•.7.• Corte 6. lado izquierdo 

95 
BA= 3.3282 .... , .. ...,,, 

r.Mc =o 
15.8333(6) + <4(2)-7(3) + 4(3.5)-27.8067cosli(3.5)-EF(6) =O 

95+8-21+14-96 =EF 
6 

EF=~ 
6 

••O 

IH 



tMD=O 
2IUI + 1"8333161- 4ll5) - 7131- 4.5633 cosyl3.5I - EH13.5) = o 

42 + 95-6· 21· 12.7772 EH 
3.5 "' 

U.· COffe 7. lado derechO 

. " 
Figura 163.- Corte 7 derecho 

UAG=O 
27.777913.51+ HFcosyl3.SI+ 7131-19.1667(61 =O 

EH e~ 
3.5 

81•17.777' 

····••1 

HF = -97.2227-21+ 115 
2.8000 ........ .,, 

EMM=O 
-GFcoslll3.S) + 7(3)-19.1667(61 =0 

21- 115 
GF = 0.9864(3.51 

-94 
GF= 3.4524 

G1•·17.U71 

••o 



4.f,• Corte 8, lodo derecho 

r.Mt ·O 
27.777912J- l.IS05cosyl2J- l.IS05seny(3J+HGl3J-19.166713J =O 

-55.5558 + 1.8408 + 2.0709 + 57.5001 _ HG 
3 -

EMH=O 

IGsenPl3J +IGcosp¡21+7(3J-19.1667161 =0 

1.34161G + l.78891G +21-115=0 

3.13051G = 94 

94 
3:t30s=IG 

HG=~ 
3 

HG•f,tllO 

IG•».OJ7 

4.10.· Corte 9, lado derecho 

,,, 



r.Ml=O 
30.0272 cos p(2J-30.0272 sen p(3)-7 (3)-IH sen 11(3J-1Hcos11(2J =O 

531143 - «).2857 - 21 - l664 llH- 1.664 llH a O 

-7.5714 IH 
3.3282 = 

IH••l.17., 

fMl=O 
JH(2J-19.1667(3) =O 

•.11 .. Corte 10. lado derecho 

JH•~ 
2 

JH•21.7IOI 

Figura 166.- Corte 1 O derecho 

J:Mlt=O 
1Jsen11(6J-19.1667(6J =o 

115 
IJ = 0.5547(6) 

115 
IJ=il282 

U•K"" 



.. 

Figuro 167.- Diagramo final de armadura triangular. 
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4.3.1.1 Introducción 

Traba)o y --.fa. Si se supone un sistema de fuerzas aplicado a un 

cuerpo, éste se deformará hasta que las fuerzas intemas equilibren al sistema 

de fuelzas extemas. 

Las fuerzas extemas realizan un trabajo que se transforma v acumula en el 
cuerpo. Este trabajo o energfa de deformación es utilizado por el cuerpo para 

recuperar su forma cuando cesa la acción de las fuerzas externas. 

La energfa de deformación. puede presentarse debido a elementos 

mecánicos tales como: fuerzas normales, fuerzas cortantes, momento 

flexlonante v el momento torsionante. 

En el caso de una barra sujeta a los elementos mecánicos citados, su 
trabajo está dado por la expresión: 

donde: 

W :s trabajo de la barra 

J~ dx =lo energía de deformación por fuerza normal (W•) 
0 2AE 

' V' J--dx = lo energfa de deformación por cortante (Wv) 
0 2GA 

'M' / 2e
1 
dx = la energfa de deformación por momento flexionante (WM) 

' T' J-
2 

dx = lo energía de deformación por momento torslonante (Wr) 
o GJ 
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Para el caso especifico de las armaduras. sus elementos (barras), 

Gnlcamente trabalan a Mlu9rlOI nomiale1 por lo que las deformaciones por 

cortante. momento flexionante y momento torslonante se desprecian. 

La deformación A est6 dado por: 

donde: 

W=energio 

A=aw 
íJP, 

p, = carga unitaria supuesta (ubicada en el punta donde se desea 

conocer lo deformación) 

Sustituyendo la energía por esfuerzo normal. se llene: 

efectuando lo derivada de lo ecuación anterior, se tiene: 

I
, Nn 

A= -dK 
AE 

o 

la cual es lo expresión del Trabajo Virtual debido o fuerzas normales, 
donde: 

N = cargos reales 

n = corgos virtuales (unitario) 

El procedimiento general para la solución de armaduras indeterminadas, 
se basa en la necesidad de que las deformaciones de lo estructura deben 

satisfacer las condiciones de compolibílidad con los requisitos estructurales. 

111& 



Utilizando este método, un sistema Indeterminado (hlperestátlc:o), se 
descompone en una serie de '9structuras determinadas (lsostátlc:as). esto se 
logra suprimiendo los esfuerzos y/o componentes de reacción redundantes, 
tomando en cuenta que siempre se debe obtener una estructura estable e 
lsostátlca: Debido a que las fuerzas redundantes son manejadas como 
Incógnitas. el procedimiento también recibe el nombre de "Método de las 
Fuenas". 

Posteriormente se Indican las ecuaciones de compatlbUldad de 
deformaciones para cada punto de apllcaclón de los esfuerzos y/o 
componentes redundantes, aplicando el principio de superposición. 

Resolviendo simultáneamente estas ecuaciones se obtiene magnitudes v 
sentidos de las redundantes (esfuerzos y/o reacciones). 

Cuando se aplica el método de las fuerzas a la solución de una 
armadura. el problema puede ser que exista hlperestaticidad externa. Interna 
o la combinación de tas dos, a continuación se tratan estos casos. 

4.3.1.2 

exteriormente. 
Estructura isostática interiormente e hlperestática 

Considerando la armadura de la figura 168 (o) . lo estructura se convierte 
en isostátlca exteriormente si se quita un apoyo, el intermedio por ejemplo, 
debido a esto, se produce un desplazamiento &,, causado por la acción de las 

fuerzas externas. En seguida se añade la estructura de la figura 168 (b) en 
donde se aplica la reacción en E. la cual produce el desplazamiento 1111 (fig. 

168 c). UtiliZando el principio de superposición. la condición de la deformación 
en el apoyo E de la estructura original, implica que el desplazamiento vertical 
es nulo, por lo que la ecuación de compatibilidad es: 

&,,+ 1111 ••• o 
donde: 

A" = Deformación a causa de las fuerzas reales 

... 



au = Delormaclón a causa de las ruerzas virtuales 

•• = Valor de la ruerza real 

Una vez calculado el valor de la incógnita. se encuentran los esruerzos 
finales en las barras sumando algebraicamente las ruerzas producidas por el 
sistema externo de cargas val erecto redundante. 

... 3.1.3 

exteriormente. 

• 
a) 

+ 

Estructuro 

= 
• 

1 

Figura 168 

hiperestálico Interiormente e isostático 

En este coso se dice que hoy barros o miembros redundantes. tantos 
como la dilerencia de la igualdad: 

,. 

donde: 
m = número de barras 
J = número de nudos 

••? 



Analizondo la annadura de la figura 169 (a). la solución de este problema 
.. Imita a cortar la boira redundante. calculando el desplazamiento relativo 
entre las nudos que Imitan la barra. 

Primero se encuentra el valor del desplazamiento relativo ocasionado por 
el sistema de cargas aplicado (flg. 169 bJ, y después el debido a la barra 
redundante (flg. 169 c), se aplica la ecuación de compatibilidad que es: 

A,,+auxr•O 

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

4.3.1.4 

p 

• 

a) b) 

+ t%1·· 
c) 

Figura 169 

Estructura hiperestática interior y exteriormente. 

Este problema se resuelve con la combinación de los casos anteriores, o 
sea. eNminado apoyos y barras redundantes y aplicando las condiciones de 
compaliblidad. 

• •• 



Los desplazamientos debidos a carga axial se calculan por medio de la 

fórmula: 

en donde: 

4 = :f:N•llt¡, 
,.,Al 

H.= fuerzas normales debidas al sistema de cargas 
n. • fuerzas normales debidas a la carga unitaria virtual 
A• área transversal de la barra 1 
l.= módulo de elasticidad de la barra i 
li = longitud de la barra i 
m = número total de barras 

La apficaclón de esta fórmula. se simplifica efectuándola por medio de la 
siguiente tabla: 

2 3 5 6 7 8 

DllPlAJAMllNTOI NMA111•N+1t•• 

IAllA L N lt 4tr lln 

IN nlllAllll In n'""'.,. .... -
A·C ............ -..................... -................................................................................................................................................... --

... ...!! .. :J~ ............................................................................................................................................................................... . 

...... !.! .. : .. !L ............................................................................................................................................................................ . 

...... ~ .. : .. Q ...................................................................................................................................................... ···················-· 
....... ~ .. : . .Q ................................................................................................................................................................................. . 

8-C 

La fabla anterior se explica a continuación: 

En len columnas IAHA fil y L f2). se pone la nomenclatura usada para 
ldenlillcar todas las barr<n que componen la armadura así como su longitud, 
respecttvamenle. 

• •• 



En las columnas N (3) v n (4). se Indico el valor resultante de lo lue1Zo 
normal de codo botro. obtenido de resolver los armaduras de solución 
pcmtlclllar r complMnelllmta respectivamente. lo mencionado solución se 
obtiene aplicando los m6todos va antes vistos poro armaduras isostóticos. 

Lo columna 4,, (5) corresponde a los desplazamientos a causa de lo (s) 

cargo (si real (es) v se obtiene haciendo lo operación indicada; cabe hacer 
notar que el Ai.. de la leccl6n Tranlvenol (A) asf como el M6dulo de 
llallcldacl (1). se consideran unitarios paro fines de este anólisls. 

La columna lln (6), corresponde o los desplazamlenlos o causa de la (s) 

carga (si virtual (es). se obtiene efectuando la operación Indicada; al linar de 
los columnas 4,, 151 v 1111 (61. se efectúa lo suma correspondiente, los valores 

obtenidos se sustituyen en lo Is) ecuación (es) de compatibilidad. de la fsJ cual 
fes) al resolverlo se obtendló fn) el (los) valor (es) de 111 (V hasta x.). 

En la columna n •• 171 se Indica el resultado de multiplicar •• por n (4); 
finalmente. para conocer la resultante de cada barra, se suman los valores de 
los columnas 1t Xo í7) V N (3). 

En resumen, para la solución de armaduras indeterminadas, por el 
método de los flexibilidades. se procede de la manero siguiente: 

1. Se determina el número de reacciones v el número de barras de la 
armadura. si el número de las Incógnitas es igual al de ecuaciones 

' Independientes de equilibrio. el problema es isostólico, si es mayor. el 
problema es hlpereslótico v el grado de indeterminación es el 
número de incógnitas en exceso (nJ. 

2. Se considera una estructura primaria suprimiendo las redundancias 
(apoyos vio borras), teniendo siempre una estructura isostólica v 
estable, la cual se resuelve contemplando el conjunto de tuerzas 
reales actuantes. 

3. Se aplica el principio de superposición oi\adlendo a la estructura 
primaria los redundancias, formulando uno ecuación por cada una 

''º 



de estas. de tal manera que se cumpla con la compatibilidad de 
deformaciones en la estructura original. 

4. Se calculan los desplazamientos en los puntos en donde se quitaron 
los elementos redundantes, causados por el sistema real de cargas v 
por cada una de las redundantes. 

5. Se procede a la solución del sistema de n ecuaciones obteniendo los 

valores de las redundancias. los elementos de reacción fallantes se 
·avalúan por medio de las ecuaciones de la estática. 

6. Los esfuerzos finales en las barras se calculan sumando 
algebraicamente los valores producidos bajo el sistema extemo de 
cargas (primario) v los debidos al efecto de las redundantes . 

Cabe hacer notar. que para el cálculo de desplazamientos en los 
ejemplos de aplicación se utHizó el método del trabajo virtual. suponiendo 
fuerzas concentradas vio momentos en los puntos de Interés en lo dirección en 
que se deseaban los desplazamientos. fue necesario. para la larmulaclón de 
los ecuaciones de compotibHidod. establecer la convención de signos que son 
positivos los desplazamiento lineales horizontales. los verticales hacia arriba, al 
Igual que los giros en sentido o las manecillas del reloj. 

Figura 170 Convención de signos 

4. S.I .& Aplicación del método de flexibilidades . 

........ , •• Calcular los fuerzas axiales en lo armadura siguiente, la cual 
es isoltállea Interiormente e hlperestátieo exteriormente. 

'" 
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Paso 1.· Se asigna una nomenclatura arbitrarla a los nudos de la 
armadura con el fin de identificarlos. 

Paso 2.• Se obtiene el grado de indeterminación de la armadura 
empleando la ecuación 11 • m + t 

216) =9 + .. 
12 .. 13 

:. se tiene una Incógnita redundante. es decir, se tiene una estructura 

hlperestática de ler grado 

Paso l.• Se inicia la aplicación del método, para este caso. se elimina el 

apoyoC: • 

1 
.--~~--.,1-~~ ...... 

,,, 



... . ... 

1- •.•• -:- ...... 

Figura 171 Armadura rectangular 

Pmo 1.· Se asigna una nomenclatura arbitraria a los nudos de la 
armadura con el fin de ldentificarios. 

Pmo 2.· Se obtiene el grado de indeterminación de la armadura 
empleando la ecuación 21 • m + r 

2 (6) =9 +"' 
12• 13 

:. se tiene una Incógnita redundante. es decir. se tiene una estructura 

hlperestátlca de 1 er grado 

Pmo l.• Se inicia la aplicación del método. para este caso, se elimina el 
apovoC: • 

'" 
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Figura 173.- Solución particular 

• 

•.oooo 

·~ 1.1111 

t..- IUIOO 
Figura 174.· Fuerzas resultantes en la solución particular 

1 
Figura 175 .• Solución complementarla 

o 

..... .... 
Figura 176.· Fuerzas resultantes en la solución complementarla 

171 
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,_<l.· La fobia siguiente. resume IOs resultados de las difelentes estNcllms 
(pñmaria y complementaria). así como las ieacciones finales de la annacba leal 

Condición frontera: 
&.=O 4+3x1=0 

. ~ 
~- . .. n l A., L ... .,-

~ .. l*o)l(MIL 

AB 0.0000 0.0000 3.0000 0.0000 
AC 5.1667 -0.3333 2.0000 -3 . .UCl 
AD -0.3005 0.6009 3.6056 -0.6511 
BD 0.0000 0.0000 2.0000 0.0000. 
CD 0.0000 -1.0000 3.0000 0.0000; 
CE 5.1667 -0.3333 2.0000 -3 . .UCl 
DE -9.3143 0.6009 3.6056 -20.1804 
DF 5.0000 0.0000 2.ooOO ~ -----0:-ciooo 
EF -6.0000 0.0000 3.0000 ó.00001--

I -27.71'7' 

Sustituyendo: -27.7197 + 6.0482 X1 = 0 XI: 27.7197 / 6.0482 ........ 



• • 

o .. _ 
.it-a:.-.:~~~~-4 

~...... ...... .. ..... 
Figura 177.· Reacciones y fuerzas finales en las banas 

llemplo 2.· Determinar las fuerzas internas y las reacciones externas de la 
armadura lrapeciol. hiperestálica Interiormente e isostálica exteriormente. que 
se muestra a continuación. 

10 10 

A ~--¡¡ 

........_.~~-~ 1.00 ...,.L- 1.00 .... ~ 

Figura 178 Armadura tropecial 

Pmo 1.• Se asigna uno nomenclatura arbitrarla a los nudos de la 
armadura con el fin de identificarlos. 

PGIO 2.• Se obtiene el grado de indeterminación de la armadura 

empleando la ecuación IJ • m + ' 

218)= 15+3 
161118 

:. • tienen dos incógnita redundantes. es decir, se tiene una estructura 

hipe1Mf611c:a de 2" grado 

,.,. 



Palo a,. Se Inicia la apllc:acl6n del método, para este caso. se eNmlnan 

las borras CD V DG: 

IO 'º 

Figura 179.· Estructura primaria 

.. 'º 
1 

Figura 180.· Solución particular (JI 

'º 

...... 
··-...... . ...... 

Figura 181 .• Fuerzas resultantes en la solUci6n particular (N•I 

,.,. 



. Figura 182 •• Solucl6n compfementorfa I 1) 

~ 
A Cº·-1 e M 

Figuro 183.- Fuerzos resultantes en la solución complementorfa (n1) 

1 

~·· 
Figura llM .- Solución complementaria 12) 

. . ··- , 

~~ ~ 
A O 1 •- e • 

Figura 185.- Fuerzas resultantes en lo sotucl6n complementarlo In.) 

'" 
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Figura 186.· Reacciones v fuerzas finales de la armadura trapecial 

flemplo l.· Calcular las fuerzas axiales en la armadura trapecial siguiente, 
la cual es hlperestátlca Interior v e1derformente. 

'º 

ID ID 

L ., 
Figuro 187 Armadura trapecial 

Peno 1.· Se asigna uno nomenclatura arbitrario a los nudos de la 
armadura con el fin de Identificarlos. 

Peno 2.• Se obtiene el grado de Indeterminación de la armadura 
empleando la ecuación JJ • m + r 

2(8)=15+4 
16 .. 19 

:. se tienen tres Incógnitas redundantes. es decir. se tiene una estructura 

hlperMtótlca de 3er grado 
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Pmo l.· Se Inicia la apQcaclón del m6todo, para este caso. se eUminan 

.. apoyo E. la barra CD y la boira OG: 

10 10 

• 
x, 

Figura 188.- Estructuro primario 

llO I'º 

1 

Figuro 189.- Solución particular (11 

.. 
• ··- o ...... 

FigUl'o 190.- Fuerzas resultantes en la solución particular (N1) 
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Figura 191 .- Solución complementarlo ( 1) 

• l.7JZI D 1.1121 , 
1.0000 

·ºººº' 
1.0000 

i 
A 0.16tl0 e O,M60 1 O.H60 • O.HliO " 

Figuro 192.- Fuerzas resultantes en la solución complementaria (n1) 

2 

Figuro 193 .- Solución complementario (2) 

Figuro 194,· Fuerzas resultantes en la solución complementario (n2) 
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Figura 195 .- Soluclón complementaria (3) 

O.IMO 

Figuro 196.- Fuerzas resultantes en lo solución complementarlo (n•l 

Figuro 197 .- Reacciones y fuerzas finales en la armadura tropeclol 

Nota 1.. La llgl#a 197 se abtllne a parir de la tabla de la p6glna llgullnle .. 
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CAPRULOI DISIAO DI AIMADUW 

1.1 Mlll1111111etcould1radD1 

En el cap!tulo 1 de el presente trabajo. se mencionan las principales 
caracteriltlcos dll acero las cuales. lo hocen Idóneo como material 
estructural. muy por encimo de lo modero. esto último se uso actualmente 
para fines arquitectónicos o di est6tlca. 

U Compcllfaml9nto .. acero etlructural 

Es Importante conocer el comportamiento del acero bojo uno situación 
dado, esto se logro con lo lnlormoci6n que proporcionan los clla.,ania1 ele 
elfuerlo clefomlacl6n. SI uno pieza laminado de acero estructural se somete o 
uno lu11120 de tensión. esto comenzará o alargarse. Si lo fuerzo de tensión se 
Incremento de formo constante. el alargamiento oumentor6 
proporcionalmente. dentro de ciertos límites frongo el6slico). Cuando el 
esfuerzo de tensión alcanzo un valor aproximadamente igual o lo mitad del 
esfuerzo en la ruptura. el alargamiento empezará o Incrementarse en uno 
proporción mayor que el correspondienle al incremento de esfuerzo. 

El mayor esfuerzo paro el cual tiene aplicación lo Ley de Hooke. o el 
punto m6s alfo sobre la porción de líneo recio del diagramo esfuerzo
deformoclón. es el Homado lfmh de llfOPCKClonaldad. El mayor esfuerzo que 
puede soportar el material sin ser deformado permanentemente. es llamado 
lfmh el6elco. En reolidod, este valor es medido en muy pocos ocasiones y, 

poro lo mayor porte de materiales de ingenierio. Incluyendo el acero 
estructural, es sinónimo de !Imite de proporcionalidad. Por tal motivo. algunos 
veces se uso el 16rmlno lfmh e1611co de proporclonalldod. 

Al esl'uelzo que le corresponde un decisivo Incremento en el 
alargamiento o d1fonnac:lón. sin 11 comtspondlente Incremento en esfuerzo, se 
conoce como fmle de lulncla. Este es también el primer punto. sobre el 
c:liogramo esfuerzo-deformación. donde la tangente o lo curva es horizontal. 
Probol:llemlnte el punto de tluellcla es poro el proyectista lo propiedad mós 
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Importante del acero, ya que los procedimientos paro dllellar e1611c....,. 
est6n basados en dicho valor (con excepción de los miembros sujetos a 
compresión, donde et pandeo es un ractor importante). Los esfuelzos 

pennislbles usados en estos dos ""lodos son tomados usualmente como una 
fracción ('5) del limite de fluencia. Mós aló de tal límite, existe uno zona en la 
cual OCUIJe un considerable Incremento en la deformación, sin incrementarse 
el esfuerzo. Lo deformación que ocurre antes del punto de fluencia. sin 
Incremento en el eifuerzo. se conoce como deformación plástica. Et valor total 
de esto última es usualmente de diez a quince veces el valor de la 
deformación etóstico total. 

Poctfo suponerse que la fluencia del acero, sin Incremento de el esfumo 
es una seria desventaja, pero actualmente se considera como uno 
caraclerislica muy útil. A menudo ha presentado admirable servicio de 
prevenir tolas debidos o omisiones o errores de dise~o. Pudiera ser que un 
punto de la estructuro de acero dúctíl alcanzara el punto de fluencia • con lo 
que dicho parte de lo estructura cedería localmente. sin Incremento del 
esfuerzo. previniendo osl una foHo prematura. Esta ductibilldad permite que los 
esfU81ZOs de lo estructuro de acero puedan reojustorse. 

Siguiendo lo deformación plástico. existe uno zona donde es necesario 
un esfuerzo adicional paro producir deformación adicional, que es Hamada 
endurecimiento por deformación (acritud). Esta porción del diograma no es 
muy Importante paro el dise~ador actual. En la figura 198 se muestro un 
diagramo esfuerzo-deformación paro acero dulce estructural. solo se muestro 
la parte Inicial de lo curvo por lo gran deformación que OCU11'8 antes de la 
fallo. En los fallos de los aceros dulces. los derormaclanes totales son del orden 
de 150 o 200 veces las deformaciones elásticos. En realidad, lo curva 
continuará hasta el esfuerzo correspondiente o lo resistencia final y luego 
descenderá , le "saldrá cola". antes de la ruptura. Se presentará uno agudo 
reducción llamado "estrangulamiento". cuello o extricclónJ, en 10 sección 
transversal del miembro. seguido de lo ruptura. 

La curva esfu91Zo-deformoclón de lo figura 198 es uno curvo llpica de un 
acero usual dúclll de grado estructural y se supone que es lo mismo poro 
miembros o tensión o en compresión. (Los miembros en compresión deben ser 

... 



cortos. yn que si son largos. la compresión tiende a pandearlos lateralmente v 
sus PfOPledades se ven grandemente afectadas por los momentos 
llulonantesJ. La forma del diagrama varfn con la veloc:ldad de carga, el tipo 
de acero v la temperatura. En la figura se muestra. con línea lntenumplcla. una 
vartacl6n del ttpo mencionado. Indicándose el llmife superior de lkHtncla. Esta 
fOlmo cte la curva estuetzo clefonnaclón. es el resultado de aplcar 
r6pldamente la carga al acero estruc:fural laminado. en tanto que el !Imite 
Inferior de fluencia corresponde a carga aplicada lentamente. 

Esfuelzo 
lf,. P/AJ 

\\ ··... limite superior de ftuencla \.,¡ Zona de endureclmi9nta por 1 
·1 Llmffe lnlerfar de lluenc:la 1 óelannac:l6n 

Def01maclón le= A L/LI 

Figura 198.- Diagrama típico esfuerzo-deformación para el acero 
estructural laminado 

Una propiedad muy importante de una estructura que no haya sido 
cargada más aná de su punto de fluencia. es que recuperará su longitud 
Ollginal cuando se le retire la carga. SI se hubiera Nevado más alá de este 
punto, solo alcanzaría a recuperar palfe de su dimensión origina!. Este 

conocimiento conduce a la posl)llclad cte probar una estructura exJstente 
mecllante cargo, descarga v medición de dellexlones. SI ~ de que las 

cargas 1e han 191frado. la estructura no 19cobra sus dimensiones orlglnales. es 
porque se ha visto sometida a esfuelzos mayores que su punto de fluencia . 
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El acer., es un compuesto que consiste casi totalmente de hierro 
(nonnalmente mas del 9R de su composición), contiene también pequellas 
canllctades de carbono. sllce. azufre. fósforo v otros elementos. El carbono es 
el material que tiene mayor efecto en las propiedades del acero. La dureza v 
resistencia aumentan a medida que el porcentaje de carbono se eleva. can la 
desventaja de que el acero resulta ser más quebradizo v su solclabllldad 
disminuye considerablemente. Una menor cantidad de carbono hace al 
acera más suave v dúctil. pero también menos resistente. La adición de 
elementos tales como cromo, sAice v níquel produce aceros 
considerablemente más resistentes. estos aceros. por lo tanto. son 
apreciablemente más costosos va menudo no son fáciles de elaborar. 

Un diagrama típico de esfuerzo-deformación para un acero frógR se 
muestra en la figura 199, tal material presenta muy poca deformación 
permanente al fracturarse. Desgraciadamente. la baja ductlbHldad o 
fragilidad es una propiedad asociada comúnmente con las ollas resistencias 
de los aceros (aunque no necesariamente limitado a aceros de alta 
resistencia). Es de desearse el tener alto resistencia. como ductlbllldod en el 
acero. por lo que al diseñar será necesario decidir entre estos dos extremos o 
por un término medio conveniente. Un acero frágil puede faltar 
repentinamente por sobrecarga. o durante el montaje es posible la faNa 
debido a impacto por golpes durante el proceso de montaje. 

Esfuerzo 
(f=P/AJ 

Deformación (1 = A l/LJ 

Figura 199.- Diagrama tlplco esfuerzo-deformación para el acera frágil 
o vltreo 
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En las estructuras de acero ctiselladas en el pasado, y en la mayoria de 
las que actualmente se dlsetlan. se han usado y se usan los Mamados métodos 
de clleflo elchlco. El dlsetlador estimo lo "cargo de trabajo", o cargos que 
posiblemente lo estructuro deba soportar. dimensiona los miembros sobra la 
base de ciertos esfuerzos permisibles. Estos esfuerzos permisibles son usualmente 
una fracción del esfuerzo en el Umite de fluencia del acero. 

Aunque el término "disetlo elástico" es utilizado comúnmente para 
describir este procedimiento. los términos dllello por eduerzo permlelble o 
dllello por elfuerzo de trabajo son en definitivo más apropiados. Muchas de los 
esflpuloclones de las especificaciones poro este método se basan realmente 
en el comportamiento elástico. 

Lo ducflbllidod del acero ha sido usada como uno reservo de resistencia. 
y lo utilización de este hecho constituye la base de la teoría conocida como el 
dlaello pkiatlco. En este método las cargas de trabajo se estiman y multiplican 
por ciertos factores y los miembros se diseñan basándose en las resistencias a 
lo falla o al colapso. Se usan también otros nombres paro éste método como 
son: diseño al límite o diseño a la folla o a la ruptura. Aunque sólo unos cuantos 
centenares de estructuras se han diseñado en el mundo por los métodos del 
diseño plástico. los profesionales se están moviendo decididamente en este 
sentido. Esto tendencia se refleja particularmente en las últimas 
especificaciones de la AISC (American lnstitute Steel Construcllon). 
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El acero eslNctural puede laminalse económicamente en una amplia 

gama de formas v tamaftos sin un cambio ap19clable de sus propiedades 
lfslcas. Narmamente los miembros más ventajosos son aquellos que tienen 
grandes momentos de Inercia en proporción con las áreas ele sus secciones 
transversales. Las formas l. T v canal. tan comúnmente usadas. pertenecen o 

esto clase. 

Los perfiles de acero se Identifican por la formo de su sección transvenol, 
como ejemplos. están los ángulos, tés. zetas v placas. Es necesario. por tonto, 
establecer una clara distinción entre las vigas estándares americanas llas 
cuales se designarán como 1 o simplemente viguetas lo1J, v las vigas de patín 
ancho !conocidas como vigas W). ya que ambas tienen sección en l. El lado 

Interno de los patines de una viga w. puede ser paralelo al lado externo, o casi 
paralelo con una pendiente m6xima de 1 :20 en la superficie interior, 
dependiendo del fabricante. 

Palin ··.l. 

-,Is-...... 1 

SecclónW Vigal 

L L 
Angulo de lados iguales Angulo de lodos deliguoles 

... 



[ I T 
Canal estóndar americano Zeta Perfil T 

figura 200.- P8lfiles laminados de acero. 

Es conveniente recurrir a los manuales actualizados v si es posible al de la 
AISC para obtener toda la información que sea relativa a otros perfiles 
laminados. para establecer la diferencia entre soleras. placas y planchas. para 
ver qué es lo que se designa como largueros de alma abierta o viguetas de 
alma abierta. etc. 

1.1 Acerot e111Vclurale1 moderno• 

En tiempos recientes. dadas las condiciones de trabajo a las que son 
sometidas las estructuras así como las condiciones climáticas. etc.. es 
necesario contar con aceros cado vez más resistentes. con características 
anticorrosivas; aceros más soldables y otros requisitos. Actualmente existe una 
gran variedad de aceros que satisfacen las normas de la ASTM (American 
Society for Testing Materials). 

Estos aceros se pueden clasificar en tres grandes grupos: los aceros al 
carbón. los aceros de baja aleación v alta resistencia v los aceros aleados. 
tratados por calor para construcción. 

Ac- al caitt6n. Estos aceros tienen perfectamente controlados el 
carbono y el manganeso. elementos de los cuales depende principalmente su 
reslltencia. El acero americano m6s común de este grupo •• •l A36. cuyo limite 
de tluenclo es de 2.530 kg/cm>. es adecuado para fabricar estructuras para 
eclllclos v puentes por procesos de remachado o soldadura. En la República 
Mexicana. aún se usa el acero A7. cuyo limite de fluencia es de 2.300 kg/cm2• 
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sobre todo en perfiles delgados, tiene la desventaja de que en su fabricación, 
no se controla rigurosamente el carbón que lo compone. por lo que en 
espesores gruesos. es difícAmente sok:lable y presenta en algunas ocasiones 
falla de tipo vítrea. 

Ac- de bata aleacl6n y ala retlalencta. Existen un gran número de 
aceros de olla resistencia y baja aleación cubiertos por las normas ASTM bajo 
varios números. Además de contener carbono y manganeso, la resistencia de 
estos aceros se debe a que usan como elementos de aleación al columbio. 
vanadio, cromo. silicio, cobre, nlquel y otros. Estos aceros tienen límite de 
fluencia tan bajos como de 4,550 kg/cm>. Tiene mucha mayor resistencia a la 
corrosión que los aceros simples al carbón. En este grupo se Incluyen el A529, 
A242. A440. A441 A572 y A588. 

Aceros aleado1, t6rmlc:amente tratado• para conlfruccl6n. Estos aceros 
contienen elementos de aleación en mayor cantidad y son tratados 
térmicamente (por revenido y templado), con el fin de obtener aceros tenaces 
y resistentes. Se enlislan las normas ASTM con la designación A514 y tienen 
límites de fluencia de 6.300 a 7,030 kg/cm'. dependiendo de su espesar. 

Aún cuando el precia del acero se incrementa con el aumento de su 
límite de fluencia. este incremento no es linealmente proporcional, y puede 
resultar económica la utilización de estos aceros. a pesar de su costo, si el uso 
de ellos se realiza diseñándolos a sus máximos esfuerzos permisibles. a máxima 
eficiencia. sobre todo en piezas a tensión o tirantes. en vigas con patines 
impedidos de pandeo. columnas cortas (o de baja relación de esbeltez). Otra 
aplicación de estos aceros. es frecuente en la llamado construcción hlbrida. 
en donde se usan dos o más aceros de diferentes resistencias. los más débiles 
se colocan en donde los esfuerzos son bajos y los más resistentes en donde los 
esfuerzos son mayores. 

la selección de un perfil que se va a utilizar como miembro sujeto a 
tensión. es uno de los problemas más sencillos del disello. como no eJCiste 
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pellgro de pandeo, los cálculos se reducen a una simple división de la carga 
entre el esfuerzo de fluencia mínimo permlslble del acero, lo que nos da el área 
neta necesaria de lo sección transversal (Are.¡= P/fym). y de aquí la selección 
del pelfil de acero que sea mayor o Igual a dicha área. 

Se propone uno barra que trabaja a un esfuerzo a tensión de 68.000 kg 
(68 tn), partiendo de la ecuación Al8CI = P/fyas. se tiene: 

ly = 2.530 kg /cm' 

ly .. = 0.5 fy = 0.5 (2.530) = l,265 kg /cm' 

68·000 kg = U.71 cm' 
1.265 kg /cm• 

Con el valor del área obtenido. se busco y se elige el perfil (o perfiles), 
que cumpla con el área requerida. cabe hacer notar que el esfuerzo de uno 
borro o tensión es proporcional, es decir. dos borras soportarán el doble de lo 
que soporto uno y así sucesivamente: poro este ejemplo se proponen dos 
ángulos de lodos iguales de 102 x 16 mm (41" x 5/8"). 

Nota.· Las dimensiones de los perfiles se redondean al milímetro. 

Ver óreas de perfiles comerciales. 

1.1 Miembro• •Ulefol a comprell6n 

Cuando una fuerza tiende a comprimir o acortar un miembro, se dice 
que los esfuenos producidos son de compresión, y se dice que el elemento es 
un miembro sujeto a compresión. 

Hay dos diferencias significativas entre los miembros sujetos a tensión y los 
sujetos a compresión: 
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l.- Asl como fas cargas de tensión tienden a mantener recta fa pieza. las 
cargas de compresión tienden a pandearla fuera del plano de cargas festa es 
una situación muy Importante). 

2.- La presencia de agujeros para remaches o tomillos !In los miembros 
sujetos a tensión. reduce el órea disponible para resistir las cargas. pero en los 
miembros sujetos a compresión. se considera que los remaches o los tomillos 
llenan los agujeros ¡aunque puede existir desllzamlento lnlclal muy ligero. hasta 
que los tornillos o remaches se acomodan y se apoyan en material 
circundante). y el órea total queda disponible para resistir la carga. 

Mientras más largo es un miembro sujeto a compresión para su misma 
sección transversal. mayor es su tendencia a pandearse y menor es su 
capacidad de carga. La tendencia de un miembro al pandeo. se mide 
indiferentemente por su relación de e1beltez. que se define como la relación 
entre la longitud del elemento y su menor radio de giro. la tendencia al 
pandeo se ve también afectada por factores tales como tipos de conexiones 
de extremo. excentricidad en la aplicaclón de la carga, imperfecciones en el 
material. torceduras iniciales. esfuerzos residuales de fabricación, etc. 

cuando l<l/r. la mayor relación de esbeltez efectiva de cualquier 
segmento no arriostrado, es menor que Ce, la sección total de miembros 
cargados a compresión axial se obtiene mediante la expresión: 

1_(1<1/rl'Jty 
f = 2 ce, ~ 
a s 3(1<1/rJ (t<l/r)' -+-----

3 BCe BC/ 

donde: 
fa = esfuerzo de compresión axial permisible en un miembro 

prismático. cuando no hay momento de flexión. en kg/cm'. 
K = factor de longitud efectiva de un miembro prismático. 
l = longitud fibre de un miembro prismático. en cm. 
r " radio de giro de la sección del miembro. en cm. 
fy = esfuerzo de fluencia mínimo especificado del acero ufifizado, en 

kg/cm'. 
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fy .. = (0.75. 0.85 fy) 

c. • relación de esbeltez de barras que separa al pandeo elástico 
del lnelástlco. 

Nota.· Para este trabajO se tomo el ac•o tipo A36 cuyo fy • 2.530 kg/cm'. 

c. está dada por la expresión: 

C =J211'E 
• fy 

donde: 
E = módulo de elostlcldod, E = 2'0.C0,000 kg/cm' 

El factor de longitud efectiva K. igual que la relación de lo longitud 
efectiva de borra con respecto a la longitud reol sin esfuerzos, puede ser 

mayor o menor que 1 .o. Los valores teóricos de K poro seis condiciones típicas, 
en las cuales la rotación y traslación de apoyos. o se efectúan completamente 

o son inexistentes. se muestran en el anexo 1 . 

1.t ljemplo de dllello d• mtembro11u)eto1 a compre1t6n 

Se tiene uno barra de una armadura. la cual trabajo o compresión, y 

cuyos datos son: 
p = 15.000 kg 

fy = 2,530 kg/cm' 
FR = 0.75 (caso mas desfavorable) 

K= 1 

L= 137 cm 
E = 2'040,000 kg/cm' 
Se considero un ángulo de lodos Iguales de 7 6 x 13 mm (3" x 1 /2'1 
A= t7.74cm• 

r=2.29cm 

Se obtiene el valor de lo relación de esbeltez (Kl/r): 

K t / r = t (137 cm) / 2.29 cm = lt.11 

••• 



Se obtiene el volor de Ce: 

Ce = 2 11' !2'040,000 kg /cm') 
2.530 kg /cm' 

= Jl5.916.20 

Se obtiene el valor de f.: 

(l- 159.931'' 1.897.50 
fe= 2(126.16) 

~+ 3!59.83) - !59.83)' 
3 8(126.16) 81126.16)3 

40'267. 985.95 kg /cm' 
2.530 kg /cm' 

126.16 

[
l - 3,579.07 1.897.50 

31.832.40 
167 179.48 214.119.02 
. + l.009 .28 - l 6'063.828.84 

= 0.89(1.897.50) = 1.684.16 = fllOlk /cm' 
l.83 l.83 . g 

P =A •fe = 17.74 cm' (918.05 kg/cm') = 1'.216.21kg 

El valor antes obtenido. es el esfuerzo unitario o compresión que soporta 
el óngulo propuesto y que es mayor a la fuerza a compresión a la que trabaja 
la ba"ª· por lo que es factible ulilizar este óngulo en lo armadura. 

En la expresión anterior se aprecia que los valores de fV, C.. l. L y 1 san 
constantes para el diseño de una cierta barra. mientras que A y r. son varlobles 
y estón en función del perfil o perfiles que se propongan y el ª"eglo de los 
mismos. 

1.10 Conllderaclon•• de cllaello. 

Al dlsellar un armadura. se debe de tener en cuenta la estética de la 
misma. es decir. habró barras de la estructura que estarón trabajando a 
grandes esfU91Zos. mientras que otros probablemente lo hagan a menores 
esfuerzos o no trabajen. v no por esto se deben de elegir perfiles robustos para 
los que trabajan v perfiles delgados para los que no trabajan, se debe tratar 
de unlformizor en lo posible el uso de pe!files de las mismas dimensiones (lado 
por ladoJ. y variar el espesor adecuado a el esfuerzo de trabaja. 

. .. 



El acomodo tlpk:o de los perfiles se haró como to muestra la tablo 
siguiente, de acuerdo a la parle de la armadura que se trate: 

-~-~-29 superior , r . L 
Cuerda Inferior -··- ···---JT-·······¡:-·-·--····-···· .. ·······-·--··--

···Mont~;~--··-·-···-·-·- ·-···· L ----··-er-,F ....................... . 
DI~ .. ·~;;~¡·-··--·---· ........................ , .. F"""º"C'"""Ef'""º"""''""º'"º"' 

Las fobias que se presentan en el anexo 2. simplifican el uso de las 
fórmulas de dlsel\o vistas anteriormente tanto para miembros trabajando a 
tensión como a compresión. a continuación se explica el uso de las mismos 
mediante un ejemplo. 

Se llenen dos barras de una armadura la primera de 4.37 m de longitud 
trabajando a un esfuerzo de tensión de 42.850 kg y la segunda de 2.89 m de 
longitud trabajando a un esfuerzo de compresión de 37.460 kg: para el caso 
de la barra sujeta a tensión. se utiliza la tabla '"'Un óngulo a tensión" (ver pógina 
siguiente), se considera que las uniones son soldadas por lo tanto. se entra a la 
misma en tos "Esfuerzos admisibles en sección total" y se busca en esa columna 
aquel esfuerzo que sea Inmediatamente mayor al que esta trabajando la 
barra. en este caso corresponde al sel\alado en la tabla con sombreado 
obscuro. de eso celda se busca a la Izquierda el perfil el cual para este 
ejemplo es un óngulo de lados iguales de 102 x 19 mm (4" x 3/4"). 

Como ya se mencionó anteriormente. el esfuerzo de una barra a tensión 
es proporcional. por lo anterior y de acuerdo a las necesidades de diseño, 
también se pudo optar por dos óngulos que soporte cada uno la mitad del 
esfuerzo requerido. 

Para el caso del dlsel\o de la barra sujeta a compresión. se eligen "Dos 
óngutos de lados Iguales en compresión", se entra a la tabla can la longitud de 
la barra a dlsellar. es este caso como ninguna coincide. se elige la próJdma 
antba (la mas desfavorable), que es para este caso la de 3.00 m. de aqui se 

... 



fjemplo de diseño de balJaS mediante tablas. 

1111ÁllGllOA1-611 

-- - - -l•a 152. 25.CI 10.97 61.31 

22.20 62.77 5'.33 
50 .. M.313 •7.23 59.7'6 50.22 63.5211 '5.tt 9.177 '9.62 62.769 - 50.205 39.1!3 50.385 •2.31 53-5'0 311.111 '9.11'5 '1.13 52.915 
3Ut '3.113 32.211 C>.113' 3'.211 '3.36ot 31 ... "!11.791 33.17 ~ 
26.32 33.295 2•.51 31.005 26.01 32.903 23.8' :111.221 25.n 32.536 

52Aa 1Ó1.61-22.20l 51 ... - •7.26 59.78' '3.0f 5'."6 .. .51 511.873 '1.111 52.62• '5.IM 57 ... 
•1.61 52.637 37.55 47.501 «l.51 51.2113 ' 36.31 15.932 ".Jl.N Sl.52f 
31.19 44.009 31.77 «l.1119 3'.211 '3.JM 30.75 31.1199 33.77 47"1 
211.2• 35.n• 25.1!3 32.675 27.13 35.205 25.01 31.631 27.G 3Yl6, 
2U8 27.ln 19.67 2•.113 21.17 26.1111 19.115 2•.4!111 20• 26.113 
17.N 22.6U 16.44 20.797 17.111 22.365 15.'2 211.1".JI 17.'3 22.0ft 

121:0a 121.ol-l9.00J 44.77- '1.16 52.067 37.55 •7.501 «J.5' 51.2113 36.31 '5.932 39.N 50.521 
3'.79 ... 009 31.77 «l.1119 3'.211 '3.36ot 30.75 38.1199 33.77 471t 
211.2• 35,72' 25.1!3 32.675 27.13 35.205 25.01 31.6311 27.G -21 .• 27.ln 19.67 21.113 21.17 26.1111 19.115 - - 2'.•131 

31.19 39.135 27.1!11 35.2tll 30.17 39.G51 26M :ll100 311.27 38.292 
26.n 33.IOl 2310 29.981 26.21 33.151 na a6'0 25.10 32.511' 
21.78 27.552 19.37 2•.503 21.37 27.IXl3 18.55 23. ... 20.N 

26.51'1 
17.73 

' 16.M 21.()50 1'.13 1l760 16.33 20.657 11.21 17.'76 16.IM 20.2'1 1163 

~I 15 .. 1 1•.-L 1198 17.85 12- 15,787 11n 17.356 11.'6 15.12' 11•7 17.IMO ..... , . 12.52 - 15.8311 11_.32 - 1~ 10.12 12.1112 11.11 11.1151 9.10 12.271 10.'2 1U1• 932'1 

¡¡ .. 



OOSMGllos•&ADOSW•CG• m1611 
......_. araum 

-
127.0• 127. 

27.585 
20,059 22.461 
27.490 29.832 

21,182 11.991 24.9"2 

12.9001 16.359 17.775 19.2721 

10.6119 1 .. 006 15.222 16.3931 
11."27 12 .. 111 13.359 

13.124 
11.319 

9.308, 101.11141 
9,51 
8,47• 

i 7,0781 



sigue el procedimiento explicado para la barra sujeta a tensión. el perfil 
elegido se señola con sombreado obscuro. 

En seguida se presenta el diseño de algunas de las armaduras resueltas 
en el capítulo 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 diseño t 

33.0508 ; 3.6056 102x 13mm l•''x 1/Z'I 

38.9•10 ; 3.6056 102x 16mm l•ºx5/8") 
38.9•10 ; 3.6056 I02x16mm ..-.s8" 
32.5000 ; 3.0000 102 x8mm W•S/16") 

25.0000 ; 3.0000 I02•6mm W• 1/4") 

25.0000 ; 3.0000 I02•6mm W• 11•"1 

32.•510 ; 3.0000 102.smm •· .. s 16" 

10.0000 ; 2.0000 76 • 13mm 13"• l/Z'I 

20.0000 ; •.0000 76•6mm IJ'x 1/•'1 

10.0000 ; 2.0000 76• 13mm 3"x 1 Z' 

12.5000 ; 5,0000 76•6mm l3'x 11•'1 

12.•183 ; 5.0000 16• 102a 13mm n•"a 1 

'" 



Tabla de diseño 2 

BE 

Ef 

24.0370 

30.0463 

39.0602 

32.5000 

32.5000 

32.4985 

32.4985 

o 
30.0000 

o 
9.0139 

9.0111 

Tabla de diseño 3 

28.0000 

8.0000 

40.0000 

16.0000 

o 

15.0000 

o 

19.2094 

19.2094 

19.2094 

12.8062 

12.8062 

./ 

./ 

./ 

./ 

./ 

./ 

./ 

./ 

./ 

./ 

./ 

•.0000 
2.0000 

102a76a8mm •"'.l3"a516 

102 • 6 mm 14"• 1 /4") 

102•6mm14"• 1/4") 

102K6mm 4"x 1/4" 

3.605' ,r 102. 6 mm (4"• l /4"1 

3.IOH ir 102x6mm 4"•1/4" 

2.0000 ,r1oix 16 mm (4"• 5/8"J 

•.0000 ,r102 • 13 mm (4"x 112") 

e.oooo ,r 102x6mm 4"x 1 4" 

e.oooo ..JL102 • 19 mm (4"x 3/4") 

e.oooo .JL102 •B mm (4''K 5/16") 

•.aooo .JL 102K6mm 4''K 1/4" 

2.1000 L 102 x 13 mm 14"• 11z·¡ 

2.1000 L. 102 • 6 mm 4"x 1/4" 

1.2016 ,r 76K 13mm (3"x 11z·1 

1.2016 C1 76•6mm(3"xl/4"J 

1.2016 ,r 76 • 13 mm (3"x 11z·1 

1.2016 C1 76•6mm (3 .. x 1/4") 

1.201• ,r 76K8mm 3"•5 16" 

zoo 
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ANIX01 
Valorea del faclor de longlfud efecffva K para barra• en comprealón. 

rol lb! fcJ ldl reJ 111 

+ + ++ + u u 
LA FORMA PANDEADA DE LA BARRA SE I l T ] I ]' MUESTRA CON LINEA PUNTEDA 

t t t t t t 
VALOR TEORICO. K o.s 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0 

VALOR DE DISEÑO RECOMENDADO 

CUANDO SE APROXIMA A LAS 0.65 O.BO 1.20 1.00 2.10 2.00 

CONDICIONES IDEALES 

; ROTACIÓN FIJA Y TRASLACION FIJA 

COD;GO PARA LA CONDICIÓN DEL ROTACION LIBRE Y TRASLACION FIJA 

EXTREMO 9 ROTACION FIJA Y TRASLACION LIBRE 

? ROTACION LIBRE Y TRASLACION LIBRE 

20~ 



AIB02 -A- UN AllGllC>Amm611 

- ---· ., ........ -- --.e11.•-
_... .... _ - ·--- _._ ....... _ ,_ ..... _ ·-•111- ·-· .. - ·--·-- ·--· .. -- -- - -- - -- - -- - -- - -- - -- -- - - .. - .. - .. - .. - .. - .. ..,, .. 

~52Aa 152.• 2HO '10.97 89.777 66.1• 83.667 61.31 77.557 65.32 112.630 59.47 75,<183 M.52 81.618 9.07 73.qi 

22.211 62.77 79.«l< 58.55 7•.066 S..33 68.n7 57.83 73.155 52.119 6U06 57.13 72.26t 51.d 65.13! 
19.00 s. . .s 611.879 50.M M.313 •7.23 59.706 50.22 63.5211 .s." 9.177 d.62 62.76' ... 7' 5USI 
15.90 .S.87 9.026 •2.1!5 S..205 39.83 50.31!5 •U. 53.~ 3HI ... ors •1.IJ 52.915 37.7' a.D 
12."1 37.10 "6.932 30.69 01883 32.21! «>.~ 30.211 03.lM 3U6 39.m 3117 G.M6 30.M 31.741 
•JO 21.13 JS.SM 26.32 33.295 2..SI 31.005 26.01 32.903 23.89 30.221 25.72 32.531 23.31 2Ull 

~52Aa 101.l 22.20 51.06 65.097 •7.26 59.7M 0300 S..006 06.50 9.873 ... 60 52.62• - 57.- ...... ........ 
19.00 ... 65 56.082 •1.61 52.637 37.55 •7.501 «J.S. 51.2113 36.31 . .S,932 3'.•• 50.™ 35.11 ... fl• 
15.90 37.116 47.893 30.79 ... 009 31.77 «l.189 30.211 U.360 30.75 31!.899 33.77 "2.719 2'.73 37.d 
12.'10 30.65 38.m 2112• 35.72• ::S.83 32.675 27.83 35.205 25.01 31,631 27.G :S.,86 :M.19 30.flX 
9JO 2Ul 29.316 2Ull 27.172 19.67 2•.883 21.17 26.711> 19.05 2•.0lll 20• 2U13 HU7 23~ 

7.90 19 ... 2U92 17.9• 22.69• 16 ... 20.797 17.61 22.365 15.92 20.139 17.U 22.0d 15.62 19.!llO 
127.0a 127.C 19.00 ... 77 56.~ •1.16 52.067 37.55 •7.501 «J.M 51.2113 36.31 .S,'32 39.9• 50.52• 35.11 .. Al4 

15.90 37.81 •7.830 30.79 ... 009 31.77 «l.189 30.211 U.360 30.75 31!.899 33.77 G.719 29.73 37.60! 
12.'10 30.65 38.772 2112• 35.72• 25.83 32.675 27.83 JS.205 25.0I 31.631 27.G - 2•.19 30AOC 

•JO 2329 29 . .U 21.• 27.172 19.67 2•.883 21.17 26.711> 19.0S 2•.0lll 20• 26.•13 IU7 23.31< 
)OlAalOl.l 19.00 35.10 ... «12 31.d 39.835 27.111 35.268 30.87 39.051 26.M 33.700 3027 38.2'2 25 ... 32.111 

15.90 29.7• 37.621 26.72 33.Sll 23'10 29.981 2621 31156 22.68 2IWO 25.'10 32.511 2U6 27.«X 
12.'10 2U9 30.600 21.711 27.552 19.37 2•.503 21.37 27.Q33 11.55 ª* 20.'6 26.51• 17.73 22.GI 

•JO 111.15 22.'60 16.M 21.050 10.113 18.760 16.33 20.657 IUI 17,'76 16.IM 20.2'1 1163 17.Ul 
7.90 IS.• 19.512 1191 17.6115 12.• 15.7117 13.72 17.356 11.'6 15.12' 11•7 17.0lO IU6 10 ... l 

3 6..311 12.52 15.831 11.32 t•.320 10.12 12.912 11.11 10,050 9.111 12.271 10.92 13.110 9.32 11.7'1 .. 



-A- UN AllGuioA Wll86ll 

- ____ .. 
•1•11••·--- -···- ---"-- ....... ·-·"·- ._ .... _ ....... _ ._ ... _ ,_ ... _ 

·~----- - -- - -- - ·-- - ·-- - -- - -- - -- .. - .. - .. - .. - .. - .. - .. 
IDl.6171.2 lf.DD 31117 311,165 2U5 33.712 23.<M 29.1'6 2".03 32.9211 21.1111 'D.>11 25.Q 31.11• - -15.fD 25.74 32.561 22.65 211.652 19.63 24.832 22.14 211.007 18.61 23.SG 21.63 27.362 17.9' 22.251 

12.10 211.97 26.527 18.55 23.466 16.14 211.417 18.14 22.'47 15.32 IUID 17.73 22.GI 14.JD 111.343 
t.sl 15.99 20.227 14.19 17.950 12.311 15A61 13.111 17~ 11.76 14.176 13.59 17.191 11.11 14.lCl 
7.911 13.42 16.976 IUI 15.155 10.411 13.257 11.72 14.826 '·" 11"9 11.a 14.SIO ,_ .. "·"' 6.lD 10.111 13.662 9.70 12.271 8.5() 10.753 9.49 12.005 8.0I! IG.221 UD 11,765 7.111 9.741 

711.21711.2 15.IO 21.611 27.425 18.66 23.WS 15.64 19.1115 18.15 22.'MO 1462 1aec 17.64 22.315 13.lll 11.-
1210 17.74 22.441 15.ll 19.392 12.92 16.JU 14.92 1074 12.10 15.lll7 14.51 11.35! 11.31 IOfl 
•.!O 13.61 17.217 JI.ID 14.927 9.99 12.637 11.49 14.535 9.37 11.853 11.20 14.lfl a1' 11,111 
7.IO 11.48 14.522 9.98 12.625 8.48 10,727 9.72 12.296 7!14 I0,1169 U7 11.1111 7.'6 t,431 
6.311 9.29 11,752 8.09 10.234 6.89 8.716 7.88 9,968 6.47 a1m 7.111 t.7211 '°' 7,104 

63.5163.5 •.so 11.16 14.117 9.35 11.828 7.54 9.5311 9.04 11,'36 6.92 a15' 
7.IO 9.411 11,992 7.98 10.095 6.411 8,197 1.12 9,766 5.96 7.539 
UD 7.68 9,715 6.48 8,197 5.28 6,619 6.27 7.932 4.86 6.1411 

50.8150.8 •.!O 8.77 11.(194 6.96 8.B<M 5.15 6,515 
7.90 7.42 9.3116 5.92 7,489 4.42 5.591 
6.30 6.06 7,666 4.86 6.1"8 J.66 4.630 

... 4144.4 7.IO 6.3' 8.083 4.89 6.186 3.39 4,21111 

UJ 5.20 6.5711 4.00 5.060 2.111 3,562 .... 6.03 5.098 3.12 3,947 2.21 2.796 

~ 
Ei......,al_hacenmenciln los labios delonellD 2. se reliere ale5fuerzo unilooa ~quer9sle inJbllla. 

• 
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o .. 

-152.••I~< 
127.0 • 127.C 

I01.6x IOU 

762•762 

63.5•63.5 

-
19.00 
15.90 
12.7t 
9.5C 

19.00 
15.90 
12.7t 
9.5C 

19.00 
15.90 

12.70 
9~ 

7.90 
6.311 

15.90 
12.70 
9.50 
7.90 
6.31 
9.oi 
7.90 
u: 

-A--
- ... - ... -

32.23C J6.249 36.645 38.9n 

25.m 27.3114 29.265 31,100 32.991 
20.115(] 22.1•9 23.670 25.156 26,675 
15.950 16.906 111.088 19.213 20.366 

26.728 
22.573 
18.421 

13.205 ••.201 

lAl•OI I• •ltlOI ... .. .... .. 
•1.491 "3.996 "6.55l 49.495 
35.229 37.3311 39.49• •1.971 
28.493 30.199 31.943 33.947 
21,6'M 23.039 24.3119 25.739 
28.787 31.026 33 .... 35.906 
2•.312 26.202 28.206 30.32• 
19.1161 21,567 23.202 24.949 
15.395 16.373 17.631 19.9511 

21.095 23.271 
17.87• 19,711 

1•.756 16.211C 
10.461 11,439 12.601 
11.m 9,5119 10.573 
7.099 7.762 8.551 

... - .... . .. ... • • 
~16l 55.1511 57,445 57.445 57.44l 57 ... l 
... 219 46.466 41.393 41.393 411.39l 4ll.39l 
35,764 37.592 39.1•1 39.1•1 39.1•1 39.1•1 
27.117 211.6'< 29.6n 29.ID 29.6n 29.67. 
38.916 •1.547 .. .276 46.964 •7.232 •1 .... 
32.7111 35.l'll 37.39• 39.663 39.8!0 39.9'C 
'H>.757 211.627 30.497 32.336 32.336 32.331 

""·"" 21.752 23.17• 24.571 24.571 2• .. 571 
25.623 27.940 30.642 33.•15 36.1• 37.031 
21.710 23.673 25.96l 211.312 30A62 31.37• 
17.7111 19.546 21.«I 23.17• 25.0ll5 25.521 
13,764 15.019 16.439 17.7116 19.243 19,46: 
11,5411 12.601 13.m l•.923 16.146 16.331 
9.JCl 10.191 11.155 12.069 13.05ll 13.20! 

13.333 15.133 17.257 19 ... 7 21.iu. 
11.070 12.560 14.227 16.019 17.96< 

9.493 9.636 10.915 12.290 13.70! 
6.452 7.32• 11.254 9.345 10.50< 11.621 
5 ... 6.252 7.033 7.f/17 8.733 9.63< 

6.607 7.678 9.950 10.271 
5.612 6.522 7.603 9.731 
•.616 5.361 6.205 7.12' 
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-- - 125 3.00 

152.4x 101.6 19.00 25.385 27.534 
15.90 21.438 23.253 

12.70 17.624 19.126 .,, 
)> 
r-
r-

9.50 13.485 14.649 

7.90 11.353 12.325 

101.6 X 76.2 19.00 

)> 15.90 

12.70 

o 9.50 

m 7.90 

6.30 o 
;;J"J 
G-J .. 

o 
r.-i "' z 

UN ÁNGULO DE LADOS DESIGUAW EN COMPRESIÓN 
ESFUERZOS ADmlBLES EN KG EN DIFERENTES LARGOS 

LAIGOS IN MITIOS 
2.75 2.511 2.2S 2M 1.15 1.50 us 

30.130 32.682 35.637 38.547 41.815 44.815 47.232 
25.446 27.601 30.097 32.554 35.315 37.848 39,890 

20.934 22.681 24.581 26.757 28.811 30.865 32.336 
16.024 17.374 18.818 20.332 22.032 23.593 24.571 

13.375 14.502 15.824 17.088 .18.390 16,693 20.509 
18.459 20.819 23.240 25.872 28.808 

15.659 17.661 19.715 21,948 24.438 
12.786 14.420 16.097 17.921 19,954 
9,760 11.008 12.288 13.680 15,232 

8.412 9.409 10.501 11.687 12,914 

6.802 7.608 8.491 9.450 10,442 

,. 
47.23~ 

39,89( 

32.331 
24.571 

20.SCK 
31.561 

26.77~ 

21.861 
16,688 

14,141 

11.~ 
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·*· • -- - ... .... ... -
152.h 152.• 19.00 61.202 63.S'l!I 65.993 

15.90 51.558 53.576 55.961 
12.70 •2.3611 '3.926 '5.663 

9.30 32.575 D.812 35.106 
127.0. 127.0 19.00 

15.90 
12.70 

9.50 

101.6• 101.6 19.00 
15.90 

12.70 

9.50 
7.90 
631 

DOS ÁNGULOS DE LADOS IGUAIB EN COllPllESIÓN 
IEIFUERZOIAll l ILESENICGBlllllBElllESLMGOI 

LAIGOI I• •11101 .. ... 1.11 ... .. .. &JI ... 
69.00 71.656 7•.379 n.755 1111.516 13.635 87.311 ""'" 58.163 60.112• 63.117 65.502 611.0ll 71.(ID7 73.S15 76.716 
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CONCLUSIONU 

El papel que las armaduras planas desempeñan dentro de la Ingeniería 

Civil es importante, esto debido a su utilización para librar grandes claros 

mediante estructuras reticulares. con características tales como: bajo costo y 

rapidez en su construcción y colocación, livianas y con apariencia estética 

aceptable. comparadas con las estructuras que se obtendrían al utilizar vigas. 

Sus aplicaciones principales se hacen en puentes para vías de comunicación. 
en techumbres y en acabados estéticos y/o estructurales de diversas 

edificaciones (edificios. fábricas, bodegas, centros comerciales. 
estacionamientos. casas habitación, etc.). 

Vistas las características de los materiales que comúnmente se han 

utilizado para la construcción de armaduras (madera y acero estructural). 
resulta ser el acero el material idóneo para ello. aunque actualmente se utiliza 

la madera y otros metales para armaduras de claros cortos y para acabados 

arquitectónicos. 

Dentro del análisis de armaduras, desarrollar lodos los métodos tanto para 

armaduras isostáticas como para hiperestáticos, hubiera implicado elaborar 

un texto de gran volumen, lo que lo heria aburrido para el lector: además, la 
mayoría de los métodos de análisis resultan ser complicados. Dado que el 

objetivo de este trabajo es el de iniciar al estudiante de ingeniería civil en el 

análisis y diseño de armaduras planas. se tomaron los métodos de análisis más 

usuales (nudos. secciones y flexibilidades). que aunque no son fáciles, se 

explican lo más claramente posible y se presentan ejemplos de ellos para su 

mejor comprensión. 

Haciendo una comparación de los diferentes métodos de análisis. resulta 

que el de los nudos tiene su aplicación tanto en campo como en gabinete; es 

un método "frágil", es decir. algún error que se cometa al iniciar el análisis se 
acarreará hasta el final y es hasta entonces que se percibe. 

El método de las secciones también tiene su aplicación en campo y en 

gabinete, es un método más rápido y seguro debido a que para conocer las 

reacciones en un nudo intermedio de la armadura. no es necesario conocer 



las reacciones de los nudos anteriores v por las resultados vistos en los ejemplos 
de anilllsls. resulta ser mós exacto que el de nudos. 

Al adquirir cierta experiencia con el uso de los métodos anteriores. se 
puede optar por hacer combinaciones de ambas mélodos al analizar una 

armadura. logrando buenos resultados. 

La ulillzaclón de la tabla en el ""todo de ftexlblffdades simplifica mucho 
el análsls haciendo el mélodo entendlble v práctico. 

Los métodos gr6ficos sólo se pueden efectuar en gabinete v requieren 
poner especial atención en la escala que se va a usar, de lo contrario se 
obtendr6n resultados poco confiables. Los métodos analíticos también san 
realizables en gabinete. esto debido a que presentan un mayor número de 
c61culos, lo que los hace complicados v lediosos. 

Cabe hacer notar que actualmenle en el an61isls de estructuras v 
específicamente el de armaduras. se utilizan una gran variedad de programas 
Informáticos. los cuoles analizan v en algunos casos diseñan. El algoritmo sobre 
el cual se basan estos programas es el que se sigue en los métodos vistos 
anteriormente; estos programas simplifican el análisis. permitiendo hacer un 
gran número de éstos en poco tiempo y con resultados altamente confiables. 

Se dan las bases para el disei'lo de armaduras. e~istlendo para ello los 
métodos elástico y plástico. En el primero el esfuerzo permisible del acero se 
afecta por un factor de reducción, mientras que las cargas se consideran al 
1 OO'J5; en el segundo son las cargas las que se afectan por un factor. 

En este trabajo se siguió el método elástico para efectuar los ejemplos de 
dlsei'lo; resulldndo pertinente hacer las consideraciones siguientes: se 
mencionó que las estructuras deben de conservar cierta homogeneidad en su 
apariencia. es decir. las dimensiones de sus elementos deben ser to mós similar 
posible a pesar de que éstos se encuentren trabajando a distintos esfuelzos. Se 
habrá observado que algunos elementos (montantes y/o diagonales), que 
aunque no estón trabajando. se disellan con dimensiones similares a otros de 
su mismo tipo. También se habrá observado que no se tiene una gran 

... 



exactitud al momento del dlsello. es decir. cuando se obtiene un área 
l9qUerlda por una barra trabajando a cierto esfuerzo, dicha órea no 
cClll9lpOnde exactamente a un perftl comercia!, por lo que es necesario etegW 
GqlMI que m6s se aprOllime por antba a dicha área. esto ocasiona que ciertas 
bairas resulten ser muy sobradas con respecto a otras que quedan muy cerca 
del área 19qUer!do: seró la eicpeñencla en el dlsello de armaduras la que 
permita elegir el perfil o la combinación de estos que mós se acerque a las 
sollcltaclones de área dadas por el an611sls. 
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llBLIOGRAFIA 
J:":.·. 

• Bowles. Joseph E. "Diseño de acera estructural" 

Ed. LIMUSA, lºeaiclón. México. D. F. 1984 

• 8eer. Ferdinand P. "Mecánica vectorial para Ingenieros" 

Ed. McGraw Hill. 5° edición. México. D. F. l 990 

• Instituto Mexicano de la Construcción en Acero. A. C. 

"Manual de construcción en acero" 

Ed. LIMUSA. 1• edición, México. D. F. 1987 

• Instituto de Ingeniería de la UNAM 

"Diser'\o y construcción de estructuras metálicas" 

Ed. Instituto de Ingeniería de la UNAM. 1• edición. México. D. F: 

• Luthe García. Rodolfo. "Análisis estructural" 

Ed. Representaciones y Servicias de Ingeniería S. A .. 

!ºedición. México. D. F. 1987 

• Morshal, W T. "Estructuras" 

Ed. Representaciones y servicios de Ingeniería. S. A .. 2° edición. 

México. D. F. 

• McCormac. Jack c. "Diser'\o de estructuras metálicas" 

Ed. Alfaomega. 1° edición. México. D. F.·; 

• McCormac. Jack C. "Análisis estructural" 

Ed. Harta, 3" edición. México. D. F. 

• Merrill. Federick s. "Manual del Ingeniero .Civil" 

Ed. McGraw HHI. 3• edición. México. D. F. 1991 

• Murrieta Necochea. Antonio. "Aplicaciones de la estática" 

Ed. LIMUSA. 1° edición, México, O. F. 1978 

217 



• Olivero López. Alfonso. "Análisis de estructuras" 

Ed. CECSA, lªedición. México, D. F. 1986 

• Rodríguez Pef\o, Delfina. "Disef\o práctico de estructuras de acero" 

Ed. LIMUSA, 2º edición, México, D. F. 1994 

• Ruelos. Rodollo "Apuntes de análisis estructural" 

Ed. Difusión y publicaciones de lo ENEP Arogón UNAM. 

1 ªedición, Estado de México, 1988 

• Tumo. Jan J. "Análisis estructural (teoría y práctica)" 

Ed. McGrawHill. lªediclón, México, D. F. 

• •• 


	Portada
	Contenido
	Introducción
	Capítulo 1. Antecedentes
	Capítulo 2. Las Armaduras en Ingeniería Civil
	Capítulo 3. Principios Estáticos en Armaduras
	Capítulo 4. Análisis de Armaduras
	Capítulo 5. Diseño de Armaduras
	Anexos
	Conclusiones
	Bibliografía



