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RESUMEN

El presente trabajo de grado plantea el desarrollo de un manual de analisis y
célculo de estructuras en la Universidad “José Antonio Paez”. El manual
propone ayudar a los estudiantes en la resolucion de problemas de célculo
estructural y transmitir el beneficio al utilizar este tipo de practicas en
relacion con los temas presentados en las asignaturas de calculo estructural
de la Universidad José Antonio Péez. Para el logro de los objetivos planteados
se hara uso de la metodologia de fuerzas y rotaciones en el céalculo estructural.
Dicho manual se desarrolla con metodologias de analisis estructural como
principio de trabajo virtual, asociado a los métodos de las fuerzas y
rotaciones. El estudio llevado a cabo obedece a una investigacion de tipo
proyecto especial, descriptivo, documental y de campo, con metodologia
cualitativa, se aplicaran la Revisién Documental, la Entrevista, Encuestas, Test
académico, Observacion Directa. Se encuentra inmerso en la linea de
investigacion ciencias cognitiva y aplicada. El estudio realizado plasma
reforzar varios conceptos en el campo de vinculos, diagramas para fuerzas
internas de elementos estructurales, despiece de una estructura,
deformaciones de una estructura, asi como efectos de asentamientos y
temperatura.

Descriptores: Manual de calculo, estructuras, mejora continua.
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ABSTRACT

The present work of degree proposes the development of a manual of analysis
and calculation of structures at the University "José Antonio Paez". The
manual proposes to help students in the resolution of structural calculation
problems and to transmit the benefit of using this type of practices in relation
to the subjects presented in the structural calculation courses of the
Universidad José Antonio Paez. To achieve the proposed objectives, the
methodology of forces and rotations in structural calculation will be used.
This manual is developed with methodologies of structural analysis as a
principle of virtual work, associated to the methods of forces and rotations.
The study carried out obeys to a special project type research, descriptive,
documentary and field research, with qualitative methodology, Documentary
Review, Interview, Surveys, Academic Test, Direct Observation will be
applied. It is immersed in the research line of cognitive and applied sciences.
The study carried out reinforces several concepts in the field of links,
diagrams for internal forces of structural elements, exploded views of a
structure, deformations of a structure, as well as settlement and temperature
effects.

Descriptors: Calculation manual, structures, continuous improvement.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el célculo estructural sigue avanzando a pasos agigantados, con
todo tipo de metodologias y programas que otorgan una mayor precision en los
resultados, mejorando los procesos constructivos, asi, el ingeniero civil debe tener un
conocimiento bésico en el analisis y calculo de estructuras para saber interpretar estos
resultados que se dan en los distintos lenguajes de software estructural.

Por otro lado, se ha notado una escasa bibliografia en libros de calculo estructural
y paginas web de contenido cientifico, en los métodos de resolucion de estructuras
hiper estaticas con bielas y la ensefianza de este tipo de estructuras es limitado,
dificultando el entendimiento en los estudiantes de la Escuela de Ingenieria civil de la
Universidad José Antonio Paez.

Con base en las consideraciones anteriores, el objetivo del proyecto es desarrollar
una manual de analisis y célculo estructural enfocado a estructuras hiper estaticas que
posean vinculos con bielas, mejorando la comprensidn de los estudiantes de la Escuela
de Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio Paez, en la asignatura de célculo
estructural, y sean capaces de resolver problemas de estructuras hiper estéticas con
bielas, para demostrar su aplicacion en la vida cotidiana, reforzando sus conocimientos
a través de dicho manual, logrando asi, un mejor desemperio los estudiantes.

Cabe sefialar que el proyecto se presentara en una estructura de cuatro capitulos de
la siguiente manera:

Capitulo 1 El Problema: Este capitulo describe el problema existente, el
objetivo principal del proyecto: “Elaborar un manual de andlisis y célculo de
estructuras hiper estaticas con bielas, basado en los métodos de las fuerzas y
rotaciones.”, al igual que los objetivos generales y especificos, ademas de la
justificacion.

Capitulo Il Marco Teorico: Capitulo en el que se destacan los antecedentes, bases

teoricas y definicion de términos en las que se basa el proyecto.



Capitulo 111 Marco Metodologico: Capitulo en el cual se da a conocer el tipo, nivel,
disefio, enfoque, poblacion, muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos,
técnicas de analisis y las fases metodoldgicas que se utilizaran para desarrollar este
proyecto.

Capitulo 1V Resultados de la Investigacion: En este capitulo se presentan todos
los resultados de la investigacion de acuerdo a las pruebas diagnosticas tomadas a
estudiantes de la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio Paez,
para evaluar el conocimiento previo, asi como las materias que involucra la resolucién
de estructuras hiper estaticas con empotramiento movil, para presentar el manual de
andlisis y calculo de estructuras hiper estéticas, reforzando los conocimientos previos
en integrales definidas, clasificacion de vinculos, grados de indeterminacion de una
estructura, despiece de una estructura, fuerzas internas axial, cortante y momento
flector, trabajo virtual, Ley de Hook , condicién de temperatura y asentamientos en
vigas y columnas, flexibilidad, rigidez , ley de Maxwell, condicién de signos de
acuerdo a resistencia de materiales.

Finalmente, el método de las fuerzas y rotaciones aplicado a estructuras con bielas

internas como externas.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

El célculo estructural, es un proceso que el hombre ha llevado a cabo desde
tiempos antiguos, con la finalidad de satisfacer una necesidad, llevando a cabo la
planificacion y el disefio, con la seguridad que requiere la construccién de cualquier
edificacion, el hecho de no tomar ese aspecto a la ligera, ha permitido minimizar en su
mayoria el riesgo al colapso abrupto de estas bajo ciertas condiciones, es decir, en el
transcurso de estos afios, se han mejorado los métodos de calculo y andlisis a utilizar
a nivel estructural y como consecuencia, estamos rodeados de una gran variedad de
construcciones que, en algin momento se creian imposibles, por la complejidad en el
disefio y el reto que representaba, por mencionar algunas de estas estructuras se tiene:
la Torre Eiffel, la Gran Muralla China, el coliseo Romano, las pirdmides de Egipto, el
canal de Panama, el puente Golden Gates en San Francisco, entre otras.

Actualmente, existen programas que ayudan al proyectista a realizar los calculos
de forma mas rapida y precisa, pero el profesional a cargo debe ser capaz de interpretar
los resultados obtenidos del programa, e identificar errores y proponer de manera
asertiva el disefio estructural que se ajuste a la necesidad del proyecto, sea éste de
hidraulica, vialidad, urbano, o saneamiento ambiental, en general cualquier rama de la
ingenieria en donde se requiera una estructura.

Conocer, que estructuras se pueden aplicar y cuales son mas efectivas a la hora
de elegir un proyecto, tomando en cuenta el uso de la obra, los fendmenos naturales, y
los costos que representan, es de vital importancia, conocer el analisis estructural que
se va a establecer en la obra, tal es el caso de las estructuras hiper estaticas con bielas,
de las cuales la informacién o bibliografia referente a la metodologia y resolucién de
calculo, es escasa, por ejemplo, los libros convencionales de calculo estructural:

Fundamentos de analisis estructural autor: Kenneth M. Leet; Calculo Estructural autor;



Manuel Gasch Salavador; Andlisis Estructural autor: Aslam Kassimali,; Analisis
Estructural autor: R.C Hibbeler; Andlisis de Estructuras Métodos Clésico y Matricial
autor: Juan Camilo Molina Villegas; Analisis Estructural autor: Amaya Pérez del
Palomar y José Cegofiino, no cuentan con el procedimiento para resolver estructuras
hiper estaticas con bielas, asi como, las paginas web de consulta cientifica o busqueda
de libros de interés como Academia, Online Computer Books y Scribd.

Este vacio, en los conceptos de calculo estructural para el disefio con bielas,
especificamente en los alumnos que egresan de la Universidad José Antonio Paez, si
bien, mantienen bases en andlisis estructural, respecto a este tipo de vinculacion,
poseen un bajo entendimiento, lo que a su vez se traduce en la pérdida de oportunidades
laborales. El proceso de calculo mencionado no cuenta con sistemas metodologicos
resueltos, asi, se necesita una implementacion que se pueda evidenciar, el calculo, la
metodologia, el proceso, y la toma de resultados, ayudando a los estudiantes en la
comprension de estos, y en la formacion de criterios, con bases sélidas, como futuros
ingenieros civiles.

1.2 Formulacion del Problema

De acuerdo con lo planteado anteriormente, se formula la siguiente interrogante:
¢De qué manera se puede suministrar informacion sobre estructuras hiperestaticas con
bielas, a estudiantes y/o docentes de la rama estructural de la Escuela de Ingenieria
Civil de la Universidad José Antonio Paez?

1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General
Elaborar, un manual de andlisis y calculo de estructuras hiperestaticas con bielas,
basado en los métodos de las fuerzas y rotaciones.
1.2.2. Objetivos Especificos
e Diagnosticar el conocimiento previo de los estudiantes de la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio Paez, sobre el analisis y calculo

de las estructuras hiperestaticas con bielas.



e Determinar el contenido programatico correspondiente a las materias que se
deben emplear para la resolucion y célculo de estructuras hiper estaticas.

e Desarrollar un manual de analisis y célculo de estructuras hiperestaticas que
incluya una metodologia de acuerdo con los lineamientos estructurales, claray
precisa.

1.3. Justificacion de la Investigacion

El acelerado avance tecnologico hace necesario que los profesionales,
especialmente los egresados de la Universidad José Antonio P&ez se encuentren
capacitados para afrontar disefios en los cuales se presente el mecanismo de bielas en
su vinculacion, integrando de esta manera los conocimientos adquiridos desde
mecanica racional, resistencia de materiales hasta andlisis estructural y que sin mayor
complicacion se pueda realizar el analisis y céalculo de la estructura.

Si bien los profesores llevan a cabo un arduo trabajo transmitiendo sus
conocimientos a los estudiantes, esto no es suficiente, ya que en el caso de las bielas es
escaso el material disponible para estudiar y llevar a la vida real el uso o
comportamiento de este tipo de vinculacién; a causa de este vacio se plantea la
elaboracion de un manual de estructuras hiper estticas con bielas aplicando una
metodologia claray precisa con la finalidad de guiar a los estudiantes que se encuentran
cursando los cursos de estructuras en la Universidad José Antonio Paez.

Por otro lado, para lograr analizar y resolver este tipo de sistemas es importante
dominar conocimientos en calculos: como reacciones de una estructura, tipos de
vinculos, grados de libertad, despiece de un sistema estructural, obtencion de
diagramas de fuerza cortante, fuerza axial y momento en una estructura, trabajo virtual,
entre otros calculos que se necesitaran. Por ello, se implementara una introduccion para
que el lector pueda tener bases y lograr un entendimiento en la resolucion de este tipo
de sistema estructural.

Adicionalmente, la investigacion permitira poner en préactica los conocimientos

adquiridos a lo largo de la carrera universitaria como mecanica racional, resistencia de



materiales, introduccién al analisis estructural, estructuras 1y estructuras Il, entre otros.
Con lo que se pretende dejar un manual que ayude a los estudiantes de la Universidad
José Antonio Péaez que deseen cursar futuros cursos de estructuras abarcando una
metodologia dinamica, eficiente, de facil entendimiento y permita favorecer sus
capacidades en el estudio de temas estructurales que pueden ser complejos, pero que
con dedicacién y preparacion se pueden dominar.

Asi mismo tiene como propdsito, formar parte de un apoyo a las nuevas
investigaciones que se hagan sobre el tema, que permitird desarrollar teorias
simplificadas basadas en el analisis y disefios en la vida real bajo los estandares de
seguridad requeridos durante su vida util, asi como su condicion de operabilidad; y
servira como guia para quienes quieran proponer o disefiar estructuras con el
mecanismo de bielas externas o internas.

1.4. Alcance

El alcance de esta investigacion, se enmarca en la elaboracion de un manual
detallado, de la metodologia para el andlisis y célculo de estructuras estaticamente
indeterminadas con bielas, que abarcan las materias de mecanica racional, resistencia
de materiales, introduccion al analisis estructural, estructuras 1y estructuras I, para los
estudiantes del de la rama estructural de la Escuela de Ingenieria Civil en la
Universidad José Antonio Péez, asi brindar apoyo y soporte a los estudiantes al
incorporar topicos y conceptos basicos de las materias necesarias para lograr resolver
estructuras hiper estaticas con bielas.

Esta investigacion, se limitard a correlacionar los vacios académicos de las
materias, referente al analisis de estructuras indeterminadas con el mecanismo de bielas
relacionando con estructuras reales, ya construidas, para plantear una metodologia que
garantice la facilidad, compresion, andlisis, calculo y disefio de este tipo de estructuras

hiperestaticas.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes.

Para poder realizar el presente trabajo de grado se tomaré en cuenta diversa
informacién en trabajos anteriores con el objetivo primordial de plasmar una base
procedimental, metodoldgica y técnicas ademas de servir como una guia para elaborar
las actividades de este trabajo de grado. Segun ElI Manual Para La Elaboracion Y
Presentacion De Los Anteproyectos, Proyectos De Trabajo De Grado, Trabajos De
Grado, Tesis Doctoral E Informe De Pasantias Y Extramuros De La Universidad José
Antonio Paez (Paez, 2020) senala que “Se trata de la revision de investigaciones previa
relacionadas de manera directa o indirecta con la investigacion planteada” (p.21).

Al contemplar la metodologia sobre manuales en el proceso de aprendizaje y
ensefianza, se encuentran estudios como Pefia Osmar (2019). En su trabajo de grado
titulada “Método de estudio: memoria contextual”, para optar por el titulo
profesional en Derecho en la Universidad Central de Venezuela en el aporte de esta
investigacion es claro que las situaciones por las que pasamos hoy en dia nos exigen
que las habilidades de procesar la informacion sean mas decisivas que en cualquier otra
época y constantemente nos hacemos la pregunta de como mejorar la memoria. La
informacién acumulada sobrepasa la capacidad de memoria, por lo que resulta
necesaria la implementacion de habilidades para aplicar con eficacia los aprendizajes.
Mostrando la importancia de tener una metodologia que facilite la comprension de un
determinado tema.

Dentro de este mismo contexto se encuentra la tesis de Mirka Csoban (2018). En
su trabajo de grado titulada “Efecto del contexto y de la informacion falsa en el
aprendizaje y el recuerdo”; para optar por el titulo de Licenciado en Ciencias de la

Educacién en la Universidad Catolica Andrés Bello en el aporte a esta investigacion,



han sido objeto de considerable investigacion en los ultimos 50 afios. Una creciente
literatura sigue acumulandose para mostrar que nueva informacién que se agrega luego
de presenciar un evento puede cambiar el recuerdo del evento original. De forma mas
critica, si la informacion agregada es engafiosa o falsa, causa distorsion del recuerdo al
punto que las personas llegan a considerar la informacion falsa como verdadera.

Abarcando un poco el &rea de Ingenieria, se cuenta con el manual realizado por
Yépez Fabricio (2016). En su trabajo de grado titulado “Guia préactica para el disefio
de estructuras de hormigon armado de conformidad con la Norma Ecuatoriana
de la Construccion NEC 2015 para optar por el titulo de Ingeniero Civil en la
Universidad Politécnica Salesiana en el aporte a esta investigacion donde se implanta
la guia y norma para la edificacion de estructuras de concreto armado en Ecuador,
siendo un apoyo tedrico y practico que facilita a la hora de ejecutar una metodologia
de célculo. Esta guia préctica con el presente, poseen similitud ya que ambos poseen
una metodologia apta, dirigible y sencilla para facilitar el entendimiento del futuro
profesional y asi afianzar el aprendizaje, bases de calculo y teorias obtenidos
previamente.

Siendo mas puntuales sobre el uso de manuales dentro de la carrera de ingenieria
civil se encuentra el trabajo de Mejias Rosalba y Ramos Ahinara (2011). En su trabajo
de grado “Disefio de un manual de analisis matricial de las estructuras ajustado al
programa de la carrera de ingenieria civil de la Universidad de Carabobo” para
optar por el titulo de Ingenieria Civil de la Universidad de Carabobo sirve el aporte a
esta investigacion como objetivo, la elaboracion de un manual, para la resolucion de
estructuras mediante el método matricial y de esta manera permitir a los estudiantes y
docentes afianzar los conocimientos adquiridos de una manera organizada, didactica y
de facil comprension. La relacion con el presente trabajo de grado resulta casi directa,
puesto que la problematica que se presenta en este caso era similar a la que se presenta
en la actualidad, al requerir un manual que proporcione una metodologia que sirva a

estudiantes y profesores como base de estudio de estructuras.



Finalmente, Camejo Johan y Rodriguez Yuletsy (2016). En su trabajo de grado
“Disefio de un material didactico para la introduccion al andlisis estructural
mediante el método de elementos finitos adaptado a la unidad curricular de
estructuras avanzadas” para optar por el titulo de ingenieria Civil en la Universidad
de Carabobo, orienta el aporte a esta investigacion para el disefio y célculo de sistemas
estructurales hiper estaticos con el propdsito de contribuir con los conocimientos
impartidos de una manera préactica y entendible, mediante una serie de imagenes,
tablas, problemas ilustrativos e informacion importante para la resolucién partiendo de
teoremas de calculo estructural referente a los temas mas significativos de los temas
antes mencionados. Por ende, este trabajo de grado sirvio de referencia para concretar
en el presente, los conceptos fundamentales y mas sobresalientes para el célculo
estructural hiper estatico con bielas.
2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Aprendizaje significativo

En la actualidad se requiere que un ingeniero esté en la capacidad plena de sus
habilidades para analizar, evaluar, criticar y solucionar diversos problemas que se
presenten, como lo menciona la Maestra de Pedagogia Romero Trenas (2009). En su
trabajo investigativo “El aprendizaje significativo”, se refiere a que el proceso de
construccién de significados es el elemento central del proceso de ensefianza /
aprendizaje. EI alumno aprende un contenido cualquiera cuando es capaz de atribuirle
un significado. (p.02). Dentro de este marco, se encuentra la actividad del docente
como facilitador de estrategias para crear un entorno de institucion en donde los
estudiantes logren entender lo que se esta aprendiendo. Asi que, mas que memorizar
hay que comprender. Al referirnos por aprendizaje significativo se tienen:

e Los conocimientos previos han de estar relacionados con aquellos que se quieren
adquirir de manera que funcionen como base o punto de apoyo para la adquisicion

de conocimientos nuevos.



e EIl aprendizaje significativo puede producirse mediante la exposicion de los
contenidos por parte del docente o por descubrimiento del estudiante interesado.
e Requiere una participacion del estudiante donde la atencion se centra en él como
se adquieren los aprendizajes.
e Al hablar de aprendizaje significativo y aprendizaje mecanicista no son dos tipos
opuestos de aprendizaje, sino que se complementan durante el proceso de
ensefianza.
e Para la promocién de dicho aprendizaje es necesario proporcionar
retroalimentacion productiva para guiar el aprendiz e infundirle una motivacién
intrinseca, proporcionar familiaridad, explicar mediante ejercicios académicos,
guiar el proceso cognitivo y fomentar las estrategias de aprendizaje.
2.2.2 Estrategia didactica
De acuerdo con Campusano Cataldo y Diaz Olivos (2017). La estrategia

didactica son procedimientos organizados que tienen una clara formalizacion /
definicién de sus etapas y se orientan al logro de los aprendizajes esperados. A partir
de la estrategia didactica, el docente orienta el recorrido pedagdgico que deben seguir
los estudiantes para construir su aprendizaje. (p.02). En otras palabras, el manual se
presenta como el soporte de los conocimientos y de las técnicas que en un momento
dada una sociedad necesita para la perpetuacion de los conceptos plasmados.
2.2.3 Manual como herramienta de aprendizaje

Un repaso en la historia del primer manual que se elaboro fue segin Garcia
Saldafia (2015). “El primer manual de estilo basico fue elaborado por un centro
académico y no por un medio de comunicacion: The chicago Manual of Style,
publicado en noviembre de 1906 por la Universidad de Chicago Press. Este primer
manual, que se distribuyd a un precio de cincuenta centavos de dolar, tuvo alrededor
de 200 paginas. Asi, el manual ha sido ampliado, reeditado y corregido en los afios

sucesivos y hoy esta disponible en su decimosexta edicion, publicada en el 2010.”
(p.17).
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En la actualidad es una metodologia de aprendizaje y ensefianza que orienta de
forma clara y organizada como sefiala Programa Nacional de educacion Esparia (2006).
consiste en que su utilidad no sélo es aplicable al aula y a los estudiantes, sino que
también es aplicable a cualquier persona, ya que todos nos encontramos en un continuo
proceso de aprendizaje y conocer qué estilo prevalece en nosotros nos da una via para
perfeccionar la manera en que aprendemos y de desarrollar aquellos estilos que no
hemos ejercitado. (p.01).

2.2.4 Objetivos de un manual

De acuerdo con Pérez Mendoza (2016). Posibilitan el disefio metodolégico,
clasifican y eficientizan el proceso educativo, permiten la determinacion de contenidos,
recursos, Técnicas e instrumentos de evaluacion y estrategias de aprendizaje. (p.02).
De esta manera podemos inferir que el manual permite:

e Identificar la secuencia de los contenidos a impartir.
e Hacer una distribucion equitativa de dichos contenidos.
e Establecer los procedimientos para ejecutar las distintas actividades en relacion
con el puesto de trabajo.
e Determinar los conocimientos técnicos pertinentes al desarrollo de las actividades
a cumplir.
e Servir de medio de evaluacion del lector.
Asi los manuales permiten a los estudiantes lo siguiente:
a) Revisar las unidades de instruccion tantes veces como le sea necesario.
b) Realizar consultas durante el desarrollo.
c) Identificar los conocimientos técnicos necesarios para la ejecucion de las
actividades u operaciones.
d) Conocer cada uno de los diferentes pasos para la ejecucion de las actividades
que tendran que realizar.
e) Realizar su autoevaluacion.

f) Enriquecer el vocabulario técnico.
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g) Reforzar los conocimientos y destrezas adquiridos.
h) Finalmente subrayar los puntos o areas que mas le interesan.
2.2.5 Elementos estructurales Bidimensionales
Son elementos estructurales como vigas, columnas, losas, juntas y vinculos en
los apoyos que se analizan en un plano de referencia para tener una visualizacion de
las secciones, se muestra en la figura 1, tal como el plano cartesiano se consideran

coordenadas (X, y) (x, 2) (y, 2).

- - -~

Figura.l. Sistema de referencia de una viga bidimensional.
Fuente autor. Luje, C. (2022).
2.2.6 Elementos estructurales Tridimensionales

Son elementos estructurales como vigas, columnas, pantallas, juntas y vinculos
que se analizan en un plano de referencia como el plano cartesiano, su analisis se
establece en coordenadas (X, y, z). Como se muestra en la figura 2, es un analisis que

permite la visualizacion de las solicitaciones en una viga simplemente apoyada.

Z

Figura.2. Sistema de referencia de una viga tridimensional.
Fuente autor. Luje, C. (2022).
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2.2.7 Elementos de una estructura
Se consideran como elementos los apoyos, franjas, resortes, nodos o juntas,
vigas, correas y columnas, componentes de una infraestructura como lo muestra la

figura 3, que cumplen con la funcion de brindar estabilidad a la super estructura.

LLLLTTT LTI ITIT [[LITF ) souciTACIONES

’ JUNTA ESTRUCTURAL
1
VIGA

— & il 1

——) coLumna '

APOYOS O VINCULOS

eIl
-

Figura.3. Componentes de una estructura.
Fuente autor. Luje, C. (2022).
2.2.8 Solicitaciones

Las solicitaciones son fuerzas que se generan debido a una carga muerta, carga
viva, movimiento sismico, y viento, representadas en la figura 4, estas ocasionan una
transicion de energia por todos sus miembros de la estructura hasta sus fundaciones y
de ellas al suelo. Ademas, sefiala Canet Miquel (2012). Las tensiones, deformaciones
y movimientos, en una estructura formada por piezas lineales, pueden ser calculadas
utilizando los principios y desarrollos generales de la elasticidad. Es decir, que

diferentes sistemas de acciones o cargas que produzcan los mismos esfuerzos daran

Puntual Rectangular Triangular Tetra Pezoidal Curva

lugar a tensiones y deformaciones iguales. (p.62).

Solicitaciones Externas

Figura 4. Tipos de Solicitaciones estructurales.
Fuente autor. Luje, C. (2022).
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2.2.9 Vinculos de un sistema estructural

Son los pilares que sostienen a una super estructura, se los conoce como
cimientos, apoyos 0 un lenguaje mas técnico como vinculos estructurales como se
muestra en la figura 5, estos elementos tienen la caracteristica de tener una interaccion
directa con el suelo y son capaces de transmitir grandes cargas del sistema. De acuerdo
con Cervera Ruiz y Blanco Diaz (2015) “se llama apoyo a todo dispositivo destinado
a unir una estructura al medio de sustentacion” (p.74). Los apoyos cumplen la funcién
de:

1. Impedir los movimientos de solido rigido de la estructura
2. Limitar la deformacion que sufre
3. Transmitir las cargas que soporta la estructura al medio de sustentacion

i=u=i=u=il
Empotrada Artleuiado Apoyn sinple
Apoyo MévI Arliculackén Interna Apoyo Elsla Inlema
——or—1 |8
[ o B
Apeyo de Neoprano Apoyo Blela oxtema
Empotramlento Barra Doblomente arliculada

Figura 5. Clasificacion de vinculos estructurales.
Fuente Luje, C. (2022).
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e Apoyo simple o articulado movil

Es un tipo de apoyo, que solo restringe el movimiento de traslacion en una
direccion de la seccion de apoyo, permitiendo la traslacion en la direccion
perpendicular y el giro de la seccion de apoyo como se muestra en la figura 5. La
reaccion que produce es una fuerza perpendicular a la direccion de rodadura, en otras
palabras, al movimiento permitido.

e Apoyo fijo o articulacion

Este tipo de apoyo impide totalmente el movimiento de traslacién de la seccion
de apoyo, pero permite el giro, como se muestra en la figura 5. La reaccidn que produce
es una fuerza de direccion y mddulos desconocidos. Se introducen, dos incégnitas, las
componentes de la reaccion respecto a dos ejes perpendicular.

e Empotramiento

Este tipo de apoyo impide todo el movimiento de la seccion de apoyo, tanto de
traslacién como de giro, la reaccion que se produce es una fuerza de posicion, direccion
y médulo desconocidos como se muestra en la figura 5. Se generan tres incognitas, dos
componentes de la reaccion y el momento sobre la seccion de apoyo.

e Articulacién o nudo articulado

Este tipo de enlace llamado nudo articulado, es el que une entre si las distintas
barras de una estructura articulada se muestra en la figura 5. También puede darse
ocasionalmente en una estructura de barras de otra tipologia. Se suele representar con
un circulo sobre el nudo.

e Bielas 0 Empotramiento movil

Es un tipo de apoyo que se impone en un elemento de viga o columna,
ocasionando el desplazamiento en direccion de la abertura de esta y se restringe el
movimiento en direccién perpendicular a la disponible, respecto al momento permite
la transicion de miembro a miembro conectadas por este sistema. Se muestra en la

figura 5.
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e Perno

Es un vinculo que se emplea para restringir el paso de momento de un miembro
a otro se muestra en la figura 5, este suele permitir el paso de fuerzas cortantes, a su
vez suele ubicarse en el centro de un portico.
2.2.10 Nudo o junta

Se llama junta, nudo o enlace a todo dispositivo destinado a unir entre si las
diferentes piezas que forman una estructura las cuales pueden ser de acero, madera,
concreto armado como se muestra en la figura 6, para su facil comprension se utiliza
la representacion en lineas estos cumplen la funcion de:

e Impedir o limitar los movimientos relativos de unas piezas respecto a otras
e Transmitir las cargas que unas soportan a las demas.

Junta
Junta de concreto representacion

— — 19
< . X _ o 7 L L’
e .- - o a2
s P .
< - S : L0
- N
» - * a EP .

»
5

Figura.6. Representacion de una Junta de concreto.
Fuente: Luje, C. (2022).

2.2.11 Reacciones de un sistema estructural
Son fuerzas que se tornan debido a las cargas de la estructura o solicitaciones,
estas son las que se deben identificar haciendo uso de las distintas metodologias para
el calculo estructural de acuerdo con el tipo de sistema estructural estos pueden ser:
1. Sistemas hipo estaticos
2. Sistemas isostaticos

3. Sistemas hiperestaticos
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2.2.12 Grados de libertad

Es una condicion o hipdtesis para identificar si se encuentra en movimiento una
estructura y es capaz de desplazar sus miembros estructurales en conjunto, se puede
obtener esta condicion para determinar, el tipo de analisis que se debe emplear para
resolver la estructura establecida segln el uso de esta y sus solicitaciones, partiendo
del equilibrio o identificando sus restricciones.
2.2.13 Deformada de una estructura

Es la deformaciéon que puede tener una viga, columna, placa de fundacion,
diafragmas o losas, y nodos de acuerdo con las solicitaciones como se muestra en la
figura 7, esta deformada es importante para comprender el método de pendiente

deflexion y sus concatenaciones.

z

W

Figura.7. Deformacién de una viga empotrada.
Fuente: Luje, C. (2022).

2.2.14 Sistemas hipo estatico

Estructuras que poseen mas que 1 grado de libertad, son estructuras inestables
debido a que poseen mayor movimiento, se debe mantener una precaucion a la hora de
elegir el tipo de sistema estructural y su configuracion.
2.2.15 Sistemas isostaticos

Son sistemas que se encuentran en equilibrio es posible determinar todas las leyes
de esfuerzos en cada punto utilizando Unicamente los recursos de la estatica estos son:

e Fuerza axial igual a cero.
e Fuerza cortante igual a cero.

e Fuerzas de momento flector igual a cero.
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2.2.16 Sistemas hiper- estaticos

Son sistemas que se encuentran restringidos sus movimientos, sus grados de
libertad son menores que cero, este tipo de estructuras se encuentran en la mayoria de
los casos en la vida real, para resolver este tipo de estructuras se tiene:

1. Método de las fuerzas

Métodos de pendiente deflexion o deformaciones
Método de rotaciones

Método de Cross

Método de los tres momentos

Teorema de los polos

Trabajo virtual.

8. Ecuaciones de Mohr

2.2.17 Trabajo virtual

No ok wh

Es un método de célculo que permite la resolucién de estructuras hiper estéaticas,
haciendo uso de una carga virtual en sus apoyos, convirtiendo el sistema estructural en
un sistema isostatico resoluble, y evidenciando un método de calculo para dos sistemas,
el primario y el secundario generado por una carga virtual.

2.2.18 Meétodo de las Fuerzas

Es un método conocido como de la flexibilidad, por los coeficientes que aparecen
en el proceso de célculo, se emplea para resolver estructuras hiper estaticas ya que se
necesita mas que las ecuaciones por estatica, también a las ecuaciones suplementarias
de deformacion. Tales incognitas son aplicadas como cargas exteriores sobre la
estructura inicial. De esta forma, la estructura original se transforma en una estructura
isostatica. Se puede entender segin Cervera Ruiz y Blanco Diaz (2004) “Es un método
integral general para calcular movimientos eficaces de fuerzas reales que actian sobre
las estructuras. Asi mismo, proporciona una herramienta valida para resolver
estructuras hiperestaticas”. (p.122).

2.2.19 Método de desplazamientos o pendiente deflexion
Son las posibilidades de desplazamientos de dichas juntas de acuerdo con la

vinculacion existente. Para su resolucion se emplea sistemas auxiliares como el sistema
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principal Q-q, el sistema secundario R-r y el sistema complementario P-p o conocido
como g-q en otros libros.

El andlisis se realiza de acuerdo con el giro en las juntas partiendo del sistema Q-
g, el cual es una matriz que esta generada por la rotacion en la junta, el desplazamiento
en direccion Y, el desplazamiento en direccion X, asi como todas las juntas del sistema
respectivamente. Los miembros de una estructura son capaces de sufrir rotaciones
como cuerpos rigidos de acuerdo con su vinculacion existente tanto interna como
externa. Estas rotaciones dependen por tanto de los desplazamientos de la estructura
como cuerpos rigidos y son independientes de las rotaciones que, como cuerpo elastico,
puedan sufrir las juntas de la estructura.
2.2.20 Método de rotaciones

Este método es mas simplificado, derivado del método de desplazamientos,
permite el analisis por matrices analizando las rotaciones que se generan en las juntas
cumpliendo con las propiedades de resistencia de materiales.
2.3 Bases Legales

En la legislacion venezolana vigente existen una serie de disposiciones que
conforman la base legal, permite garantizar el disfrute del conocimiento con fines
educativos o apoyar alguna de las actividades que el ciudadano realiza como parte de
sus actividades ordinarias. Por lo que La Ley Universitaria (1960), por su parte, sefiala
en su articulo 3:

“Las Universidades deben realizar una funcion rectora en la educacion,
cultura y la ciencia. Para cumplir esta mision, sus actividades se dirigiran

a crear, asimilar y difundir el saber mediante la investigacion y la
ensefianza; a complementar la formacién integral iniciada en los ciclos
educacionales anteriores; y a formar los equipos profesionales y tecnicos

que necesita la Nacion para su desarrollo y progreso”. (p.1)

Este articulo sefiala la importancia para impulsar el desarrollo en las

Universidades mediante herramientas que fortalezcan el entendimiento, la
investigacion y los métodos de aprendizaje para crecer como profesionales en los
ambitos académicos y personales. De igual forma la Ley Organica de Ciencia y
Tecnologia (LOCTI) (2001). Estipula en el articulo 3:
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“Forman parte del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e innovacion,
las instituciones publicas o privadas que generen Yy desarrollen
conocimientos cientificos y tecnoldgicos y procesos de innovacion, y las
personas que se dediquen a la planificacion, administracion, ejecucion y
aplicacion de actividades que posibiliten la vinculacion efectiva entre la
ciencia, la tecnologia y la sociedad. A tal efecto, forman parte del sistema:
1. El ministerio de Ciencia y Tecnologia, sus organismos adscritos y las
entidades tuteladas por éstos, o aquellas en las que tengan participacion. 2.
Las instituciones de educacion superior y de formacion técnica, academias
nacionales, colegios profesionales, sociedades cientificas, laboratorios y
centros de investigacion y desarrollo, tanto publico como privado. 3. Los
demas organismos publicos y privados que se dediquen al desarrollo,
organizacion, procesamiento, tecnologia e informacion. 4. Los organismos
del sector privado, empresas, proveedoras de servicios, insumos y bienes
del capital, redes de informacién y asistencia que sean incorporadas al
Sistema. 5. Las personas que, a titulo individual o colectivo, realicen
actividades de ciencia, tecnologia e innovacion”, (p.1).

Con este articulo se concluye que se resalta la importancia de la gestion de los

recursos de informacidon por parte de las instituciones de educacion superior, fuera de
si son de orden publico o privado, cabe sefialar que estos se encuentran integrados en
el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia, para lo cual se considera necesario, con
base en el desarrollo y generacion de conocimientos cientificos y tecnolégicos sobre
los procesos de innovacion y el compromiso con la planificacion, gestion,
implementacion y aplicacion de las diversas actividades que engloban la ciencia, los
avances tecnoldgicos y la sociedad de la que se originan y retornan.

2.4 Definicion de términos basicos

Apoyo Neopreno: Es un tipo de apoyo estructural que no tiene permitido la traslacion
vertical y si tiene permitido la traslacion horizontal y la rotacion.

Bielas: Las bielas son elementos de una estructura capaces de permitir el movimiento
en una direccion, pero restringen otra.

Estructura: Es un sistema estructural compuesto por vigas, columnas, nodos, losas y
fundaciones, su uso es capaz de brindar estabilidad y seguridad a la poblacion.
Fuerza axial: Fuerza que se encuentra a traccion o compresion en direccion paralela a

una viga, correa o columna estructural.
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Fuerza cortante: Fuerza que se encuentra perpendicular al miembro estructural como
viga, correa o columna.

Hipostatico: Es el grado de inestabilidad de un sistema estructural.

Hiperestaticos: Es la restriccion total de los elementos estructurales, y se emplea, en
las edificaciones habituales.

Isostaticos: Es el grado de equilibrio de un sistema estructural.

Junta o Nodo: Parte de la union de una viga con una columna, capaz de transmitir la
energia acumulada por las solicitaciones.

Momento Flector: Fuerza que se genera por la acumulacién de las fuerzas por sus
distancias respecto a un punto de referencia o punto para determinar el momento en ese
punto, se considera la acumulacion de energia que se puede generar.

Pendiente deflexion: Método de célculo para estructuras que no se pueden resolver
por la estatica, se emplea analizando el desplazamiento de los miembros de la
estructura.

Sistema Q-q: Sistema de coordenadas generalizadas de un sistema estructural.
Sistema R-r: Sistema de coordenadas secundarias de los nodos de un sistema
estructural.

Sistema P-p: Sistema complementario de una viga o columna de un sistema
estructural.

Trabajo Virtual: Sistema de calculo que permite asumir una carga virtual de cualquier
valor, se tomar la unidad.

Vinculo: Es el tipo de apoyo que se coloca en la estructura para transmitir la carga

recibida hacia el suelo.
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2.5 Cuadro de Operacionalizacion de Variables.

Objetivo Especifico

Variables

Definicién

Técnicas

Diagnosticar el
conocimiento previo de
los estudiantes de la
Escuela de Ingenieria
Civil de la Universidad
José Antonio Péez, sobre
el andlisis y célculo de las
estructuras hiperestaticas
con bielas.

Situacion actual de analisis y
calculo esencial de estructuras
basicas, en los estudiantes de
la Escuela de Ingenieria Civil

de la Universidad José
Antonio Paez.

Se entiende como andlisis
esencial a las estructuras que se
pueden resolverse aplicando las
ecuaciones de estatica, suma de

fuerzas vertical, horizontal y
momento flector.

- Prueba Diagnéstica
- Revision Documental

Determinar el contenido
programatico
correspondiente a las
materias que se deben
emplear para la resolucion
y célculo de estructuras
hiperestaticas.

Contenido programatico
correspondiente a la
resolucion de estructuras

isostaticas e hiperestaticas.

Son todas las materias que
permiten el célculo de
estructuras estaticas
(determinadas o en equilibrio)
como estructuras hiperestaticas
(indeterminadas).

- Entrevista Estructurada
- Cronograma de
actividades

Desarrollar un manual de
andlisis y célculo de
estructuras hiperestaticas
que incluya una
metodologia de acuerdo
con los lineamientos
estructurales, claray
precisa.

Elaboracion de un Manual
estructural

Se entiende como ldentificar los
problemas en andlisis estructural
y reforzar los conocimientos
previos con una metodologia
clara.

Elaborar un Manual de
Anélisis y Célculo de
estructuras hiper estéticas.

Cuadro 1: Factores que inciden para resolver estructuras hiperestaticas.
Fuente: Luje, C. (2022).
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO
3.1. Enfoque
El enfoque, que tiene esta investigacion, es de tipo cuantitativo, ya que refleja la
necesidad de medir y estimar magnitudes de los fendmenos o problemas de
investigacion, De acuerdo con (Collaguazo, 2017) sefiala que:

“El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa
precede a la siguiente y no podemos brincar o eludir pasos. El orden es
riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna fase. Parte de una
idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y
preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco
0 una presentacion teorica. De las preguntas se establecen hipétesis y
determinan variables; se traza un plan para probarlas (disefio); se miden las
variables en un determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas
utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones
respecto de la o las hipdtesis.” (p. 04).

3.2. Tipo de Investigacion

Esta investigacion se encuentra enmarcada dentro del prototipo de investigacion
tecnicista, en la modalidad de proyecto especial, puesto que busca el desarrollo con la
aplicacion técnica del investigador en la solucién de una situacion problematica de
orden practico. Segin El Manual Para la Elaboracion Y Presentacion De Los
Anteproyectos, Proyectos De Trabajos De Grado. Trabajos De Grado, Tesis Doctoral
E Informe De Pasantias Y Extramuros De La Universidad José Antonio Péez (2020),
sefiala que un proyecto especial de grado:

“Son trabajos que conllevan a la creacion de objetos tangibles, para ser
usados como solucién a problemas, intereses o necesidades demostradas.
Para Trabajos de Grado contemplan tres fases: diagndstico y/o
establecimiento de la necesidad, un estudio de factibilidad operativa,
técnica y econdmica (costo — beneficio y/o mercadeo) y desarrollo de la
propuesta”. (p.13).



3.3. Nivel de la Investigacion

De acuerdo con Valderrama (2017). “Segtn su naturaleza o profundidad,
el nivel de una investigacion se refiere al grado de conocimiento que posee el
investigador en relacion con el problema, hecho o fendmeno a estudiar. De igual
modo cada nivel de investigacion emplea estrategias adecuadas para llevar a cabo
el desarrollo de la investigacion”. (p.42). Por tanto, la profundidad con el que se
abordara el evento de estudio, en este caso sera descriptiva ya que el presente
proyecto se pretende abordar los problemas de los estudiantes que poseen a la
hora de resolver estructuras hiper estaticas.
3.4. Disefio de la investigacion.

De acuerdo con EI Manual, sefiala que una investigacion de campo y documental
orientado a un disefio de investigacion:

“Se entendera por investigacion de campo, el analisis sistematico de
problemas en la realidad, con el proposito bien sea de describirlos,
interpretarlos, entender su naturaleza y factores constituyentes, explicar sus
causas y efectos, o predecir su ocurrencia, haciendo uso de métodos o
enfoques de investigacion conocidos o en desarrollo”. (p.10).

Ya que no hay manipulacion deliberada de las variables y en los que se observan

los fendmenos en su ambiente natural para después analizarlos.
Por otro lado, EI Manual, también sefala:

“El estudio de problemas con el proposito de ampliar y profundizar el
conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente en trabajos
previo, informacion y datos divulgados por medios impresos, audiovisuales

o electronicos”. (p.12).

Teniendo en cuenta que todos los datos necesarios para la construccion del

manual de andlisis y calculo de estructuras hiper estaticas con bielas se va a obtener
directamente del estado actual del sistema educativo presente en la Universidad José
Antonio Paez, necesarios para definir aspectos como requisitos funcionales y no
funcionales del sistema, métodos de célculo, datos estadisticos, entre otros, por lo tanto,

se considera que el disefio de la investigacion es de campo.
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3.5 Poblacion y Muestra
3.5.1 Poblacion

De acuerdo con Arias (2016), la poblacion “Es un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales serdn extensivas las
conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los
objetivos del estudio”. (p.81). Debido a que este trabajo tiene como objeto de estudio
para el desarrollo de un manual de calculo y analisis de estructuras hiper estaticas para
la guia de estudiantes y profesores, la poblacion esta presentada por los estudiantes y
profesores de la Escuela de Ingenieria Civil en la Universidad José Antonio Paez.
3.5.2 Muestra

Conforme con Arias (2016) indica que la muestra “Es un subconjunto
representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible” (p.83). La muestra, por
tanto, esta conformada por los estudiantes del 5to, 6to, 7mo, 8vo 9no y 10mo semestre
de la universidad José Antonio P&ez que cursan la carrera de ingenieria civil.
3.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Segln Arias, F. (2016) “las técnicas de recoleccion de datos son las distintas
formas o maneras de obtener la informacion” (p.111). Tenga en cuenta que las técnicas
son de procedimiento, por lo que al desarrollar la encuesta se utilizaran las siguientes
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. En primer lugar, el uso se hara
mediante compilacion, que Torrealba y Rodriguez (2009) definen como “La
recopilacién documental es un instrumento o técnica de investigacion general cuya
finalidad es obtener datos e informacidn a partir de fuentes documentales con el fin de
ser utilizados dentro de los limites de una investigacion en concreto.”, en definitiva, se
trata de una revision bibliografica de las distintas fuentes cuya informacion puede ser
aplicable o necesaria en una encuesta.
Segun el autor Zapata (2006). define encuestas como “un conjunto de técnicas
destinadas a reunir, de manera sistematica, datos sobre determinado tema o temas
relativos a determinada poblacion, a través de contactos directos o indirectos con los

individuos o grupos de individuos que integran la poblacion estudiada” (p.189)
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De acuerdo con la Comisidn Internacional de Pruebas (2014) define “las pruebas
o0 test, como procedimientos o métodos que evallan la presencia de un factor o
fendmeno que comprende un conjunto de items (preguntas, estimulos o tareas) que se
punttan de forma estandarizada y se utilizan para examinar y posiblemente evaluar las
diferencias individuales en aptitudes” (p.03). Por lo que se implantard una prueba para
verificar los conocimientos basicos de las materias que se necesitan emplear, antes de
calcular estructuras hiper estaticas.

Finalmente, esté la entrevista que Vargas (2012) define como “Una conversacion
considerada, como el arte de realizar preguntas y escuchar”. Por supuesto, este es un
didlogo entre un investigador y una persona relacionada con el tema. Esto le da la
ventaja de que el entrevistado es relevante para el temay que la informacion que pueda
brindar sera la base de la investigacion, que se aplicard para lograr una serie de
requisitos y caracteristicas de un Manual como la planteada en esta investigacion la
cual permitird mejorar la eficiencia en la gestion de la investigacion.

3.6.1 Instrumento

Para Chéavez (2007) sefiala “los instrumentos de investigacion son los medios que
utiliza el investigador para medir el comportamiento o atributos de las variables. Entre
ellos se pueden mencionar: los cuestionarios, entrevistas y escalas de clasificacion,
entre otros.” (p.173). Por lo tanto, se planteara una entrevista a los docentes de la rama
estructural de la Escuela de Ingenieria Civil, que llevara preguntas de las materias de
andlisis estructural, que consideran pertinentes para lograr una insercion de los
estudiantes con el método de analisis y célculo de estructuras hiper estaticas con bielas,
y los problemas que pueden notar, por parte de los estudiantes, estas se encontraran en
la seccion de anexos.

Finalmente, se disefiara una (1) evaluacion o prueba diagnostica de analisis
estructural, de una viga simplemente apoyada con diferentes tipos de cargas, para
verificar si existe la comprensién y entendimiento de conceptos basicos, como

reacciones, despiece de una estructura, diagramas de fuerza axial, cortante y momento
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flector, principio de equilibrio, que deben poseer para la resolucion de estructuras hiper
estaticas.
3.7 Validez y Confiabilidad

Segun, la autora Landeau (2007) define la validez como “el grado en que el
instrumento proporciona datos que reflejen realmente los aspectos que interesan
estudiar.” (p.81).

Asi mimo, la autora Landeau (2007) define la confiabilidad como “el grado con
el cual el instrumento prueba su consistencia, por los resultados que produce al
aplicarlo repetidamente al objeto de estudio.” (p.81).

En este orden de ideas, la validez de los instrumentos serd obtenida mediante un
proceso de validacion de contenido, el cual consiste en la evaluacion por parte de tres
(3) expertos en el area de ingenieria, pertenecientes a la catedra de estructuras de la
Facultad de Ingenieria Civil en la Universidad José Antonio Paez.

3.8 Técnica de Analisis de Datos

Segun el autor Vidal (2009) define la técnica de analisis de datos como “La
seccidn de ciertos criterios haciendo referencias en herramientas como, tipo de métrica
de las variables utilizadas, cualitativas y cuantitativas” (p.13).

Asi mismo, segun lo define el autor Tamayo y Tamayo (2006) “una vez
recopilados los datos por los instrumentos disefiados para este fin, es necesario
procesarlos, es decir, elaborarlos matematicamente, ya que la cuantificacion y su
tratamiento estadistico nos permitiran llegar a conclusiones” (p.187).

La informacion recabada mediante la aplicacion de la entrevista estructurada sera
procesada utilizando una tabulacion de comparacién de opinion de profesionales
expertos, realizada en el programa Microsoft Excel, donde en forma de columna se
colocaran las preguntas y en cada fila se colocaran los items para obtener con mayor
confiabilidad los porcentajes y de esta manera llegar a los resultados de forma

inmediata.
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Hay que mencionar, los resultados que se pretenden obtener a partir de la
aplicacion de la prueba diagndstica serén analizados, concretamente su distribucion de
frecuencias presentadas en tablas y graficos sinopticos.

De igual forma, se obtendran resultados de la prueba diagnostica, para comprobar
el conocimiento que poseen los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Civil, para notar
su comprension y entendimiento del proceso de analisis estructural basico que deben
tener.

Una vez que se aplicara todos los instrumentos, se pretende obtener una cantidad
de informacion que debe ser ordenada, clasificada y manejada de forma tal, que pueda
responder a cada uno de los objetivos de esta investigacion, primero se organizara
dependiendo de las caracteristicas de la informacion y luego se registraran las técnicas
de analisis empleadas por el autor, estas son de tipo cuantitativas ya que nos ponderaran
en numeros las situaciones, solo se apreciaran las condiciones que cumplen o no con el
método existente.

3.9 Fases de la Investigacion

Fase I: Diagnostico, del conocimiento previo de los estudiantes de la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio Paez, sobre el andlisis y célculo
de las estructuras hiperestaticas con bielas.

El diagnostico, se aplicara de la prueba diagnostica para comprender la magnitud de
sus conocimientos respecto al andlisis de estructuras hiper estaticas con bielas y si
cuentan con las herramientas necesarias para resolver estas.

Fase Il: Determinar, el contenido programaético correspondiente a las materias
gue se deben emplear para la resolucién y calculo de estructuras hiperestaticas.
En esta fase se analizara si el contenido programatico brinda a los estudiantes las bases
para lograr resolver estructuras hiper estaticas.

Fase I11: Desarrollo del manual de anélisis y calculo de estructuras hiperestéticas,
gue incluya una metodologia de acuerdo con los lineamientos estructurales, clara

y precisa.
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Finalmente, en esta fase se dara solucion mediante el manual de anélisis y célculo para
fortalecer los métodos de calculo estructural a los estudiantes de la facultad de
ingenieria y profesores que deseen una mejor comprension en el analisis de este tipo

de estructuras.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Diagnostico del conocimiento previos de los estudiantes de la Escuela de

Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio P&ez, sobre el andlisis y calculo

de las estructuras hiperestéaticas con bielas.

Para conocer las condiciones de andlisis estructural se plasmé tres (3) pruebas

diagndsticas tipo (A), tipo (B) y tipo (C), a estudiantes del quinto (5to), sexto (6to),

séptimo (7mo), octavo (8vo), noveno (9no) y décimo (10mo) semestre, en la rama

estructural de la Universidad José Antonio Paez para determinar los conocimientos

previos que relacionan los temas de las catedras de resistencia de materiales,

introduccién al andlisis estructural, estructuras (1), y estructuras (I1), con la finalidad

de reforzar los temas para la aplicacion del método de fuerzas como rotaciones

enfocado a estructuras con empotramiento moévil o bielas.

NuUmero total de estudiantes evaluado en la catedra de estructuras

Resistencia de Introduccion al Fundaciones Proyectos de
Materias . P Estructuras 1 | Estructuras 2 y Concreto
Materiales Analisis Estructural Muros
Armado.
Estudiantes por 7 1 18 13 11 4
materia
Total, de Estudiantes 64

Cuadro 2: Total de estudiantes evaluados.

Fuente: Luje, C. (2023).




4.1.1 Prueba Diagnostica en Resistencia de Materiales

La materia de resistencia de materiales aporta conocimientos sobre los principios
basicos de la resistencia de materiales, se analiza conceptos de esfuerzo y deformacion,
La ley de Hook, coeficientes de dilatacion térmica para los materiales de construccion,
el método de doble integracion, condiciones de apoyos, asi como los efectos de
esfuerzos normales, por ello se plante6 una prueba diagndstica tipo (B) a estudiantes
del quinto (5to) semestre de la Universidad José Antonio Péaez, para evaluar los temas
mas principales que vinculan el método de fuerzas y rotaciones para estructuras

hiperestaticas, obteniendo los siguientes resultados.

Estudiantes de Resistencia de Materiales

Estudiantes . .
Reacciones del sistema
Totales
7 Domina No Domina
3 4

Tabla 1: Céalculo de reacciones estudiantes de resistencia de materiales.
Fuente: Luje, C. (2023).

Reacciones del Sistema

B Domina

B No Domina

Grafica 1: Rendimiento reacciones.
Fuente: Luje, C. (2023).
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Estudiantes de Resistencia de Materiales

Estudiantes Diagrama de Fuerza cortante
Totales
; Domina No Domina
1 6

Tabla 2: Diagrama de fuerza cortante, estudiantes de resistencia de materiales.
Fuente: Luje, C. (2023).

Diagrama de Fuerza cortante

® Domina

B No Domina

Grafica 2: Rendimiento diagrama de corte.
Fuente: Luje, C. (2023).

Estudiantes de Resistencia de Materiales

Estudiantes Punto Critico o de Inflexion
Totales
; Domina No Domina
1 6

Tabla 3: Punto de Inflexién, estudiantes de resistencia de materiales.
Fuente: Luje, C. (2023).
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Punto de Inflexion

B Domina

® No Domina

Grafica 3: Rendimiento Punto de Inflexién.
Fuente: Luje, C. (2023).

Estudiantes de Resistencia de Materiales

Estudiantes

Diagrama de Momento Flector
Totales g

Domina No Domina
1 6

Tabla 4: Diagrama de Momento flector, estudiantes de resistencia de materiales.
Fuente: Luje, C. (2023).

Diagrama de Momento Flector

14%

B Domina

® No Domina

Gréfica 4: Rendimiento Diagrama de momento flector.
Fuente: Luje, C. (2023).
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4.1.2 Prueba Diagnostica en Introduccion al analisis estructural.

El analisis que se emplea en la materia Introduccién al analisis estructural, es trabajo
virtual, diagrama de corrimiento, como el teorema de los polos, mismo que se imparte
en la materia de introduccion al anélisis estructural, lo que implica, conocer vinculos
de una estructura, despiece de una estructura, grado de indeterminacién de una
estructura, asi como los diagramas de fuerzas internas axial, cortante y momento
flector, siendo trabajo virtual la méas aplicada en el método de las fuerzas, por tanto, se
planted una prueba diagnostica tipo (B) a estudiantes del sexto (6to) semestre de la
Universidad José Antonio Paez, obteniendo los siguientes resultados.

Estudiantes Introduccidn al Analisis Estructural

Estudiantes L
Totales Grados de Indeterminacion
Domina No Domina
11
11 0

Tabla 5: Grados de Indeterminacion, estudiantes Introduccion al andlisis estructural.
Fuente: Luje, C. (2023).

Grados de Indeterminacion

B Domina

B No Domina

Grafica 5: Rendimiento Grados de Indeterminacion.
Fuente: Luje, C. (2023).
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Estudiantes Introduccion al Analisis Estructural

Estudiantes
Totales

Reacciones del sistema

Domina No Domina
9 2

11

Tabla 6: Grados de Indeterminacion, Estudiantes Introduccion al analisis estructural.
Fuente: Luje, C. (2023).

Reacciones del Sistema

m Domina

B No Domina

Grafica 6: Rendimiento Reacciones del Sistema.
Fuente: Luje, C. (2023).

Estudiantes Introduccion al Analisis Estructural

Estudiantes | 1y, srama de Fuerza Cortante
Totales
1 Domina No Domina
9 2

Tabla 7: Diagrama de Fuerza Cortante, Estudiantes Introduccién al analisis

estructural.
Fuente: Luje, C. (2023).
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Diagrama de Fuerza Cortante

M Domina

B No Domina

Grafica 7: Rendimiento Diagrama de Fuerza Cortante.
Fuente: Luje, C. (2023).

Estudiantes Introduccidn al Analisis Estructural

Estudiantes Punto de Inflexién
Totales
Domina No Domina
11
5 6

Tabla 8: Punto de Inflexion, Estudiantes Introduccién al analisis estructural.
Fuente: Luje, C. (2023).

Punto de Inflexion

® Domina

B No Domina

Grafica 8: Rendimiento Punto de Inflexion.
Fuente: Luje, C. (2023).
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Estudiantes Introduccion al Analisis Estructural

Estudiantes Diagrama de Momento Flector
Totales
Domina No Domina
11
5 6

Tabla 9: Diagrama de Momento Flector, Estudiantes Introduccién al analisis

estructural.
Fuente: Luje, C. (2023).

Diagrama de Momento Flector

m Domina

® No Domina

Grafica 9: Rendimiento Diagrama de Momento Flector.
Fuente: Luje, C. (2023).

4.1.3 Prueba Diagnéstica en Estructuras (1)

El analisis que se emplea en la materia Estructuras (I), es el método de las fuerzas,
método de rotaciones, método de desplazamiento o rigideces, y el método de Cross,
siendo la base de célculo del manual propuesto, por tanto, se planteé una prueba
diagndstica tipo (A) a estudiantes del séptimo (7mo) semestre de la Universidad José
Antonio Péez, ya que se debe comprender y dominar estos métodos para interpolarlo
hacia los tipos de estructuras con vinculacion de empotramiento maévil o bielas, se

obtuvieron los siguientes resultados
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Estudiantes Grados de Indeterminacion
Totales
Domina No Domina
18
4 14

Tabla 10: Grados de Indeterminacion, Estudiantes de Estructuras (1).
Fuente: Luje, C. (2023).

Grados de Indeterminacion

® Domina

B No Domina

Grafica 10: Rendimiento Grados de Indeterminacion.
Fuente: Luje, C. (2023).

Estudiantes Totales Reacciones del Sistema
Domina No Domina
18
3 15

Tabla 11: Reacciones del Sistema, Estudiantes de Estructuras (1).
Fuente: Luje, C. (2023).
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Reacciones del Sistema

B Domina

B No Domina

Grafica 11: Rendimiento Reacciones del Sistema.
Fuente: Luje, C. (2023).

Estudiantes Diagrama de Fuerza de
Totales Cortante
18 Domina No Domina
0 18

Tabla 12: Diagrama de Fuerza de Cortante, Estudiantes de Estructuras (1).
Fuente: Luje, C. (2023).

Diagrama de Fuerza Cortante

® Domina

B No Domina

Gréfica 12: Rendimiento Diagrama de Fuerza Cortante.
Fuente: Luje, C. (2023).
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Estudiantes Punto de Inflexion
Totales
Domina No Domina
18
0 18

Tabla 13: Diagrama de Fuerza de Cortante, Estudiantes de Estructuras (I).
Fuente: Luje, C. (2023).

Punto de Inflexion

B Domina

B No Domina

Gréafica 13: Rendimiento Punto de Inflexién.
Fuente: Luje, C. (2023).

Estudiantes | ryiagrama de Momento Flector
Totales
Domina No Domina
18
0 18

Tabla 14: Diagrama de Momento Flector, Estudiantes de Estructuras (1).
Fuente: Luje, C. (2023).
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Diagrama de Momento Flector

B Domina

® No Domina

Grafica 14: Rendimiento Diagrama de Momento Flector.

Fuente: Luje, C. (2023).

4.1.4 Prueba Diagndstica en Estructuras (1)

En la catedra de Estructuras Il se emplea el método de rotaciones para la resolucion de
secciones variables, lineas de influencia, trabes y arcos, por lo cual, se puede utilizar
una mezcla de secciones variables con bielas, por tanto, se plante6 una prueba
diagnostica tipo (A) a estudiantes del octavo (8vo) semestre de la Universidad José
Antonio Paez, ya que se debe comprender y dominar este método para interpolarlo

hacia los tipos de estructuras con vinculacion de empotramiento mévil o bielas con

secciones variables, se obtuvieron los siguientes resultados.

Estudiantes Estructuras (I1)

Estudiantes Grados de Indeterminacion
Totales
1 Domina No Domina
4 9

Tabla 15: Grados de Indeterminacion, Estudiantes de Estructuras (11).

Fuente: Luje, C. (2023).
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Grados de Indeterminacion

B Domina

B No Domina

Grafica 15: Rendimiento Grados de Indeterminacion.
Fuente: Luje, C. (2023).

Estudiantes Reacciones del Sistema
Totales
Domina No Domina
13
3 10

Tabla 16: Reacciones del Sistema, Estudiantes de Estructuras (I1).
Fuente: Luje, C. (2023).

Reacciones del Sistema

23%

B Domina

® No Domina

Grafica 16: Rendimiento Reacciones del Sistema.
Fuente: Luje, C. (2023).

42



Estudiantes Diagrama de cortante
Totales
13 Domina No Domina
1 12

Tabla 17: Diagrama de Corte, Estudiantes de Estructuras (I1).
Fuente: Luje, C. (2023).

Diagrama de Fuerza Cortante

B Domina

B No Domina

Gréfica 17: Rendimiento Diagrama de Fuerza Cortante.
Fuente: Luje, C. (2023).

Estudiantes Punto de Inflexion
Totales
Domina No Domina
13
0 13

Tabla 18: Punto de Inflexion, Estudiantes de Estructuras (I1).
Fuente: Luje, C. (2023).
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Punto de Inflexion

B Domina

B No Domina

Grafica 18: Rendimiento Punto de Inflexion.
Fuente: Luje, C. (2023).

Estudiantes Diagrama de Momento
Totales
Domina No Domina
13
0 13

Tabla 19: Diagrama de Momento Flector, Estudiantes de Estructuras (I1).
Fuente: Luje, C. (2023).

Diagrama de Momento

B Domina

B No Domina

Gréfica 19: Rendimiento Diagrama de Momento Flector.
Fuente: Luje, C. (2023).
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4.1.5 Prueba Diagnostica en Fundaciones y Muros

La catedra de fundaciones y muros imparte el disefio en las fundaciones de las cargas
provenientes de la super estructura, si vinculamos un sistema estructural con secciones
variables con un tipo de vinculacion como empotramiento movil, las solicitaciones
externas se van a transmitir hacia estas fundaciones y posterior se realiza su disefio ya
sea en zapatas aisladas, rectangulares, trapezoidales, placas de fundacion o pilotes, por
tanto, es importante conocer el analisis estructural, asi, se plante6 una prueba
diagnostica tipo (C) a estudiantes del noveno (9no) semestre de la Universidad José

Antonio Péez, se obtuvieron los siguientes resultados.

Estudiantes Fundaciones y muros

Estudiantes Grados de Indeterminacion
Totales
1 Domina No Domina
7 4

Tabla 20: Grados de Indeterminacion, Estudiantes Fundaciones y muros
Fuente: Luje, C. (2023).

Grado de Indeterminacion

B Domina

B No Domina

Grafica 20: Rendimiento Grados de Indeterminacion.
Fuente: Luje, C. (2023).
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Estudiantes Fundaciones y muros

Estudiantes Reacciones del Sistema
Totales
1 Domina No Domina
5 6

Tabla 21: Reacciones del Sistema, Estudiantes Fundaciones y muros
Fuente: Luje, C. (2023).

Reacciones del Sistema

B Domina

® No Domina

Grafica 21: Rendimiento Reacciones del Sistema.
Fuente: Luje, C. (2023).

Estudiantes Fundaciones y muros

Estudiantes Diagrama de Fuerza Cortante
Totales
1 Domina No Domina
1 10

Tabla 22: Diagrama de Fuerza Cortante, Estudiantes Fundaciones y muros
Fuente: Luje, C. (2023).
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Diagrama de Fuerza Cortante

B Domina

B No Domina

Grafica 22: Rendimiento Diagrama de Fuerza Cortante.
Fuente: Luje, C. (2023).

Estudiantes Fundaciones y muros

Estudiantes Punto de Inflexion
Totales
" Domina No Domina
0 11

Tabla 23: Punto de Inflexién, Estudiantes Fundaciones y muros
Fuente: Luje, C. (2023).

Punto de Inflexion

B Domina

B No Domina

Grafica 23: Rendimiento Punto de Inflexién.
Fuente: Luje, C. (2023).

47



Estudiantes Fundaciones y muros

Estudiantes Diagrama de Momento
Totales
1 Domina No Domina
0 11

Tabla 24: Diagrama de Momento Flector, Estudiantes Fundaciones y muros
Fuente: Luje, C. (2023).

Diagrama de Momento

0%

® Domina

B No Domina

Gréfica 24: Rendimiento Diagrama de Momento.
Fuente: Luje, C. (2023).

4.1.6 Prueba Diagndstica en Proyectos de Concreto Armado

En la catedra de proyectos de concreto armado es aplicar todo lo aprendido en los
semestres de estructuras y concreto armado, se realiza una edificacion para la condicion
de uso aplicando las normativas de construccién vigente, por tanto, el método de
fuerzas y rotaciones que se emple6 en el manual permite solucionar estructuras con
vinculacion con empotramiento mévil o bielas, asi, se planted una prueba diagnostica
tipo (A) a estudiantes del décimo (10mo) semestre de la Universidad José Antonio
Paez, se obtuvieron los siguientes resultados.
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Proyectos de Concreto Armado

Estudiantes Grados de Indeterminacion
Totales
4 Domina No Domina
2 2

Tabla 25: Grados de Indeterminacion, Estudiantes Proyectos de Concreto Armado
Fuente: Luje, C. (2023).

Grados de Indeterminacion

B Domina

B No Domina

Gréafica 25: Rendimiento Grados de Indeterminacion.
Fuente: Luje, C. (2023).

Proyectos de Concreto Armado

Estudiantes . .
Totales Reacciones del Sistema
4 Domina No Domina
2 2

Tabla 26: Reacciones del Sistema, Estudiantes Proyectos de Concreto Armado
Fuente: Luje, C. (2023).
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Reacciones del Sistema

B Domina

B No Domina

Grafica 26: Rendimiento Reacciones del Sistema.
Fuente: Luje, C. (2023).

Proyectos de Concreto Armado

Estudiantes Diagrama de Fuerza Cortante
Totales
A Domina No Domina
2 2

Tabla 27: Diagrama de Fuerza Cortante, Estudiantes Proyectos de Concreto Armado
Fuente: Luje, C. (2023).

Diagrama de Fuerza Cortante

H Domina

B No Domina

Gréfica 27: Rendimiento Diagrama de Fuerza Cortante.
Fuente: Luje, C. (2023).
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Proyectos de Concreto Armado

Estudiantes Punto de Inflexion
Totales
A Domina No Domina
0 4

Tabla 28: Punto de Inflexion, Estudiantes Proyectos de Concreto Armado
Fuente: Luje, C. (2023).

Punto de Inflexion

H Domina

B No Domina

Grafica 28: Rendimiento Punto de Inflexién.
Fuente: Luje, C. (2023).

Proyectos de Concreto Armado

Estudiantes Diagrama de Momento Flector
Totales
A Domina No Domina
0 4

Tabla 29: Diagrama de Momento Flector, Estudiantes Proyectos de Concreto

Armado
Fuente: Luje, C. (2023).
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Diagrama de Momento Flector

0%

B Domina

® No Domina

Grafica 29: Rendimiento Diagrama de Momento Flector.
Fuente: Luje, C. (2023).

Al analizar los rendimientos, podemos concluir que se debe realizar un repaso por
los capitulos de vinculacién, reacciones del sistema estructural, grado de
indeterminacion de la estructura, diagrama de fuerza axial, fuerza cortante y momento
flector, despiece de una estructura, trabajo virtual, integrales definidas e indefinidas,
con la finalidad de que el estudiante pueda repasar esos temas que pueden generar
incertidumbre, asi, en el manual debe incluir un repaso para posteriormente aplicar el
método de las fuerzas, como el método de rotaciones direccionado a vinculos con
empotramiento movil o bielas a diferentes tipos de estructuras que se puede encontrar
en la vida real, y es necesario identificar y resolver este tipo de estructuras, para evitar
una pérdida en contratos que involucren las mismas.

4.1.7 Resumen de porcentajes de grado de comprensién

Se realiza un resumen de los porcentajes por semestre obtenidos de acuerdo con el
grado de comprension, para identificar la dificultad de los estudiantes y las posibles

causas que ha generado estos porcentajes.
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Porcentaje de estudiantes que no dominan
reacciones por semestre

100,00 _
© 80,00
GJ pe
T 60,00 “ p—
©
L2 40,00
5
=
= 20,00 { '
0,00
5to 6to 7mo 8vo 9no 10 mo
semestr semestr semestr semestr semestr semestr
e e e e e e

Seriesl 57,14 18,18 83,33 76,92 54,55 50,00

Grafica 30: Rendimiento de reacciones por semestre.
Fuente: Luje, C. (2023).

El diagrama de barras muestra la falta de dominio en reacciones siendo el més alto
con el 83,33% el séptimo semestre, por lo que en el manual se considera un repaso de

la obtencién de reacciones de un sistema estructural.

Porcentaje de estudiantes que no dominan
diagrama de corte por semestre.

P
100,00 -~
.2 80,00
()]
% 60,00 Va
2 40,00 i ! !
2 - |
= 20,00 ’
0,00
5to 6to 7mo 8vo 9no 10 mo
semestr = semestr semestr semestr semestr = semestr
e e e e e e

[1Series1 85,71 18,18 100,00 92,31 90,91 50,00

Gréfica 31: Rendimiento diagrama de corte por semestre.
Fuente: Luje, C. (2023).
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El diagrama de barras muestra la falta de dominio en la obtencion del diagrama de
cortante siendo el mas alto con el 100% el septimo semestre, por lo que en el manual

se considera un repaso de la obtencion de diagrama de fuerza cortante de un sistema

estructural.

Porcentaje de estudiantes que no dominan
punto de inflexion.

) - P -
‘T 100,00 ¢ - - =
T 80,00
T 60,00 -
2 40,00
£ 20,00 | ‘ i i

) L L k k [
= 0,00 "

5to 6to 7mo 8vo 9no 10 mo
semestr semestr semestr semestr semestr semestr

e e e e e e
[1Seriesl 100,00 54,55 100 100 90,91 100

Gréfica 32: Rendimiento punto de inflexion por semestre.
Fuente: Luje, C. (2023).

El diagrama de barras muestra la falta de dominio en la obtencidn sobre el punto
de inflexién siendo el mas alto con el 100% el quinto, séptimo, octavo y décimo

semestre, por lo que en el manual se considera un repaso de la obtencion de punto de

inflexion de un sistema estructural.

Porcentaje de estudiantes que no dominan
diagrama de momento por semestre.

y y y ~ y
o 100,00 £ 4
E 80,00
% 60,00 -
© 40,00
2 2000 | _,n L | \
= o000 " ‘
5to 6to 7mo 8vo 9no 10 mo
semestr semestr semestr semestr | semestr semestr
e e e e e e
[T Seriesl| 100,00 54,55 100 100 90,91 100

Grafica 33: Rendimiento diagrama de momento flector por semestre.
Fuente: Luje, C. (2023).
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El diagrama de barras muestra la falta de dominio en la obtencidon sobre el
diagrama de momento siendo el mas alto con el 100% el quinto, séptimo, octavo y
décimo semestre, por lo que en el manual se considera un repaso de la obtencién de

diagrama de momento flector de un sistema estructural.

Porcentaje de estudianres que no dominan
grado de indeterminacion por semestre.

100%
80%
60%
40%
20%
A
7mo 8vo 9no

Titulo del eje

0%

6 to 10 mo
semestre semestre = semestre = semestre semestre
W Series1 0 77,78 69,23 36,36 50

Graéfica 34: Rendimiento grado de indeterminacion de una estructura por semestre.
Fuente: Luje, C. (2023).

El diagrama de barras muestra la falta de dominio en la obtencion sobre el grado
de indeterminacion de una estructura siendo el mas alto con el 77,78 % el séptimo,
semestre, por lo que en el manual se considera un repaso de la obtencion sobre grado
de indeterminacion de una estructura. Como consecuencias de los resultados
mostrados, se debe considerar que los estudiantes estaban en la época de pandemia,
generando que las clases sean de forma virtual, dando a entender que se generd un
efecto en el cambio de entorno de un estudio presencial a un estudio de forma virtual
no siendo el mas adecuado para la parte estructural, quedando con varias falencias los
estudiantes, pero con esfuerzo y dedicacion se puede retomar la excelencia y el

entendimiento en el andlisis y célculo estructural basico.
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4.2 Determinar el contenido programético correspondiente a las materias que se
deben emplear para la resolucién y calculo de estructuras hiper estaticas.

Para determinar el contenido programético se realizd la entrevista estructura
validado por tres expertos, estés entrevistas permiten identificar las materias necesarias
que los estudiantes deben conocer, asi como el implemento de la matriz FODA, para
su mejor comprension.

4.2.1 Matriz FODA:

La matriz FODA es una herramienta de andlisis aplicable a una situacién, individuo,
empresa, persona de estudio, temas de investigacion, asi como cualquier objeto de
estudio en un momento dado.

Esta herramienta permite formar una imagen de la situacién actual, como es el caso

de las materias que se deben emplear para la resolucién y célculo de estructuras hiper

estaticas.
Debilidades
Fortalezas +  Problemas para resolver integrales.
= Matemdtica Il +  Falta de comprensién en vinculos.
= Mecanica Racional | «  Carencia de andlisis para temperatura
= Mecanica Racional Il y asentamiento.
= Resistencia de Materiales «  Problemas para graficar los diagramas
« Introduccion al Analisis Estructural de fuerzas internas.
= Estructuras| +  Problemas para encontrar ecuaciones
= Estructuras I por trabajo virtual.
*  Problemas para resolver estructuras
hiper estaticas.
Oportunidades Amenazas

- Comprender la resolucién de = Andlisis estructural deficiente.

Integrales definidas. = Problemas en disefio de concreto
+  Resolucién de Reacciones de una armado, para dimensionar a corte y

estructura. flexion.
- Analisis de temperatura y . Problemas para utilizar software de

asentamientos. analisis estructural al no tener nocidn
. Fuerzas internas, Axial, Corte y en analizar estructuras hiper estaticas

Momento flector. con empotramiento movil o bielas.
+  Comprensién de Trabajo Virtual. + Pérdidas de oportunidades de
. Andlisis del método de Fuerzas. contratos en la vida profesional por
+  Andlisis del método de Rotaciones, no entender la resolucién de

empotramiento movil o bielas.

Fuente: Luje, C. (2023).
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4.2.2 Informacion Suministrada por los expertos
Cuadro comparativo de Entrevista a Ingenieros Civiles expertos.

Entrevista a Ingenieros Civiles expertos

Manual de analisis y calculo de estructuras hiperestaticas con bielas, basado en los métodos de las fuerzas y rotaciones.

Objetivo: Elaborar un manual de anélisis y calculo de estructuras hiperestaticas con bielas, basado en los
métodos de las fuerzas y rotaciones.

Ingenieros Civiles Expertos

Ing. Ana Hernandez Ing. Luis Francisco Rodriguez Ing. Jutzi Herrada

1. ¢Cree usted que se debe ampliar el concepto y aplicacién de bielas en un sistema estructural?

Respuestas:

Si, pienso que se debe ampliar ya

Si, debido a que hay muchas deficiencias | que son muy pocos las personas que | Pienso que si se debe ampliar los
bajo este tipo de vinculacion. conocen la parte de bielas. Yo creo conocimientos.

que es interesante el tema.

Comparacién

Los ingenieros coinciden que si se debe ampliar el concepto y aplicacion de bielas en un sistema estructural.

2. ¢Considera que la vinculacién correspondiente a un empotramiento moévil o biela es aplicable en estructuras en la
vida real? ;Por qué?

Respuestas:

Si, en la parte de puentes grla, 0
diferentes estructuras, dependiendo del
disefio se puede permitir un
desplazamiento.

Yo pienso que si, hay algunos
detalles en estructuras que se

. Si considero que si se pueden
pueden aplicar.

emplear en la vida real.

Comparacion

Los ingenieros consideran que en la vida real se emplean estructuras que poseen la vinculacién de empotramiento movil
0 biela.

3. ¢Considera que el método de las fuerzas se puede emplear para resolver sistemas estructurales con presencia de
bielas? ¢Por qué?

Respuestas:
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Si se puede, ya que el método de las

fuerzas se encuentra en varias Yo pienso que si.
bibliografias aplicado a casos con Si se puede emplear considerando
rodillos, articulaciones, empotramientos los parametros de calculo
externos y vinculos internos con rétulas, estructural.

pero hay casos que es necesario el
mecanismo de la biela.

Comparacion

Segun la respuesta de los ingenieros si se puede emplear el método de las fuerzas para resolver estructuras con bielas.

4. ;Considera que el método de rotaciones se puede emplear para resolver sistemas estructurales con presencia de
bielas? ¢Por qué?

Respuestas:

Si, considero que, si se puede resolver, en
el planteamiento para este método puede
ser mas sencillo que el método de las ) : .
fuerzas siempre y cuando se conozca las rotaciones si se puede aplicar.
restricciones del vinculo de la biela.

Yo pienso que si, el sistema de
Pienso que si se puede aplicar.

Comparacién

De igual forma los ingenieros consideran que se puede emplear el método de rotaciones para aplicar a estructuras con
bielas.

5. ¢Los estudiantes deben entender el proceso de despiece en una estructura para aplicar el método de las fuerzas? ¢Por
qué?

Respuestas:

Si, es necesario y a mi me parece
interesante, los estudiantes que he
Claro, porque el método de las fuerzas se dado clases les faltan esos

basa en las fuerzas redundantes y a conceptos, ya que no identificar el Los estudiantes deben entender el
través del despiece se puede observar la | despiece de la estructura, entonces proceso para poder disefiar en
transmision de estas fuerzas. si no sabes vas a tener concreto armado.
inconveniente en resolver la
estructura.
Comparacién
De acuerdo a la respuesta de los ingenieros, es importante comprender el despiece para aplicar correctamente el método
de fuerzas.

6. ¢Considera que es importante saber graficar el diagrama de corte y momento para calcular estructuras hiperestaticas?
(Por qué?

Respuestas:
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Si es totalmente imprescindible, conocer
el diagrama de corte, momento hasta
axial, aprendiendo a analizar de acuerdo Es fundamental Es importante para conocer las
con el sistema de cargas que se tiene, y fuerzas internas de la estructura.
las deformaciones que se generan por
estas cargas.

Comparacion

Realizar un correcto diagrama de fuerzas internas coinciden los ingenieros que es imprescindible como fundamental.

7. ¢Por qué considera importante que el estudiante domine las restricciones de cada vinculo?

Respuestas:

Bueno las restricciones de cada
vinculacién, les va a permitir el analisis de
la estructura de forma exitosa, por
ejemplo, si el estudiante no conoce que
restringe un empotramiento, va a tener
un analisis incorrecto.

Si es muy importante para que los
estudiantes puedan resolver las
estructuras sin inconveniente.

El entender permite realizar un
correcto analisis estructural.

Comparacion

Los ingenieros consideran que el entender y dominar las reacciones de cada vinculo permite resolver estructuras.

8. ¢Cudles son los tipos de sistemas estructurales de acuerdo con su indeterminacion?

Respuestas:

Son dos, indeterminacidn estatica e
indeterminacion cinematica. Hay
diferentes tipos de indeterminaciones, . .

. Pues pueden ser isostaticos
pero en cuanto a los grados de libertad, hiperestaticos Existen los estaticos como
la parte del movimiento de la estructura P ' dindmicos.
se puede clasificar en estos dos, que son

la mas comun mente usados.

Comparacién

Los sistemas de indeterminacidn son estética y cinemética dentro de estos se encuentran, las hipo estéticas, isostaticas e
hiper estaticas.

9. ¢Por qué considera importante la identificacion de los tipos de sistemas estructurales de acuerdo con su
indeterminacion?

Respuestas:
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Son importantes, porque sabemos de . .
, P ’ p d Primero que todo a los estudiantes
donde vamos a partir, ya que al conocer
. . S . les cuesta resolver una estructura
que tipo de indeterminacién nos permite . ) L
. estdtica de una hiperestatica, al no
conocer que fuerzas vamos a necesitar . o .
. . tener identificado los movimientos
unas reacciones, mientras que para la .
. L 0 que tiene cada uno de los apoyos,
indeterminacidn cinematica debemos ,
. entonces no conocen los vinculos y
conocer los movimientos que se pueden , .
. ., no saben cdmo resolver ese tipo de
dar a pesar de la vinculacién y
. estructuras.
restricciones del elemento.

Pienso que debe generar un anilisis
previo a la hora de calcular, por eso
se debe conocer bien el andlisis.

Comparacion

Los ingenieros comentan que el conocer el grado de indeterminacion permite conocer las fuerzas y movimientos que se
van a emplear en la estructura.

10. ¢Qué conocimientos matematicos considera como base para el analisis estructural?
Respuestas:

Fundamentalmente, deben conocer

geometria, trigonometria, asi como

Es necesario como base tener

conocimiento en trigonometria, como un poco de algebra ya que se
calculo de hipotenusa, identificacién de complican al resolver una
cateto opuesto, cateto adyacente, estructura, esas tres son claves, Se necesita conocer matematicas

como operaciones bdsicas, mas

adicional, la relacién de triangulos, personalmente pienso que los
resolucion de integrales, ecuaciones de analisis estructurales de calculo geometria relacionando los angulos
deben tener estos tres, asi como como triangulos internos.

una recta, pendiente que son base del

célculo. resolver un sistema de ecuaciones

de segundo y tercer grado.
Comparacién
Los ingenieros coinciden que es base en matematicas dominar geometria, trigonometria, algebra, como el estudio de la

recta.
11. ;Qué andlisis recomienda para obtener las reacciones de un pdrtico con cargas rectangulares?
Respuestas:

Cuando tenemos cargas rectangulares se

uede analizar de forma sencilla por el

p’ . . P Deben conocer el centro de

método de rotaciones, primero calcular la ravedad de la carea
resultante, que esta ubicada en la mitad, & ga. Obtener la carga resultante

y se transmite a los extremos de un aplicado a L/2 de sus extremos.

elemento.

Comparacién
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Los ingenieros recomiendan emplear un andlisis en cargas rectangulares obteniendo el centro de gravedad ubicado a la
mitad de la longitud de la barra.

12. ;Qué analisis recomienda para obtener las reacciones de una viga simplemente apoyada con una carga triangular
actuando sobre ella?

Respuestas:
Para una carga triangular, por ejemplo,
en una viga simplemente apoyada, se . .
g P POy L Sencillamente, saber cuales son el
debe calcular la resultante en primer -
. centro de gravedad del triangulo,
lugar, y se debe tener nocion de la - Se debe tomar en cuenta la carga
L . , para que ellos puedan determinar la
ubicacidn del centroide, que serda a 1/3 . puntual que se coloca en el centro
. carga equivalente.
del lado recto, para luego realizar un de gravedad y luego hacer el
analisis de momento. chequeo.

Comparacion
De igual forma, para las cargas triangulares se debe encontrar el centro de gravedad que esta ubicado a 1/3 del lado
recto del tridngulo.
13. ;Como recomienda obtener la resultante cuando se tiene una carga trapezoidal?

Respuestas:

Para la carga trapezoidal en el caso de los
estudiantes, mientras obtienen mas
experiencia lo que yo recomiendo es que

realicen una superposicion de figuras i i
all perp . g , Calcular el centro de gravedad, para Considero que se puede realizar una
dividan esa carga trapezoidal, en un

C : la carga rectangular y triangular. clasificacion de areas en rectangular
rectdngulo y una triangular, donde la como triangular para obtener las
rectangular se va a aplicar en la mitad de cargas resultantes.
la longitud y la triangular a 1/3 de lado

recto.

Comparacién
Los ingenieros consideran que se puede emplear una superposicion de figuras, descomponiendo la carga en rectangular

y triangular.
14. ;Qué estructuras en la vida real pueden servir de ejemplo de la aplicacién de empotramientos méviles o bielas?
Respuestas:
Podemos tener los puentes grua, donde

estas permitiendo un desplazamiento,
pero estas impidiendo el giro, asi estds
condicionando el desplazamiento
vertical.

Son los puentes grua, en las naves
industriales donde posean tren

Pueden ser los puentes grua.
grua.

Comparacién
Los ejemplos que los ingenieros consideran como estructura con bielas, mas conocido en la vida real son los puentes
grda.
15. ¢Considera que el dominio y la aplicacion del Trabajo virtual en el anélisis estructural es importante? ¢Por qué?
Respuestas:
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Si, es importante porque el trabajo
virtual, te permite obtener las ecuaciones
adicionales, para determinar en los
métodos de indeterminacién cinematica,
poder conocer los valores de esos
desplazamientos laterales que se van a
generar en la estructura.

Si, porque la estructura si es
simétrica en cargas, adicional a ello
tiene ciertas caracteristicas se
puede hacer un equilibrio de
cortante, que es una simplificacion
de trabajo virtual, y esta es aplicable

para todas las estructuras.

Si, considero que es importante
para el andlisis estructural.

Comparacion

Es importante de acuerdo con los ingenieros, debido a que nos permite obtener una ecuacién para resolver casos de

indeterminacién cinematica.

16. ¢ Cree que contar con un manual de analisis estructural que contenga explicacién tedrica y practica sobre los
métodos de las fuerzas y rotaciones con la presencia de bielas seria beneficioso para reforzar el conocimiento de los

estudiantes? ¢Por que?

Respuestas:

Si, me parece beneficioso, porque a pesar
de que hay variedad de bibliografia hay
muchos que faltan conceptos o los tienen
en otras bibliografias, asi que el hecho de
unificar y reforzar conocimientos que ya
deberian estar claros para obtener
resultados satisfactorios me parece una
buena idea, que el estudiante adicional
de lo que se puede indicar en clases,
pueda tener una bibliografia de base de
guia tanto para él, como para el profesor,
para reforzar ejercicios que salgan de tal
manual.

Yo pienso que si, es mas pienso que
esta un poco avanzado con respecto
a los estudiantes ya que les falta
resolver un poco mas de
estructuras, lo ideal es que todos los
estudiantes que salgan de la
universidad lo sepan hacer, ya que
en la vida real algunos van a
conseguir en las industrias y deben
saber cdmo se va a hacer.

Si, fuese beneficioso en especial
cuando tengan una duda, puedan
consular como material de
bibliografia.

Comparacién

Los ingenieros consideran que sera beneficioso la creacion de una manual que contengan casos de bielas en la vida real.

17. ¢Por gué es importante conocer los puntos de inflexion a la hora de realizar un disefio?

Respuestas:

Los puntos de inflexidon son cambios en la
pendiente, esto esta ligado a que
corresponde un maximo o un minimo, es
importante, ya que al realizar un disefio
de cualquier estructura se disefia con el
momento maximo, asi nos va a permitir
que el disefio planteado sea seguro, y sea
capaz de soportar la maxima solicitacién
planteada.

Es importante para disefar en
concreto armado, de lo contrario
como estdn dimensionando para el
momento maximo que se genera en
la estructura.

Permite el disefio en concreto
armado, de lo contrario estarian
realizando un disefo incorrecto de
la seccion de estudio.
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Comparacion

Identificar los puntos de inflexion es importante ya que con ello se puede realizar un correcto diagrama, asi como
disefiar en concreto armado.

18. ;Qué importancia tiene conocer los esfuerzos internos que se generan en una estructura?

Respuestas:

Es importante al hablar de fuerza axial,

cortante y momento ya que estd Es importante para identificar las

; o ) Es importante para identificar que o .
relacionado con el disefio, por ejemplo, £ . graficas y su comportamiento
. uerzas se generan internamente,y | .
conocer el cortante en una determinada - interno para cortante, y momento
9 . luego poder disefiar.
seccién ya que permite la zona de flector.
confinamiento de estribos en una viga o

columna de acero.

Comparacion

Los ingenieros concuerdan que el conocer las fuerzas internas es de importancia para el Predimensionado de vigas y
columnas.

Cuadro 3: Cuadro comparativo de Entrevista a Ingenieros Civiles expertos.
Fuente: Luje, C. (2023).

4.3 Desarrollo del manual de analisis y calculo de estructuras hiperestaticas, que
incluya una metodologia de acuerdo con los lineamientos estructurales, clara

y precisa.

Después de haber realizado un estudio de los conceptos previos que deben conocer
los estudiantes, como de las materias que se deben tener presentes, el manual de analisis
y calculo de estructuras hiper estaticas con bielas, basado en los métodos de las fuerzas
y rotaciones incluye un repaso en las materias como:

e Matematica Il (Integrales definidas)

e Mecéanica Racional (Vinculos; Tipos de Cargas; Grados de indeterminacion y

despiece a vigas, poérticos y cerchas.)

e Resistencia de Materiales (Ley de Hook, Célculo de Diagramas de fuerzas

internas, axial, cortante y momento flector.)

e Introduccidn al Andlisis Estructural (Trabajo virtual aplicado a estructuras con

desplazamiento.
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e Estructuras | (Método de las fuerzas; Fuerzas redundantes; Principio de
Superposicion; Trabajo virtual; Ecuaciones de corte y momento flector; Punto
de inflexion; Flexibilidad; Rigidez; Ecuaciones de Compatibilidad, Ley de

Maxwell, Asentamientos en los apoyos; Variacion de temperatura.)

e Estructuras 1l (Método de rotaciones, Convencion de Signos, Tablas de

Momentos de Empotramiento.)

El manual cuenta con todos los temas previos para llenar los vacios que poseen los
estudiantes, como las tablas mas utilizadas en la rama estructural, y una serie de
ejercicios propuestos para que el estudiante pueda aplicar los conceptos aprendidos.

Ademas, el manual de analisis y célculo estructural posee una interfaz clara, con sus
comentarios de analisis lo que permitira que el estudiante o el lector entienda la
obtencion de todos los calculos previos a un analisis estructural, los ejercicios que se
realizaron en el manual por el método de las fuerzas y por el método de rotaciones, son
iguales, para mostrar al estudiante que los resultados seran los mismos, asi, se puede
emplear cualquier método para resolver este tipo de estructuras hiper estaticas con
empotramiento movil o bielas.

Finalmente, el manual de analisis y calculo estructural se lo puede visualizar en el

(Apéndice D) de esta investigacion.
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Conclusion

Para culminar, dentro del desarrollo del presente trabajo de grado, se logré adquirir
nuevos conocimientos, técnicas de analisis que permitiran un mejor desenvolvimiento
en el ambito personal como profesional. Mediante la elaboracion del Manual de
Anélisis y Célculo de estructuras hiper estaticas con bielas, esta investigacion
beneficiara tanto a estudiantes de la rama estructural de la Universidad José Antonio
Paez, como a docentes que deseen reforzar sus conocimientos, de igual forma, a todo
estudiante que desee conocer el método para resolver este tipo de estructuras con
vinculacion de bielas.

Se desarrollo una investigacion cuantitativa de tipo factible, permitiendo el uso de
herramientas tanto matematicas como estadisticos, obteniendo resultados
cuantificables, con un disefio de investigacion de campo y documental permitiendo
recolectar informacion sobre las variables, tal y como se muestran sin ser alteradas.

Por lo que se puede concluir que las carencias y falencias de conceptos en los
estudiantes sobre analisis estructural fueron estudiados en sus condiciones actuales.
Seguidamente se describid un nivel de investigacion descriptivo, buscando responder
interrogantes del por que, como y cuando se manifiesta la problemaética en estudio. La
poblacién y muestra fue designada por los estudiantes de la facultad de Ingenieria Civil
en la Universidad José Antonio Péez, siendo los estudiantes de la rama estructural en
el Estado Carabobo, Venezuela.

Cabe destacar que la investigacion se baso en la creacion de un manual de analisis
y célculo estructural con bielas o empotramiento mavil, que permitiera mejorar la
comprension y reforzar conceptos de analisis estructural en los estudiantes, por lo que,
se desarroll6 un diagnostico en sus condiciones actuales, a través de una prueba
diagnostica tipo A, By C.

Seguidamente, la segunda fase del proyecto permitio analizar las materias que se
deben comprender previo a un analisis de estructuras hiper estaticas que tengan como

vinculacion un empotramiento movil o bielas, por lo que se ejecutd un analisis FODA,
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permitiendo obtener las fortalezas, al comprender los temas que abarcan las materias
de Matematica Il, Mecénica Racional, Resistencia de Materiales, Introduccion al
analisis estructural, Estructuras | y Estructuras 1l; se pudo evidenciar como
oportunidades la comprension de los temas que conllevan estas materias como
integrales definidas, obtencion de reacciones de una estructura, analisis de temperatura
y asentamientos, célculo y analisis de diagramas de fuerzas internas axial, cortante y
momento flector, entendimiento de trabajo virtual, como la comprension de los
métodos de fuerzas y rotaciones; se pudo evidenciar como amenazas, un analisis
estructural deficiente lo que trae como resultado problemas para el disefio en concreto
armado, de igual forma al no tener un entendimiento en analisis estructural, se complica
a la hora de utilizar algun software que mantenga estas caracteristicas, trayendo fallas
en su aplicacion de forma profesional.

Finalmente, se ejecutd un cuadro comparativo que consta de entrevistas
suministradas por los Ingenieros Civiles especializados en  analisis y  calculo
estructural.

Para la tercera fase del presente trabajo de grado se elaboré un manual de analisis y
calculo estructural a través de una interfaz clara y sencilla, que contiene un refuerzo en
los conceptos basicos de analisis estructural como, tipos de vinculos de una estructura,
clasificacion de estructuras, convencion de signos de acuerdo a resistencia de
materiales, resolucion de diagramas de fuerzas internas axial, cortante y momento,
condicion de barras axialmente infinitos, condicion de barras inercialmente infinitos,
condicion de temperatura y asentamientos, analisis estructural para vigas, porticos y
cerchas, trabajo virtual, flexibilidad, rigidez, ecuaciones de compatibilidad, ley de
Maxwell, que son importantes para la comprension de los métodos de fuerzas y
rotaciones, de tal forma el manual contiene las tablas mas utilizadas en el calculo
estructuras, para resolver todo tipo de estructuras con bielas o empotramiento moviles.
Para todos los estudiantes, docentes, profesionales tanto nacionales como
internacionales, que deseen una bibliografia permitiendo resolver este tipo de

estructuras y evitando perder contratos que se transforman en pérdidas econdmicas.
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Recomendaciones

De acuerdo con los resultados y conclusiones obtenidos en el trabajo de investigacion,

se vuelve necesario hacer énfasis en el planteamiento de recomendaciones para

satisfacer las incertidumbres que se pueden dar en los estudiantes a la hora de resolver

una estructura con vinculacién de bielas, tomando en cuenta las condiciones actuales,

dichas recomendaciones son:

Identificar y comprender los vinculos externos e internos de una estructura,
para obtener las reacciones que se generan entorno a las solicitaciones
externas sea por viento, sismos, cargas vivas 0 muertas, que a su vez se
traducen a cargas de forma puntual, rectangular, triangular, trapezoidal o

curva.

Llevar a cabo la resolucién de los ejercicios propuestos en dicho manual, con
la finalidad de retomar los métodos impartidos extrapolados a vinculos con

bielas internas y empotramiento mévil externo.

Discretizar las estructuras colocando las fuerzas internas con la finalidad de

conocer como son sus diagramas de fuerza axial, cortante y momento flector.

Plasmar los conceptos adquiridos en ejercicios que faciliten el entendimiento
del analisis de estructuras hiper estaticas utilizando los diferentes tipos de
metodologias ya sea, Cross, Desplazamientos o Tres momentos y comparando
los resultados, estos deberan ser los mismos por cualquier metodologia,

generando una nueva metodologia de analisis.
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APENDICE A: ENTREVISTA ESTRUCTURADA

Fecha:

Manual de analisis y célculo de estructuras hiperestaticas con bielas, basado en los métodos
de las fuerzas y rotaciones.

Nombre del
entrevistado:

Autor: Luje, Carlos

Objetivo: Elaborar, un manual de analisis y calculo de estructuras hiperestaticas con bielas,
basado en los métodos de las fuerzas y rotaciones.

Preguntas

1. ¢ Cree usted que se debe ampliar el concepto y aplicacion de bielas en un sistema
estructural?

2. ¢Considera que la vinculacion correspondiente a un empotramiento movil o biela es
aplicable en estructuras en la vida real? ¢ Por qué?

3. ¢Considera que el método de las fuerzas se puede emplear para resolver sistemas
estructurales con presencia de bielas? ¢Por qué?

4. ;Considera que el método de rotaciones se puede emplear para resolver sistemas
estructurales con presencia de bielas? ¢Por qué?

5. ¢Los estudiantes deben entender el proceso de despiece en una estructura para aplicar el
método de las fuerzas? ¢ Por qué?

6. ¢Considera que es importante saber graficar el diagrama de corte y momento para calcular
estructuras hiperestaticas? ;Por qué?

7. ¢Por qué considera importante que el estudiante domine las restricciones de cada vinculo?

8. ¢Cuales son los tipos de sistemas estructurales de acuerdo con su indeterminacion?

9. ¢Por qué considera importante la identificacion de los tipos de sistemas estructurales de
acuerdo con su indeterminacion?
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10. ¢Qué conocimientos matematicos considera como base para el analisis estructural?

11. ¢Que andlisis recomienda para obtener las reacciones de un portico con cargas
rectangulares?

12. ¢Qué andlisis recomienda para obtener las reacciones de una viga simplemente apoyada
con una carga triangular actuando sobre ella?

13. ;Como recomienda obtener la resultante cuando se tiene una carga trapezoidal?

14. ;Qué estructuras en la vida real pueden servir de ejemplo de la aplicacion de
empotramientos moviles o bielas?

15. ¢Considera que el dominio y la aplicacion del Trabajo virtual en el analisis estructural es
importante? ¢ Por qué?

16. ¢Cree que contar con un manual de analisis estructural que contenga explicacion tedrica
y practica sobre los métodos de las fuerzas y rotaciones con la presencia de bielas seria
beneficioso para reforzar el conocimiento de los estudiantes? ¢Por qué?

17. ;Por qué es importante conocer los puntos de inflexion a la hora de realizar un disefio?

18. ¢Qué importancia tiene conocer los esfuerzos internos gque se generan en una estructura?
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APENDICE B: VERIFICACION DE ENTREVISTA ESTRUCTURADA.

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

Egu E FACULTAD DE INGENIERIA
é ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

CARTA DE VALIDACION METODOLOGICA DEL INSTRUMENTO PARA
ELABORACION DEL TRABAJO DE GRADO

Estimada Prof. Milbet Rodriguez,

Por medio de la presente, debido a su amplia experiencia profesional como
Ingeniero Civil. Mi persona, Luje. P. Carlos. D titular del nimero de cédula
E84.613.479. Solicito, la validacion del presente instrumento para la recoleccién de
datos e informacion del trabajo de grado titulado: “MANUAL DE ANALISIS Y
CALCULO DE ESTRUCTURAS HIPER ESTATICAS CON BIELAS, BASADO
EN LOS METODOS DE LAS FUERZAS Y ROTACIONES?”, Este instrumento de
medicién tiene como objetivo determinar la opinion de diversos expertos sobre el

calculo y analisis estructural.

Investigador:

Carlos. Luje

Tutor:
Ing. Luis Francisco. Rodriguez

Se agradece evaluar, analizar y validar el presente instrumento.
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
%% § FACULTAD DE INGENIERIA
¢ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Titulo de la investigacion:

Manual de analisis y célculo de estructuras hiper estaticas con bielas, basado en los
métodos de las fuerzas y rotaciones.

Objetivo General:

Elaborar un manual de andlisis y calculo de estructuras hiper estaticas con bielas,

basado en los métodos de las fuerzas y rotaciones

Objetivos Especificos:

+ Diagnosticar el conocimiento previo de los estudiantes de la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio Péaez, sobre el analisis y
calculo de las estructuras hiper estaticas con bielas.

» Determinar el contenido programatico correspondiente a las materias que se
deben emplear para la resolucion y calculo de estructuras hiper estaticas.

» Desarrollar un manual de analisis y calculo de estructuras hiper estaticas que
incluya una metodologia de acuerdo con los lineamientos estructurales, clara

Yy precisa.
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Anexo A

Cuadro de Operacionalizacion de variables
Objetivo General: Elaborar, un manual de andlisis y calculo de estructuras hiperestaticas con bielas, basado en los
métodos de las fuerzas y rotaciones.

Objetivo Especifico Variables Definicion Dimensién Indicadores Items Instrumento
Diagnosticar el Vinculos de la estructura 132 11,12y
conocimiento previo Grados de Liberad do 1 Reacciones
de los estudiantes de | Situacion actual de analisisy | Se entiende como analisis rta ots € Liberta e la Restricci 2,7y 14
la  Escuela de calculo esencial de esencial a las estructuras que |-£Structura estricciones Entrevista
Ingenieria Civil dela| estructuras basicas, en los se pueden resolverse Diagrama de fuerza axial Fuerza interna longitudinal 6 estructurada
Universidad  José | estudiantes de la Escuela de | aplicando las ecuaciones de Di de f ant ] 6 evaluacion y
Antonio Péez, sobre Ingenieria Civil de la estatica, suma de fuerzas lagrama de Tuérza cortant¢ | Fuerza interna transversal diaanéstico
el analisis y calculo| Universidad José Antonio vertical, horizontal y Diagrama de Momento Flector 6 g '
de las estructuras Paez. momento flector. g Fuerza interna torsion
hiperestaticas  con .
bielas. Despiece de la estructura Equilibrio interno 2y5
Punto de Inflexion Torsién interna maxima | 17
Ecuaciones diferenciales Integrales definidas 10
Determinar el £ ;
contenido Son todas las materias que Meeaniea Reclond Vigas y porticos estaticos 22
co?rrgsgprgrr:ja;grcltz a Contenido permiten el calculo de Resistencia de Materiales E’;ﬁ:igzsos Internos en| 1
e | POOAO S Sr  vadesty a s PR o
deben emplear para SP S estructural Trabajo virtual L
Ia resolucion resolucidn de estructuras equilibrio) como estructuras diagnéstico.
caleulo de y isostéticas e hiperestaticas. hiperestaticas Estructuras | Método de fuerzas 3y16
(indeterminadas).
estructuras
hiperestaticas. Estructuras 11 Método de rotaciones 4y 16
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Validacién de Instrumento (items de Entrevista)
Leer cuidadosamente cada recuadro y marca con una (X) la calificacién que otorgard
a cada factor a validar con sus variables, de acuerdo con los siguientes aspectos.

Redaccion

Pertinencia de los objetivos

o e | G Tendencioss Pertinente Nopotiainty | 0 Tons
1 v’ v’
3 v (Vg
.« |V v
5 o7 i
6 v v
7 ‘/, v’ >
8 v v
9 ‘/, T
10 v v
1 v v
e 7 v
13 v -
= v v
" :/4 il
16 ya l/
17 0/, v
i |V v

Fuente autor. Luje, C. (2023).
Prof. Milbet Rodriguez

Descripcion del Especialista:

tora.
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

A.CARTA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO PARA ELABORACION DEL
TRABAJO DE GRADO

Estimado Ing. Manuel Figueira,

De acuerdo a su amplia experiencia profesional como Ingeniero Civil profesor
en las catedras de Topografias y Dibujo de Proyectos. Mi persona, Luje. P. Carlos. D
titular del nimero de cédula de identidad E84.613.479. Solicito, la validacion del
presente instrumento para la recoleccion de datos e informacién del Trabajo de Grado
titulado: “MANUAL DE ANALISIS Y CALCULO DE ESTRUCTURAS HIPER
ESTATICAS CON BIELAS, BASADO EN LOS METODOS DE LAS FUERZAS
Y ROTACIONES”.

Este instrumento de medicion cualitativo-cuantitativo esta estructurado como
una entrevista estructurada, la cual tiene como objetivo determinar el analisis de los
docentes activos de la Universidad José Antonio Paez en la rama estructural, en

diversos temas sobre el calculo y andlisis estructural.

r

1 b- /9.‘)']’7‘75

Ing. Manuel Figueira
C.1: V-17315996
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA

¢ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

II.FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS JUICIO DE
EXPERTOS

A continuacion, se presenta una serie de aspectos a considerar para validar la
Entrevista Estructurada, tomando en cuenta los cuatro (4) factores y sus distintas
variables que conforman el instrumento de recoleccion de datos, el cual sera aplicado
en el proyecto de grado del bachiller Luje P. Carlos D. titular de la cédula de identidad
E-84.613.479, en su trabajo de grado titulado: “MANUAL DE ANALISIS Y
CALCULO DE ESTRUCTURAS HIPER ESTATICAS CON BIELAS, BASADO
EN LOS METODOS DE LAS FUERZAS Y ROTACIONES.”.

Instrucciones
Leer cuidadosamente cada recuadro y marque con una (X) la calificacion que
otorgara a cada factor a validar con sus variables, de acuerdo a los siguientes aspectos
a evaluar:
- Coherencia en los planteamientos.
- Lenguaje acorde al grado de instruccion.
- Pertinencia con los objetivos.
- Redaccion adecuada.
- Veracidad y calidad del contenido.
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Calificacion:
Excelente (E)
Satisfactorio (S)
Bueno (B)
Regular (R)
Deficiente (D
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FACTORES PARA

ASPECTOS PARA EVALUAR

EVALUAR Y SUS Coherencia en los Lenguaje acorde al grado Pertinencia con los L Veracidad y Calidad del
VARIABLES. planteamientos de instruccion objetivos Redaccion Adecuada Contenido
S|B|R E({S|B|R|D|E|S|B|R|D|E|S|B|R|D|E|S|B|R|D
1. Conocer el tipo de
vinculacién calculando las
reacciones del sistema
estructural. X X X X X
2. ldentificar las ecuaciones
para fuerza cortante como X X
momento flector del sistema X X X
estructural.
3. Determinar los puntos de
inflexion o puntos criticos del
sistema estructural. X X X X X
4, Andlisis de los diagramas
para fuerza axial, cortante y
momento flector. X X X X X

TABLA DE EVALUACION. Validada por Especialista.
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO

APLICABLE

X

NO APLICABLE

LAS

APLICABLE
CONSIDERANDO

OBSERVACIONES

Consideraciones Generales

Sl

NO OBSERVACIONES

El Instrumento tiene
instrucciones claras y precisas
para que los docentes puedan
realizar un analisis y comentario
respecto al andlisis estructural.

La presentacion del instrumento
Entrevista  Estructurada  es
adecuada. De no ser asi, sefiale
las variables o factores a
corregir.

Los factores y variables son
adecuados para recolectar la
informacién necesaria. De ser
negativa su respuesta, sugiera
los factores o variables que
deben incluirse y/o eliminarse.

Y- /95/)‘7‘16

Ing. Manuel Figueira
C.1V-1731599
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APENDICE C: VERIFICACION DE PRUEBA DIAGNOSTICA.

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

A.CARTA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO PARA ELABORACION DEL
TRABAJO DE GRADO

Estimada Prof. Ing. Ana Hernéndez,

De acuerdo a su amplia experiencia profesional como Ingeniero Civil. Mi
persona, Luje. P. Carlos. D titular del nimero de cédula E84.613.479. Solicito, la
validacion del presente instrumento prueba diagndstica para la recoleccion de datos e
informacion del Trabajo de Grado titulado: “MANUAL DE ANALISIS Y
CALCULO DE ESTRUCTURAS HIPERESTATICAS CON BIELAS, BASADO
EN LOS METODOS DE LAS FUERZAS Y ROTACIONES”.

Este instrumento de medicion cualitativo-cuantitativo esta estructurado como
una prueba diagndstica, la cual tiene como objetivo determinar el conocimiento de los
estudiantes de la Universidad José Antonio Paez en la rama estructural, en diversos

temas sobre el calculo y andlisis estructural.

A Y Brniacs O

209299063,

Ing. Ana. Hernandez
C.1: V- 20229913
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA

¢ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

I11.FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS JUICIO DE
EXPERTOS

A continuacion, se presenta una serie de aspectos a considerar para validar la
Prueba Diagnostica, tomando en cuenta los cuatro (4) factores y sus distintas variables
que conforman el instrumento de recoleccion de datos, el cual serd aplicado en el
proyecto de grado del bachiller Luje P. Carlos D. titular de la cédula de identidad E-
84.613.479, en su trabajo de grado titulado: “MANUAL DE ANALISIS Y
CALCULO DE ESTRUCTURAS HIPERESTATICAS CON BIELAS, BASADO
EN LOS METODOS DE LAS FUERZAS Y ROTACIONES.”.

Instrucciones
Leer cuidadosamente cada recuadro y marque con una (X) la calificacion que
otorgara a cada factor a validar con sus variables, de acuerdo a los siguientes aspectos
a evaluar:
- Coherencia en los planteamientos.
- Lenguaje acorde al grado de instruccion.
- Pertinencia con los objetivos.
- Redaccion adecuada.
- Veracidad y calidad del contenido.
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Calificacion:
Excelente (E)
Satisfactorio (S)
Bueno (B)
Regular (R)
Deficiente (D
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FACTORES PARA

ASPECTOS PARA EVALUAR

EVALUAR Y SUS Coherencia en los Lenguaje acorde al grado Pertinencia con los " Veracidad y Calidad del
VARIABLES. planteamientos de instruccion objetivos Redaccion Adecuada Contenido
S|{B|R E|S|B|R|D|E B[R E|S|B|R|D|E|S|B|R|D
1. Conocer el tipo de
vinculacion calculando las X
reacciones del sistema X X X X
estructural.
2. ldentificar las ecuaciones
para fuerza cortante como
momento flector del sistema X X X X X
estructural.
3. Determinar los puntos de
inflexion o puntos criticos del
sistema estructural. X X X X X
4, Andlisis de los diagramas
para fuerza axial, cortante y
momento flector. X X X X X

TABLA DE EVALUACION. Validada por Especialista.
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o, UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
aﬁ FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA CIVIL

Prueba Diagnostica Tipo A

Esta prueba diagndstica tiene la finalidad de verificar sus conocimientos bdsicos en el andlisis estructural v su
andlisis en la resolucién del mismo.

Nombre y apellido: Fecha:

Semestre :

1. Resuelva el sistema estructural de una viga se pide :

a) Grado de Indeterminacion.

b) Caleulo de reacciones del sistema estructural.

¢) Calculo de las ecuaciones de cortante y momento flector.

d) Puntos de inflexion del sistema.

¢) Calculo de los diagramas Fuerza axial, cortante y momento flector.

W=20kN/m .

l l l _l c M=90kNxm
B D S

’Q ¢ Perno 6%1

L It _,(
7m 4m 3m

Fx=5kN

N
-
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UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
aﬁ FACULTAD DE INGENIERIA
- ESCUELA CIVIL

Prueba Diagnostica Tipo B

Nombre y apellido: Fecha:

Semestre :

Esta prueba diagndstica tiene la finalidad de verificar sus conocimientos bdsicos en el andlisis estructural y su
andlisis en la resolucion del mismo.

1. Resuelva el sistema estructural de viga se pide :

a) Calculo de reacciones del sistema estructural.

b) Ecuaciones de cortante y momento flector.

c) Puntos de Inflexidn.

d) Célculo de los diagramas Fuerza axial, cortante y momento flector.

10 ton /m

LI 7]
AN © Q

2m am 2m
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[ UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
Eﬁfﬁ FACULTAD DE INGENIERIA
- ESCUELA CIVIL

Prueba Diagnoéstica Tipo C

Nombre y apellido: Fecha:

Semestre :

Esta prueba diagnéstica tiene la finalidad de verificar sus conocimientos basicos en el andlisis estructural y su
andlisis en la resolucion del mismo.

1. Resuelva el sistema estructural de viga se pide :

a) Grado de Indeterminacion.

b) Calculo de reacciones del sistema estructural.

c) Ecuaciones de cortante y momento flector.

d) Puntos de Inflexion.

) Calculo de los diagramas Fuerza axial, cortante y momento flector.

8kgifm

|
nA ‘7QVB

)

4 kgf /m
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Consideraciones Generales Sl NO

Observaciones

El Instrumento tiene
instrucciones claras y precisas X
para que los estudiantes puedan
realizar un analisis estructural
bésico.

La presentacion del instrumento
Prueba Diagnoéstica es adecuada.
De no ser asi, sefale las
variables o factores a corregir. X

Los factores y variables son
adecuados para recolectar la
informacion necesaria. De ser
negativa su respuesta, sugiera
los factores o variables que X
deben incluirse y/o eliminarse.

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

APLICABLE X

NO APLICABLE

APLICABLE
CONSIDERANDO
LAS
OBSERVACIONES

A Y Fragacks O

20929943,

Ing. Ana. Herndndez
C.I: V- 20229913
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APENDICE D: MANUAL DE ANALISIS Y CALCULO DE ESTRUCTURAS
HIPERESTATICAS CON BIELAS



Republica Bolivariana de
Venezuela

Universidad José Antonio Paez
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Civil

Carrera Ingenieria Civil

Manual de analisis y calculo de estructuras hiper estaticas
con bielas, basado en los métodos de las fuerzas y
rotaciones.

Proyecto de Trabajo de Grado para optar al titulo de Ingeniero Civil

CIVIL ENGINEER

Autor: Ing. Carlos Luje
Tutor: Ing. Luis Francisco Rodriguez

Venezuela - Carabobo -San Diego
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Resumen / Abstraccion :

El calculo de estructuras hiper estaticas con bielas, es un campo limitado a la hora de realizar su
proceso de solucidn, dificultando al estudiante en la comprension de este tipo de estructuras, por tanto,
se necesita comprender varios topicos de calculo estructural, como andlisis de vinculos, fuerzas
redundantes, grado de hiper estaticidad, calculo de reacciones, despiece de la estructura, isostatiz acion,
ecuaciones de fuerza axial, cortante y momento flector, sistema virtual, entre otros.

T C
TP

TP

El andlisis estructural, es una ciencia que se encarga de la elaboracién de métodos de calculo para
determinar la resistencia, rigidez, estabilidad, durabilidad, y seguridad de las estructuras, obteni éndose
los valores necesarios para un disefio econdmico y seguro.

-

Ademas, se resuelven estructuras en el plano y en el espacio. Los problemas se resuelven en dos
dimensiones mientras que las espaciales en tres dimensiones. Generalmente para el cdlculo de
estructuras espaciales se tiende a dividir en elementos planos, debido a que su calculo es mucho mas P
sencillo, pero no en todos los casos es posible dicha metodologia. Esto se debe, a que la mayoria de los
métodos principales y teoremas estdn modelados para estructuras en el plano.

Asi mismo, el analisis estructural se divide en problemas lineales y no lineales, distinguiéndose la no
linealidad geométrica y no linealidad fisica. La no linealidad geométrica surge cuando existen grand es
desplazamientos y deformaciones de los elementos, lo que es caracteristico en puentes de grandes luces y
edificios altos. La no linealidad fisica se produce cuando no existe una dependencia proporcional entre los
esfuerzos y deformaciones, esto es, cuando se utilizan materiales ineldsticos, lo que es caracteristico en
todas las construcciones.

T e
TP e 4:

TP e
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Se pretender otorgar al lector, una guia para resolver estructuras hiper estaticas con bielas, de forma
practica y con una interfaz clara, asi, satisfaga al lector esos vacios a la hora de realizar un andlisis y calculo
de este tipo de estructuras.

R

De igual manera, permitira al estudiante un repaso o reforzar conocimientos previos como derivadas,
integrales indefinidas, integrales definidas, mecanica racional, resistencia de materiales, analisis
estructural, entre otros.

g+ B

Por tanto, la visién de este manual pretende que el estudiante pueda realizar un reconocimient o en los
tipos de estructuras, y resolver sin ninguna dificultad, estructuras que mantengan bielas internas o
externas(empotramiento moévil interno o externo) como vinculos en una estructura.

Finalmente, el lector podrd hacer uso de las tablas mas utilizadas en el cdlculo estructural, si desea
reforzar los conocimientos y analizar las deformaciones con los valores de momento maximo para los
casos mas comunes en analisis estructural.

Thec

vrec



Rectangle


Z e

Agradecimientos:

TP ecC
TrEC

En este documento y en el trabajo de grado de investigacién realizado han colaborado otras personas
que es de justicia mencionar pues sin su ayuda, seguramente no habria sido posible llevarlo a término.

TroC
TrC

En primer lugar, quiero mostrar mi agradecimiento a la profesora Ing. Ana Hernandez y mi tutor de tesis
Ing. Luis Francisco Rodriguez, que han sido al mismo tiempo, mis tutores en esta investigacidn por su aporte
con sus conocimientos, que han hecho posible el que yo esté optando al titulo como Ingeniero Civil. Creo |
que sinceramente nunca seré capaz de pagar su ayuda y guia en este trabajo de tesis. i

Ademas, quiero hacer una mencion especial en esta dedicatoria a mis padres Carlos y Marlene que son
las personas de mi admiracion, desde pequefio me han formado con valores, respeto, carifio y amor, me
otorgaron sus ensefianza de vida, me han formado como una persona humilde y responsable, y en este
capitulo de mi vida, mis padres me han impulsado en los obstaculos mas fuertes que se dieron entorno a mis
estudios, asi, en esta faceta que estoy por culminar, quiero agradecerles por todo su carifio incondicional,
por sus consejos y su aliento de seguir adelante; siempre estaré en deuda, mi amor y carifio por mis padres
serd como el tiempo infinito.

T e
TrE e

A mis hermanos Andrés, Johana, y Paula, mi sobrina Emy, por su carifio, apoyo y consejos, siendo el
motivo de mi superacién y dedicacion constante. Como a Dios por siempre escucharme y estar conmigo en
todo momento.

TP =

También doy las gracias al resto de profesores que me han dado las mejores ensefianzas a lo largo de la
carrera y que han otorgado los conocimientos adecuados para complementarme como ingeniero civil y es de
mi agradecimiento hacer mencién al profesor Ing. Angel Medina, el profesor Ing. Manuel Figueira, la
profesora Ing. Alicia de Pizzella, la profesora Ing. Emerly Castillo, la profesora Ing. Jutzy Herrada, El profesor
Cesar Quintana, y el profesor Ing. Johan Mogollén, todos ellos que con su orientacion me han dado sus
mejores ensefianzas a lo largo de la carrera.

BB
TP e

A todos mi amigos, conocidos y compafieros que en algin momento hemos compartido y me han sabido
extender la mano, me han dado un trato afectivo. P

Por ultimo, me gustaria dedicar este trabajo de grado en memoria de mi primo Santiago Damian donde
se encuentre, decirle que el carifio y aprecio que tengo siempre sera sincero, muchas gracias.



Rectangle


ly indice de contenido : Pag.
u

Vinculos de una estructura ?
I Y1 o Lo -SSR 17 :
1.2 ClaSES U VINCUIOS ..vvveeitieieeiieeieeitesit ettt ettt ettt et e be e st e she e st e e s teeshte s bt e st e e shtesabeesaeenbtesabeenbbeeateeabeesateenbaeabeenseeenteas 17

1.2.1 Vinculos externos que restringen un desplazamiento 0 de primera @SPECIE .....ccvecvveerveeeriieeeiieeeeriee e e ecree e 17
1.2.2 Vinculos externos que restringen dos desplazamientos o de segunda especie 17 U
1.2.3 Vinculos externos que restringen tres desplazamientos 0 de tercera eSPecie ........cccoeveereereeiieiieneeneeneeseeeseeeens 17 :
IO Y 4 Yol ] (o TN T =T o Vo F- PSSP 18 P
1.3 Reacciones o Solicitaciones . 18
1.4 Condicidn de signos para diagramas Axial, Cortante y MOMENTO .....ccccuiiiiiiiiiiiieiiecsitee ettt sve e e stre e e eebaeeesaaaeeees 18

Introduccion a Estructuras U
2.0 Clas@S 0@ ESEIUCTUIAS ...evveerueeueeeieesitentteeteestteestesteestteeubessteesteesabeenseesbaesseesateesssesheesaeeestaesaseasbeenbeesaseenbeensaesabeensaessaesaneanne 19 ]
2.2 Grado de INAELEIMINACION ..o..viiiieiieite ettt ettt et e sab e e bt e st e eab e e bt e s st e e sbae bt e sabeebeesbeesateebeesabeenteenbaesaneennes 19 ;
2.3 Grado de indeterminacion de una estructura Viga - POrtico - Cercha .....coeooveeeeieiiineeiieseee ettt 19
2.4 Ejemplos de grado de indeterminacion de UN@ @STIUCTUIA ...cc.eiueeierieriieiienee ettt ettt sttt se e e s seene e 20

Estructuras estaticas vigas
3.1 Introduccidn elementos estructurales - vigas 23 U \
3.2 Sistemas de Vigas €N 12 VIA@ FEAI .....couiiuiiieieriee ettt sttt s b et s h et e bt et e b bt she et e sbe e e e e 23 f; ?
ISR 31 1 1= o ol o L3O P TP OPOTOPROTN 24

3.3.1 Ejercicio ... 24
S 20 = [T ol [0l [« T PO ST POUUPPRRRRPPPPP 28
S 2 I =[] ol [0l o TSP UPPRORRPPPPP 31
J

Estructuras estaticas porticos A
4.1 Introduccidn elementos estructurales - POTTICOS .......ccviiiiiiiiiiieeiiiee ettt et e e e e e rtr e e e s bee e sbee e stbeeesteesseaeannanes 35 ke
4.2 Condicion axialmeNnte INFINILOS (A2 ) ....viiiuiiiie ettt ettt et s e e ete e s be s abeesteesabeeate e baesaseeseessaesaseeseesssenaseenseesanes 35
4.3 Condicion iNercialmente INFINILOS (100 ) ...iciiiiieiie et e et et e sae e e teessaesneeenseessaesnsesneeenseeenneenees 35
L S T ol o TN Ko ] - Tl LSRN 36
A5 EJEITICIOS uuuvvrieeeiiiiitteeeeessittteeeesssairteeesesssabaaeeeesasabesaaeessasbeseeeesansasasaseeeeesasseeeeeessassssseesssnssseseeesssssseseeeeesssssseeeessnsasseneesnnnns 36 lJJ

4.5.1 Ejercicio .. 36 X
P

Método de las fuerzas
5.1 Método de las fuerzas . 41
5.2 Principio de Superposicién 41
5.3 Fuerzas redundantes 0 estados COMPIEMENTAIIOS .....cceviiiiiriiiiiiiiiiiiine e bbb 42 U
LA 1= T o] PSSR 42 ;
LTSN o 10t o111 o - o S 42 P
56 RIGIABZ .ttt ettt et b e a e st ekt a e bt eh e et e s b e ea e e bt e a s ea b e ne e ehe e bt SRt eR e e bt SRt e b e eh e eh e e bt ene e beeheeheeneeene e benaes 42 ;
5.7 Ecuaciones de comMPatiDilidad ........eeiiiiiiiiiiiiiiis e e et e e et e e s b e e e e bt e e e ta e e e sabeeeearteeetreas 42
5.8 Matriz de flexibilidad . 42
5.9 LY A8 IMAXWEN ..ttt et s h et s b bt e e et sh e e st e e a e e st e bt e bt e b e ehees e e bt e a s e ke ebeehe e bt e abeneeebeeneenbeeane e 42 2
5.10 ASENTAMIENTOS BN [0S QPOYOS ....eiiieiiiiiiitieterteet ettt sttt ettt et be bt et e bt e b e sbesb e e b e eb e e b eabesbe e b e sbe et e besbeeneeeneeneenbenas 43 4
5.11 Variacion de temperatura .. . 43 ?,
5,02 EJEICICIOS trveeeeieriuiiieeeisiiiiieeeesseiitteeeseeabeaeeeeesasuttaeeeeeaastsaeeessssssaaeaeesssssesaeessassbesaaeesssssesaeeessnnasseneessnssssseseeesnassseneeessnnsen 44

Lo TR 00 R 1= 4 o ol o PP 44
ST A 1 1= 4 o ol o PO POTROPI 47
ST S 3 1 1= 4 o ol o PP 49
5,028 EJEICICIO .vvoevvveeeeeeeseesseseeesesseseeseesssesesssee s s s ssses e s e ee e es e e s s s es s 55 g
5.12.5 EJEICICIO toveeuviiveeresteireeseeseesesseeseeseese et essesteesseaseaseessesseesseseease st seseesseasseasesbestsensenbeensessesbeensenbeensessesteensenseensensees 62 ‘;
ST I 1 1= 4 o ol o PP 67
ST A 1 1= 4 o ol o PP 73
5.12.8 EJEITICIO wuvereeieruiriteeiesiiitteeeeeiittteeeeesstteeeeesasabesaeessasabaaeaeeessssstsaaeesassssbaaeeesaassbeaeaeeesasseaeeesssassseneeesssssstssaeessnnsrsnans 79
5.12.9 Ejercicio .... .. 87 i
LT O I =T ¢ of [ o PSR UPT ORI 96 J
A
Método de rotaciones i
6.1 MELOUO B FOLACIONES ..eouvviuiieiieeriieeieertee st et ste sttt et e st stt e st esbte et esabeesaee s b be s bt e ssteebeeabeesateenbeesheesaseenteesabesnteensnesaneenee 102
6.2 Ecuacion general del MEtOdO A€ rOTACIONES ....c..eiiiiiieiiieeciiee et e eree ettt e et e e et e s bte e e stbeestbeeesbbeeeaataeessbeeesbeeesanseaens 102
6.3 CONVENCION A8 SIGNOS ..ttt sttt sttt et s he e s te st e s ae e be s bt ebe e eaeeae e bt e heesbea b e eae e bt eseesberbeeaee bt easenbenbeemeenbesanenseneeans 102
6.4 Proceso para realizar el calculo de rotaciones al tENEr @ =0 ......coeieeiirienieieee et 102 U
6.5 Proceso para realizar el calculo de rotaciones al tENEr Q0 .o.evieviiiirieiiireeene ettt sesne e 103 i '
P



Rectangle


iy

"

indice de contenido : Pag.

Método de rotaciones
(S = T=] (o Lol Lo LU P PP PPPPUPPTPN

[ A [T ol [ [« T OO PP PPPPIRS
(S A =[] ol [0 [« TR PP PPPPRS
SIS I = [T ol o1 [« RO UTP PP PPPTPN
(S R =y 1< T ¢ of [0 [« TP PUPPNN
(S RN =[] ol [0 [« TP U PPPPUPPRN
6.6.6 Ejercicio ..
(SIS A =[] ol [ [« T OO PP PP PPPPRIRS
(SR = [T ol [0 [« PSR PP PR
6.6.9 Ejercicio ..
6.6.10 Ejercicio

7. EJEICICIOS PrOPUESTOS ...uuuvvieeiiiiiiiiieeesiitit ittt e e ettt ee e e s ssbtte e e s e saabea e e e esstbaeeaeeeeasbesaeeesenssstsaeeseasastsaaee e ssstsaeeeessssssaeessnssssseseeenssssens 151
LT =11 o Lo - 1 3 - S 153

indice de tablas :

[ e o JT=To Fo e [T [T T Y- TSR
MOMENTOS AE EMPOLIAMIENTO .....evitiieirtirtetertetet ettt ettt ettt ettt beh e s b seebe e bt s bt sa et et e bt st e e b e e et ek e s b et et eneensetenbenaenneneesens

Diagramas de momento y expresiones para la deflexion maxima .

Diagramas y ecuaciones para el método de treS MOMENTOS .....cceeeieirierierieeree et eteesteteesaeesreeseesseeesseesseeesseesseesseeenseenseessees
Tabla 1. Valores de distancia - pendiente - carga puntual Y COMtaNTe .......ccevvireiriierie e ee e e nneennes

Tabla 2. Valores de distancia - carga puntual - distancia al centro de gravedad

indice de imagenes:

Vinculos de una estructura:

Figura.1 Vinculos exXternos de PrimMera @SPECIE ....cuiecueereeerieeiteereeeee st estee s te e teesseesteesseeaeessseesseessseesseesseesnseesseeseessseenseesnees 17
Figura.2 Vinculos externos de SEZUNTA ESPECIE .....cccuuiiiiiiiiiiieiitiee ettt e eie et eeeitteeeesateesbteeesstaeesabeeesbbeeasseeesssbeeessseessaeanns 17
Figura.3 Vinculos externos de tercera especie .... . 17
FIZUIA.4 VINCUIOS INTEIMOS ..eoiuviiiiiiiieciie et ee ettt e ettt e et e e e bt e e e ibaeeetteeeasabeeesabeeastseeassbesessaeeastaeeeseeeasseeeassseesabeeesnsenaaansees 18
Figura.5 Convencidn de resistencia de MAtEriales .......cocuvecuieieerie et ee et te e e et e st e e eb e e s e e te e s e s esseeesteesnaeeseenseesnseens 18
Introduccion a Estructuras:
Figura.6 Tipos de estructuras hipostatica - 1Sostatica - HIPEreStatiCa .......ccueeeieieeiiiie ittt vae e e 19
Figura.7 Estructura hiperestatiCa Sratio 1 ......cceeveeiierieeiieeie e et e et ette e e et e s e ese e e beessee e teanseesseeesseesseesseeensaessaeeseenseennsaans 20
Figura.8 Estructura hipereStatiCa Bratio 4 ......ccueeveeeieiieeiieee et ese e et ette e et e s aee e eebeesseeeteanseesseeesseesseesseeenseenseeeseeseennseans 20
[T {V T B I e T ulolo o1 o= ¢ Yy = n [ I =4 =T [ 1 S 20
Figura.10 Pdrtico hiperestatico grado 1 con junta articulada N A .........oooiiiiiiiiiiiiiececcree et eesaae e 20
Figura.11 Cercha hiperestatica eXterna Srado 2 .......cccuiiiiiiiieiiee ettt ettt e et e e e e sbb e e e ta e e e tb e e s baeeebteeeasbeeessbaeesssaaansreens 21
Figura.12 Cercha hiperestatica eXterna Srado 1 ......cccccieicieeiieiiesie et e st e steerteesteeseee s e e e teesseeeteesseesseeenseesseenseeenteesnseenseensens 21
Figura.13 Sistema estructural hiperestatica grado 1, con biela interna y empotramiento mévil externo ........ccceccevcvveevenee. 22
Figura.14 Sistema estructural isostatica con biela interna y externa 22
Figura.15 Estructura isostatica grado 0, CON PEINO INTEINO ..eeiiviiiiiiieciiie et eciee e ee e erte e ir e e e sbee e esteeesabeeesabeesbtaeasnsreas 22
Estructuras estaticas vigas:
Figura.16 Vigas de aCEro €N SAN DIBEO ...cccuuuiiiiiiieiiieeeitee ettt et ettt ettt e s st e e e st b e e e abeesbb e e s abteeeaaeeesabbeeeasbaeesbeeesaseeesaseaennne 23
(RO T AV AT W [l 4 =T 1T - OO UUSPRRUPPN 23
Figura.18 Cercha de Madera €N 105 ANAES ........ccoiuiiiiuiiieiiiieeiee ettt e et e et e e s tae e et e e e sbeeesbeeesstaeeesabeeeasaeesassseeesabesestaeeansseas 23
Figura.19 Vigas de Madera €N VAIENCIA ...ccuieceeieeeieeciiesee ettt se e st e st e s tesaaeesaeeete e s e esseeeneeesseeeneeenseesnseenseensasssseeseesneesssnans 23
Figura.20 Sistema estructural con biela interna 0 empotramiento MOVl ........ccceevieeiiieiierie e 23
Figura.21 Idealizacidén de estructura con carga trapezoidal ..........ccccuiiiiiiiiiiiiie ettt e st be e e st e e e sreas 24
Figura.22 Sistema de cargas equivalentes de carga trapezoidal . 24
Figura.23 Seccion de COrte 1-1 €N CAIZA Y VIS8 ...ecccueiiiiieeiiiieeiiieeeiieeeeeiseestteaessteeeessseaessseesssssessssseesssseesnssssessseessssesesssssssnssees 24
Figura.24 Discretizacidn de carga trapezoidal en rectangular y trianguUIar .........oceeveere e 25

Figura.25 Diagrama de cortante de carga trapezoidal ....
Figura.26 Diagrama de Momento de carga trapezoidal

Figura.27 Diagrama de fuerza axial de carga trapezoidal ............coiiiiiiiiiiiiiiiiciiesee et e e st e e 26
Figura.28 Fuerza puntual equivalente en el centro de gravedad ..........ccooveevieiieeieere e e e e 26
Figura.29. Sistema de referencia en carga trapezoidal ........c..evieeciieiieeieee e e e enes 26
Figura.30 Corte 1-1 €N Carga trapeZ0idal .....cccuuiiiiiuiieiiiieeciiieeeiee st ettt e st e e b e e e s beeesbteeaataeeesabeeessteeeassaeeenbeesstaeeantaeens 26
Figura.31 Diagrama de cortante de carga trapezoidal ..........ceiiciiiiiiiie it e e e et e e e e e e e e e naraeanaaes 27
Figura.32 Diagrama de momento flector de carga trapezoidal ..........ccceeiuiiiiiiiiiiiie ittt bee e e e e e 27

Figura.33 Diagrama de fuerza axial de carga trapezoidal .........cocueeieeieeiieeiee et 27

c o

T

TEeC

TP

-



Rectangle


'J ;
Pag. P '

indice de imagenes:

Estructuras estaticas vigas:

Figura.34 Idealizacidn de sistema estructural con biela INTEINA ......cccuvecieiiieii e sree e 28

Figura.35 Reacciones del sistema estructural con biela INtEINA .......c.ecveevieecieseecee e 28 Lj

Figura.36 Discretizacion del sistema de viga con Diela iNtEIrNa .......ccuviiiiiiiiiiccce e e 28 ;

Figura.37 Seccidn discretizada de viga, 1ad0 iZQUIEITO .......ccocviiiiiiiiiiiie ettt e e e bt e e s ae e e e sbee e sbbeessssneanene 29

Figura.38 Seccion discretizada de viga, lado derecho .. ..29

Figura.39 Cortes en el sistema idealizado con fuerzas externas € INTEINAS ........ccevvveceerieerieeeiere e ee s e e e e e e sae e 29

Figura.40 Seccidn de corte 1-1 con fuerzas eXternas € INTEINAS ......c.ceccieiiiiie ittt e e sbe e e sbee e e e ta e e ebeeesbaeeesaenes

Figura.41 Seccién de corte 2-2 con fuerzas externas e internas ... . ‘J

Figura.42 Seccion de corte 3-3 con fuerzas eXternas € INTEINAS .....c.cvveeceeriierieeceese et e eesee e e et e e s e steeeseesseesraesnseenseesneeas A

Figura.43 Seccion de corte 4-4 con fuerzas eXternas € INTEINAS .....c.evueeceercierie e se et eeese e e et e e s e saeeeseesseesreesnseenseesnnes B

Figura.44 Sistema de fUerzas y reacCioNES EXTEINAS ....ecvuieceeieerieeteereesteesteeseeseeesseestessseesseesseeesseeaseessseesseenseesnseenseeensennees

Figura.45 Diagrama de cortante de sistema de viga con biela iNternNa ........cceeciiiieiiiis i 30

Figura.46 Diagrama de momento flector sistema de viga con biela interna ........cccceeviviiiiiiiiiiecce e 31

Figura.47 Diagrama de fuerza axial sistema de viga con biela iNTErNa .......ccceeceeeieecie e UK

Figura.48 Idealizacidn de estructura con empotramiento movil externo A

Figura.49 Fuerzas y reacciones externas de estructura con empotramiento MoVil eXTEINO ........ccccccveeevieeeiieeenirieeeiieeeenen. 31 P g

Figura.50 DiSCretizaCion SECCION A-B .......cciiiiiiiiieiiiieeeiiee ettt e e ette et e e st e e e s be e e sataeestbeesabaeeestseaessbeesabaeeastaeeaseeesnseeesnsseesnsnen 32

Figura.51 Discretizacion seccién D-E .. .32

Figura.52 DisCretizaCion SECCION B-D ......ccccueicuieiieeiieieeriee st ese et e st e et e eeesseesseeesseesseeseeenseessseseeenseessseenseenseessseenseesseessennns 32

Figura.53 Sistema estructural global CON COrtes TOTAIES .......ccuieiieeriieeiiece ettt eae e e s ee e esneesneeenneens 32 L

Figura.54 Corte 1-1 sistema de viga con empotramiento mévil externo . 33 ;:\J

Figura.55 Corte 2-2 sistema de viga con empotramiento MOVl EXTEINO .....cccviiiiiiiiiieecciee et eaee e 33 P

Figura.56 Corte 3-3 sistema de viga con empotramiento MOVl EXEEINO ....cceevcverieeieeeiier e sre e eee e 33

Figura.57 Corte 4-4 sistema de viga con empotramiento MOVl EXEEINO .....ceevcveeieerie et 33

Figura.58 Diagrama de fuerza cortante, viga con empotramiento MoOVil @XtEIrN0 ........ccccvveiiieeiiiiieiiiee e 34

Figura.59 Diagrama de momento flector, viga con empotramiento MoOVil EXLEINO .......cccccveeiveieiieeiiciee e 34 Uk

Figura.60 Diagrama de momento flector, viga con empotramiento MoOVil EXLEINO .......cccccveeivieiiieiiiiiee e 34 ;
F}

Estructuras estaticas porticos:

Figura.61 Deformada de un portico, condicion Axialmente infiNito .......coocuiiiiiiiiiiiii e 35

Figura.62 Deformada de un pértico, condicion Inercialmente infinito .. 35

Figura.63 Sistema de porticos vigas Y COIUMNAS U8 @CEIO ...icuvievueeeieeieetie et e e estee e eeteesaesseeeteesseeeeesneeesseeensesneeensenenseennes 36 "

Figura.64 Sistema estructural de pOrtico de CONCreto arMado .......c.coerueeieriirieierie ettt ettt sb e s e seesaeae 36 3 .

Figura.65 Sistema estructural POrtico d& MAAEIA ....ccueeiiieeeieiieeee ettt e st e et e saeeereeeteesaseeseeteessseeseeseeesaseens 36 *;

Figura.66. Sistema estructural pdrtico de concreto con columnas y vigas inclinadas ..........cecceeveeererieenienneenienieeseesieene 36 /

Figura.67 Pdrtico de vigas y columnas inclinadas de coNCreto armado ........occvvieiiieiiieieiiie e e e saaee s 36

Figura.68 POrtico CON CErcha A& MATEIA .....ccueeeieeiiecie e eee sttt e et ee et e e st e e te e s teesseesseeenteesseesseeenseesnseeneeensaessseenseesseesnsnans 36

Figura.69 Idealizacidn de sistema estructural con columnas iNClINAAAs ........ccveeeiierierieee e 36

Figura.70 Estructura con biela interna y columna inclinada ........occuiiiiiiiiiiiiices e e be e e aae s 37 U

Figura.71 Discretizacion de estructura con biela interna y columna inclinada ........ccoveeverieiniiiiieenieeniceceee e 37 A

Figura.72 Discretizacidn lado derecho de la biela interna
Figura.73 Discretizacidn lado derecho de la biela interna

Figura.74 Discretizacidn reacciones eXternas € iNTEINAS ......ccvevcvereerreerirreeeseestestee e teesseesseeesseesssesseeesseessseessesssesssseesseensees

Figura.75 Linealizacion de reaccidn Ax ..

Figura.76 LinealizacCion d@ FEACCIAN AY ....ccuiiiiiiieiiieecieee et eite e st e e et e e s ebe e e sata e e e s abeeebbeeesstaeeassbeesabeeeastaeasnseeessbeeesassaesnsreas 38 uf
Figura.77 Fuerza resultante vertical Y NOMZONTA ........cc.eiiieiiicie et sa e et e e e e b e e e snseenneeeneas 38 ;
Figura.78 Linealizacion de carga diStriDUITA .....c.cecveeeueeeiieeieesie ettt et s e sre e s e e teessaesseeeseesnseeneeenseesnneenns 38 P
Figura.79 Carga distribuida perpendicular @ 12 COIUMNA .......cciiiiiiiiiie et et e e e ebe e e s bae e e sabaeeas 38 :
Figura.80 Cortes globales de estructura con biela interna y columna inclinada ..........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiee s 39

Figura.81 Seccidon de corte 1-1 columna iNCIINAOA ....oiiiiiiiiiiie ettt e e ste e s e e s bb e e e stae e sabeeesabaeesssaeaees 39

Figura.82 Seccion de corte 2-2 columna inclinada y viga .. 39 L
Figura.83 Diagrama de fuerza cortante de estructura con biela interna y columna inclinada .........cccecvevereieerceeceesceereene 39 ,;:
Figura.84 Diagrama de momento flector de estructura con biela interna y columna inclinada ........c.ccceeeevveeniiieeniieeenneenn. 40 P

Figura.85 Diagrama de fuerza axial de estructura con biela interna y columna inclinada

Método de las fuerzas

Figura.86 PrinCipio d@ SUPEIPOSICION ...c..uuiiiiiieiiiiie it eeieeeestee sttt e esteeestveeesbaeeeaateeessbeeesbbeesstaeessbeeesbeeestseeasbesessseesnnsneanas 41 u
Figura.87 Desplazamientos Para Cada FUBIZA .........ciciuiiiiiiiiiciie ettt ettt e e et e e st e e s eata e e e sab e e eba e e e staeeeabeesabaeesansaeanes 41 J §
Figura.88 Matriz de compPatiDilidad ........ccoiiiiiiiiiiiec e et e et e et b b e e e e abe e b e e e e rbaeenareas 42 f,

Figura.89 Idealizacion de 1a 1€Y d& IMAXWEIl .......cc.eoieieiieeecie ettt e e e et e s ee et e s e e sste e seeensesseeeseesnseenneenseean 42



Rectangle


=Y

ly indice de imagenes: Pag. q

Método de las fuerzas:

Figura.90 Coeficientes de flexiDilidad ..........ceeeeeiieciecece et e st e et e s e e s raeesaeesneeenaeenneeeneeenneenns 43

Figura.91 Idealizacién de asentamientos €N UN@ STIUCTUIA .......cciiiiiiiiiiieeiiiecieee et sree e ire e et e e b e e s bt e e s ae e e e sebeeesreaaesaseeas 43 [
Figura.92 Ecuaciones de compatiDilidad ..........cuiiiiuiiiiiiiiiie et s s e s e e et e e s tb e e sba e e e rraeannne 43 Ijj
Figura.93 Sistema de Viga NiPereStAtiCa .. c.uiuiiriiiiiiiierie ettt ettt et st e st e et esatesa b e sbeesbbeebaebeesnbeenanens 44 A
(R0 B T A R =T I [V N - | 44 3 /
Figura.95 Sistema de ViZa PriNCIPal ......eecueerieeiiecie ettt e ettt e s e et este e saeeeseesstesseeenbeessee e teereeaneeenseenaeennen 44

Figura.96 Sistema de VIZA VIFTUAI ......ciicuiiiiiiiiiiiiee sttt e ettt e e s be e e e ata e e e abeeeabaeeestaeeeabeesabaaeestaeessbeaesabeeesasteaansns 44

Figura.97 Reacciones externas sistema virtual ... .. 44

Figura.98 Corte 1-1 viga hiperestdtica .................. .. 44 Uf
Figura.99 Reacciones externas SistemMa PrinCiPal .......ceceeeieeieerieree e s see e e st e et e e rteeseeeesaeeeeessaeeseessaesseeeseesseesseeenseennen 45 :
Figura.100 Corte 1-1 Viga NIPErEStATICA ...ccuviiiiiii ittt s e e et e e et e e e bt eesta e e etbeeesabeesstaeeessbeeessaaesantneannne 45 P
Figura.101 Reacciones externas sistema real ..... e ———————— 46

Figura.102 Corte 1-1 Viga NIPErEStATiCA ...ccuuiiiiiieiiiie ittt ettt e et e e e te e e et e e e s bt e e s ta e e e tbeeesabeesastaeeessbeeessaaesantaeennne 46

Figura.103 Diagramas de corte y momento del SIStemMa €Al .......cc.uevvueeririiesieecie et e e s e e eeesnneenes 46

[0 T K VAT T o 1T oYY =T 7 ot 47 U
Figura.105 SiStemMa A€ VIZA MBI ....ciiiuiiiiiiie ittt ettt ettt e e e e e s be e e s s ata e e e stbe e sabaeeestaeessbeeesabaeessteaansseeeaabeeestaesansreas 47 :
Figura.106 Sistema de ViZa PriNCIPaAl ...cccciieiiiiiiiiiiie ittt ettt et e e e e s ab e e e eate e e bteeesabeeeabaeeesteeesstseesabaeesantsaanene 47 P
(= {0 T O AT S =T g a = Yo LRV A= IR T U 47

Figura.108 Viga hiperestatica SiIStEMA VIFTUAI ........oiieeciiecie ettt e e st e s b et e e s e e b e e sseesneeenseessaeeneeseennes 47

Figura.109 Corte 1-1 Viga NIPEreStATICA ...eccveeiueerieeieeseesee et e st et e s e e st e et esseeeeaeeseessteeteesseesseeesseesseesseesnseesnseeseeenseesnsnanen 47

Figura.110 Diagrama de corte y momento SiStEMa VIrtUal .......cccveiiiiiiiiiiiiiciie ettt evre e st sab e e e e baeaesaneeeas 48 0
Figura.111 Viga hiperestatica sistema PrinCiPal .......occiiiiiiieiiiiie et e e ste e st e e e s ba e e sstee e staeeesbaeesstseesanes 48 J
Figura.112 Corte 1-1 SiStemMa PriNCIPAl ..ec.eeceeeieieeiiee ettt e et e et e e e e s e st e eteesseeenaeesteesseeenseenseesnseenseesneenneeens 48 ;
Figura.113 Diagrama de corte y momento Sistema PrinCipal ......coccueeeerciierieeie e ee e ree e e e see e e ereessaeenneens 48

Figura.114 Viga hiperestatiCa SISTEMA MBAI ......cccuiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e b e e bt e e s ata e e e saeeesbaeeesataeesabeeesaseaeeanseens 49

Figura.115 Diagrama de corte y momento SiSTEMA FEAI ......cciiuiiiiiiiiiiii ettt e et eba e e ste e e s tb e e e sbeesaraaeennne 49

Figura.116 Pértico hiperestatica con biela interna .......... . 49 !
Figura.117 Sistema real portico ......ccceeeveveerveennnnne ... 50 E,
Figura.118 Sistema PrinCiPal POTTICO ....cccieiieiiiectieeesie et sttt e et e st e st e st e st e e teessseesteeteessaeenseesseessseenseesseassseenseesnenenseans 50 A
Figura.119 Sistema VIrtUal (1) POITICO ...vveeveirieeiiecricte et e et ettt e st e et e b e eteeebeesabeesteebeesabeessaesasessseessaesaseesaeensaesaseenseensens 50 &

Figura.120 Sistema VIrtUal (2) POMTICO ...vveeveireeiiie ettt e et et ete e st e ete e b e eabeebeesabeesteebeessseesbaesaeessseessaesaseesseensaesaseenseensens 50

Figura.121 Discretizacion (Biela @ 1a dereCha) .....eeveeeiecie ettt e e e sa e e s e sneeennaesaeeenes 50

Figura.122 Discretizacion (Biela @ |a iZQUIBITA) ....cec.eiecuierierie ettt ettt e sttt e et e e e ssaeese e s e e snseeseesnaeeeeenneennes 50

Figura.123 Sistema global de cortes N €l POITICO ....uiiiiiiiiiiieeiie ettt et e e e s e e e sbte e e stae e e sabaeesbseasnsneas 51 g
Figura.124 Diagrama de corte y momento flector, sistema prinCipal .......ccccocuiiiiiiiiniie i 51 A
Figura.125 Reacciones sistema Virtual (1) POITICO ...ccuviivieiieceieecteeie et sttt et ae e eeveesee e staesbeestaeesbeesabesaseesaesaseenseenseeas 51 P
Figura.126 Sistema Virtual (1) COrtes SlODalES .....ccuiiiieeieeieee et e e e s e e se e et e e esee e seeteesneeeneeeneas 51

Figura.127 Diagrama de corte y momento flector, sistema Virtual (1) ....cccceeeereieeieeiieecee e 52

Figura.128 Reacciones sistema Virtual (2) POITICO ...cciueeiueiiieeitie e sttt et ste e e e ae e tae s be e teestaesve e beesaesabeeseesnsennseenns 52

Figura.129 Sistema Virtual (2) COrtes SlODalES .....ccuviiueiiiieciieeece ettt et s e s te e e te e s aaeeae e beestseenbeenbaesaseenbeeeanas 52 U
Figura.130 Diagrama de corte y momento flector, sistema Virtual (2) .....ccceeeeecieerienieeiee e 52 A
Figura.131 Discretizacion sistema real (biela |ado dereCho) ......cocuvecueeieeiii e eeesae e 54 P
Figura.132 Discretizacion sistema real (biela |ado iZQUIEIO) ......cc.eecueieiieeiieiiieeee ettt ettt eteeeaneens 55

Figura.133 Diagrama de corte y momento flector, SistemMa real .........cccouiiiiiiiiiiiii et 55

Figura.134 Portico hiperestatico CON DIEIa INTEINA .....cociiiiiiiiiciee et e e s ae st e e e s ta e e sbaeesbteaesneneas 55

Figura.135 Sistema real portico ......ccceeevevveerveennnnne . 56 U
Figura.136 Sistema principal pértico .. 56 J
Figura.137 Sistema virtual (1) portico .... reverens 56 ;
Figura.138 Sistema virtual (2) portico .......ccceeverveereennee. teveeenne 56

Figura.139 Discretizacidn portico (biela lado derecho) ... 56

Figura.140 Discretizacion portico (biela 1ado iZQUIEITO) ....cuieiiecuierieee ettt e e ee e e e et e e nneenas 57

Figura.141 Sistema de cortes globales, Sistema PrinCIPal ....eeceeeieeeeieiie et e e e sre e e e s eesreeseeesneeeneennes 57 1
Figura.142 Diagrama de corte y momento flector, sistema prinCipal ........cccoouiiiiiiiiiiie i 57 ;
Figura.143 Sistema VIrtual (1) POMTICO ....veeiuieiieiie ettt e ettt et e ete et et e e s e e e e eteesabeeveebaesaseebeessaessseenseesssensseenseeensaessennns 57 P
Figura.144 Sistema de cortes globales, Sistema VIrtual (1) ....eccveeeeeeeeeeie e eree e see e see et e e sseeeeeesnne e 57

Figura.145 Diagrama de corte y momento flector, sistema Virtual (1) ...ccceeeeeeeieseenieeree e 58

Figura.146 Sistema VIrtual (2) POMTICO ....ueeiuieeieeiie ettt e et et et eete et e et e e s e e beeeteesabeeseebaesaseebeessaesaseebaesssessseesesenseesseenns 58

Figura.147 Sistema de cortes globales, Sistema VIrtUal (2) .....ccveecueeiieeie et see e sre e reesreeseesareereesaneenns 58

Figura.148 Diagrama de corte y momento flector, sistema Virtual (2) .....cceeeeecuiereenieecie e 59 Ef i
Figura.149 Discretizacion portico (biela @ la derecha) ....c.uoeeeie e e 61 A Y
Figura.150 Discretizacion portico (biela @ la iZQUIEIda) ......cceeeierieeiie ettt e e e s eereessaessaeeneennes 61 3

Figura.151 Diagrama de corte y momento flector, SistemMa real .........cccouiiiiiiiiiiiii it 61



Rectangle


=Y

"

indice de imagenes: Pag.
Método de las fuerzas:
Figura.152 Idealizacion de pértico hiperestatico con biela interna y columna inclinada .......ccccoecveveevievceesesee e, 62
Figura.153 Sistema real pértico con biela interna y columna inclinada ..........cocviiiiiiiiiiiiicc e 62
Figura.154 Sistema principal con biela internay columna inclinada .........cceoiiiiiiiiiiiiiieccee e 62
Figura.155 Sistema virtual (1) pdrtico con biela interna y columna inclinada .........occveveeevieiieccee e 62
Figura.156 Discretizacion de poértico (a la izquierda de 1a biela) .....cveeceeeeirecee e 62
Figura.157 Discretizacion de poértico (a la derecha de [a Diela) ......cc.eeveeieieeciieiiece e 63
Figura.158 Linealizacion de carga distribUida .......cccuuiiiiiiiiiiie ettt st e e s ba e e s bt e e e s bbeeeeabaesstaeeeneneas 63
Figura.159 Carga distribuida perpendicular a la columna ..... e ————— 63
Figura.160 Linealizacidn de reaccion Ay .......c.cccevevvecvveceeennnnn. e eteeeneeeeteeeteeeteeteeaeeeateeateaeeatteareeanteareenneeerenteane 63
Figura.161 Sistema global de cortes sistema principal e ————— 63
Figura.162 Diagrama de corte y momento flector, sistema prinCipal ........cccccveiiiiiiiiiieiiiee e 64
Figura.163 Sistema virtual (1) pdrtico con biela interna y columna inclinada .........cccveevieieeiiiccieceeeeee e 64
Figura.164 Linealizacidn de fuerza virtual perpendicular @ 1a COlUMNG ...ocieeiieiii et 64
Figura.165 Cortes globales SiStemMa VIFTUAI (1) ..eeceeecueereerieeiiesee e et e sttt e e e st e et e e steesse e e teesseesseeesteessaeesessseessseenseesseesnseens 64
Figura.166 Diagramas de corte y momento flector, sistema Virtual (1) ......ccceeveereeriieneree et see e 65
Figura.167 Discretizacion de portico (a la izquierda de [a biela) .....ceeeveeiiiceiceeceeeee et e 66
Figura.168 Discretizacion de pértico (a la derecha de [a Diela) .....cc.veceiiieeciiiciece ettt e re e s 66
Figura.169 LinealizaCion de reaCCIONES AX Y AY ..occueeiiiiieeieesieesteeiteesteeeseeteesseesseesteesseesseessseesseeasessseesseeensesssasssessnseesseessenn 66
Figura.170 COrte 1-1 SISEEMQA MBI ...ecveeruieieieeieeeieseeeieesteette et esee e e te e teesaeeesseesstessseenseesseeesseenseesseeesseanseesseeenseesnsesnsnensessnseanen 66
FIgUra. 171 Corte 2-2 SISTEMA FEAI ..eiivuviiiiiiiieiiiie ettt etee et e e ettt e e e bt e e st teestbeeeeabeeesaseeaastaeeeasbeeanbaaeastaeeesbeesseeeanntneeans 67
Figura.172 Diagramas de corte y momento flector, SiStemMa r€al ........cc.ciiiciiiiiiiiiiiiiie et e e e saane e 67
Figura.173 EStructura CON DIEIA INTEIMNA ...uiiiiiiiiiiiec ettt ettt e et e e e bt e e bt e e et taeeestbeesabaeeensteeeasseeesnbaeesassaaannes 67
Figura.174 Estructura con biela interna, Sistema PrinCipal ........cvecievireiieiie et er e s et e s e seeennee s 68
Figura.175 Estructura con biela interna, Sistema VIrtUal 1 .......cccoeueeiieiieiie e e e e e s nee e enseennes 68
Figura.176 Estructura con biela interna, Sistema virtual 2 .... et rtreeeeeeiereeeeeai———eteeeeaa—rareeeeanararaeeeananes 68
Figura.177 Despiece biela interna ........ccccccevvvveeviieeccveennen. ... 68
Figura.178 Despiece biela interna ...... ... 68
Figura.179 Linealizacién de reaccién Ay .......... ... 69

Figura.180 Linealizacion de fuerza distribuida ..........cc......... .. 69
Figura.181 Diagrama de corte y momento SiStema PrinCiPal ....c..eieciieiiiieiiiiie ettt et br e e e sre e tr e e sbae e staeesaaaeas 69
Figura.182 Sistema virtual 1, con VINCUIO MOIfICAT0 .....uviiiiiiiiiiiii et s bt e s ste e e b e e s baeeesatea e e 69
Figura.183 Sistema Virtual 1, COrtes SlODAIES .......ueeuieiieiie ettt e et e st esseeesteesnaeeneesseeenseeseenseas 70
Figura.184 Diagramas de corte y momento del Sistema VIrtUal 1 ......ccceevirecuieiieeie et 70
Figura.185 Sistema virtual 2, con VINCUIO MOIfICATO .....vviiiiiiiiiiiie e e e te e e e e e baeessnaee e e 70
Figura.186 Diagramas de corte y momento del Sistema Virtual 2 .........ccovieiiiiiiiiiiiiee et be e 71
Figura.187 Despiece biela interna lado iZQUIEITO ........coevieieeieeiie ettt see et e et esteesaeeeseesneesnaeenseesseeeseeseennes 72
Figura.188 Despiece biela interna lado dErECRO .......cccoviieiieiee ettt ae e st e e teeneesnee e teeereeanes 72
Figura.189 LiN€alizacion 0@ MBACCIONES ......ueevueieiieieestie et e st e st e eteestaesee e s tesateesseeesseense e seeessaesseesseeanseessseeseeenteesseeenseenseesnsaans 72
Figura.190 Diagrama de corte y momento del SiStEMa real .......c.ueiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e rb e e eve e s saraeeeaene 73
Figura.191 Estructura mezzanina Con DIEIa INTEIMNA ......c.uviiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e s ba e e srte e e s tbeeesabaesseaaasnnes 73
Figura.192 Estructura modificada por SU VOIAGIZO ......eeeiieeieecieeie ettt e st e st e et e b e s nteesaeeseesneeenseenneeenes 73
Figura.193 Idealizacion de mezzanina de NAVe INAUSTIIAl .......ceceeieeriecieeee et ee e e e seeesae e enseenseennee s 74
Figura.194 Sistemas estructurales estables POSIDIES ..........coiuiiiiiiiiiii e e 74
Figura.195 Despiece biela interna, lado derecho ...... 74
Figura.196 Despiece biela interna, lado izquierdo .........c.ccce...... .. 75
Figura.197 Diagrama de corte y momento del sistema principal .... . 75
Figura.198 Sistema virtual 1, con cortes globales ..........cccccveuveennen. . 75
Figura.199 Diagrama de corte y momento del sistema virtual 1 .... . 76
Figura.200 Sistema virtual 2, con COrtes loDAIES .......ccuiiiiiiiiiiii et e et e e s rae e s aaee e 76
Figura.201 Diagrama de corte y momento del sistema VIrtUAl 2 ......c.coovieiuiiiieeiieeee e 76
Figura.202 Despiece biela interna, 1ado dEreCNO .........ociieieiiieiie e e e sae e e s e e sae e teessaeeseesneesnneenns 78
Figura.203 Despiece biela interna, 1ado iZQUIBITO .......ciiuiiiiiiieiicie ettt s eb e e et e e s tb e e e sabaeesteeessaees 78
Figura.204 Diagrama de corte y momento del SIStEMa real .......cuviiiiiiiiiiiie i e be e s saaaeeea 78
Figura.205 Idealizacidn estructura con biela eXterna € iINTEINA ......ccicecviiiiiiiiiiie ettt e e e e sbae e ssabaeeenees 79
Figura.206 Sistemas estructurales estables POSIDIES .........occveeiiecieeeee e 79
Figura.207 Despiece biela interna, 1ado iZQUIEIAO .......covvicuieiieeiecee st e e e st e et esnaeesee e teesnseeaeensaesnneens 80
Figura.208 Despiece biela interna, 1ado dEIrE&CNO ........ciiiiii it et e e sta e e e abe e e sbaaaseaeaeas 80
Figura.209 Isostatizacion de la estructura, sistema PrinCiPal ......ccueiiiiiiiiiie e ebre e e saae s 80
Figura.210 Linealizacion de fUBIzZas INTEIMAS ......cccvieieirieeieeseesee et e see s e e aeesaeeseaeeseessee e teenseesseeenseesseesseeeseesnseeseesnseessseannn 80
Figura.211 Linealizacion de fUEIZAas INTEIMAS .......ccueeceerieeieesieeee et e st e e e e te et e seee s teessee e tesseesseeesseesseesseesseessseeneesnseesnsennnn 81
Figura.212 Linealizacion de carga distribUida .......cccuiiiiiiiiiiiie ettt et e et e b e e s ba e e sate e e e abeeesabaeesntneaennns 81
Figura.213 Diagrama de corte y momento del sistema prinCipal ........ccuuiiiiiiiiiiiiciie et s 81

Figura.214 Sistema virtual 1, con cortes globales

T C

TP

c o

T

g+ B

Thec

-

o I



Rectangle


=Y

"

indice de imagenes: Pag.

Método de las fuerzas:

Figura.215 Linealizacién de fuerza interna 82
Figura.216 Diagrama de corte y momento del sistema virtual 1 82
Figura.217 Sistema virtual 1, con COrtes gloDales .......cccuiiiiiiiiiiii ettt e e et e st e e sbae e e saaeeeens 83
Figura.218 Diagrama de corte y momento del sistema virtual 1 .... 83
Figura.219. Seccion transversal de Vigas Y COIUMNAS .......cecieiieerierieeieesieeeteeeeseeeeeeesteeeaeesseesteesnseesseesseesnseenseesnseesseenns 83
Figura.220. Estructura con reacciones ODTENIAAS .....ecivvecuiereiieeei ettt e e e st e et eesseeeeeesteesneeenaeesseenseesnneesnneans 86
Figura.221. Diagrama de corte y momento SiStEMA FEAI .......cccuiiiiiiiiiiiie ettt ettt erre e st e e e sabe e e s beeesataaeens 87
Figura.222 Idealizacidn de estructura con biela interna y vigas inclinadas ...........ccocovveiiiiiiiiie e 87
Figura.223. Sistemas estructurales estables POSIDIES ........cccviiiieiieriie et e e e e e ae e saeesae e 88
Figura.224. Despiece, biela |ad0 EIECNO ........civiiiieceece ettt et te e e e ae e s e seeesseesseesseesnseenseeensenn 88
Figura.225. Sistema estructural @QUIVAIENTE ........cccuviiiiiiiiiie e et e st e e aa e e sabe e e sbteaesnree s 88
Figura.226. Despiece, biela lado izquierdo ................. .. 89
Figura.227. Isostatizacion de la estructura, sistema PrinCipal .....cc.eoociiiiiiiiiiiiie e 89
Figura.228. Linealizacion de reacCion EXEEINA ...c.uccueereereeereeeieeeiesteeieeseeeestesteessessee e eeessseeseenseessseenseenseessseanseesnsennsenns 89
Figura.229. Linealizacidn de fuerza interna 89
Figura.230. Diagrama de corte y momento del sistema prinCipal ........cccoeciiiiiiiiiiiiiiecieeciee et 90
Figura.231. Sistema virtual 1, con COrtes globales ........c.uiiiiiiiiiiiieiec e s a e e s srae e e aaes 90
Figura.232. Diagrama de corte y momento del sistema VIrtual 1 ........cccoevoiveieeieeniiece et ee e en 90
Figura.233. Sistema virtual 2, con cortes gloDaIES ..........coviieiieieeeeee e et nnes 91
Figura.234. Diagrama de corte y momento del Sistema VIrtual 2 .........ceeeiieceeieesii ettt 91
Figura.235. Seccion transversal de Vigas ¥ COIUMNAS ......c.uiiiiiiiiiiieiciie ettt e et e e s b e e e s bae e e sateeesabeeesbaeesnstaeenns 91
Figura.236. Despiece, biela [ad0o iZQUIEITO ....ccccuii it e e st e e s bte e e s aaeesabaeeebteaeenseas 94
Figura.237. Despiece, biela lado derecho .........cccccc......... e 94
Figura.238. Linealizando reacciones eXternas € INTEINAS .......ccvecuiereerieereereeeeesteesseeeteeseesseeesseeseesseeessessssesseesssesssseenns 95
Figura.239. Diagrama de corte y momento del SiIStemMa real .......c.ueeeviiiiiiiiiiiiie et 95
Figura.240 Idealizacidn de estructura con biela interna y externa con vigas rectangulares .........cccccceeeevieevciieescieeeennen. 96
Figura.241. Sistemas estructurales estables POSIDIES ........cccviiireiieiiee e e eesaeesaeesne e 96
Figura.242. Despiece, biela interna hacia @bajo .....c.eccuvecuieiiieie et e e et eente e e steeenseeneeesneean 97
Figura.243. Despiece, biela interna hacia arriba .....c.ooceeceecceeece et e s e e te e s naeeaeeneas 97
Figura.244. Diagrama de corte y momento Sistema PrinCiPal ........occveiiiiiiiiiie et sbae e e 97
Figura.245 Sistema virtual 1, con cortes globales .................. 98
Figura.246 Diagrama de corte y momento sistema virtual 1 98
Figura.247 Sistema virtual 2, CON COrtes GlODAIES ........ccuiiiiieeiiece et s et e e e st eere e eaeesseeeeeenseennes 98
Figura.248 Diagrama de corte y momento sistema virtual 2 .... 99
Figura.249 Seccidn transversal de Vigas ¥ COIUMNAS ......ccuiiiiiiiiiiiiieiiieeeeieeesie e e s e e sbe e e s sateeesbeeesbeeeesbaeaaseeesbeeesnsseennnne 99
Figura.250 Sistema real con reacciones OBTENIAAS .......cecvuviiiiiiiiiiiii ettt e et e e ra e e e sbee e s baeeesataaenes 101
Figura.251 diagramas de corte y momento del SiSteMa €Al ........cccvecuieiieeieeiierie et ere e er e nnaeeeeas 101
Métodos de rotaciones:

Figura.252 Ecuaciones generales Para OTACIONES ........ccciiiiiuieeiiiieiiieeeeiteesieeesireeebteessstaeeeteeesabeeesasteeaasseesssbeeesassaessnsens 102
Figura.253 Rotacién de una barra con rotaciones en los extremos y giro como cuerpo rigido .......c.cceeceervervrrireeseenenns 102
Figura.254 Sistema de viga hiperestatica .. 103
Figura.255 Deformacion POr rotacCion €N B ........cccuuiiiiiiiiiiie ettt ettt e e et e e e e s bt e e e staeestbeeesbbeesstaeeaabeeesbeaennsaaaans 103
Figura.256 Momento de emMPOLramieNto AB .........cccueiiiiiieiiiieeiiieeeiieeerree e sttt e steastbeeessbbeeestseeessbeeesasseesssaeeesssesesssesessseens 103
Figura.257. Equilibrio en la Junta B .......... 104
Figura.258 Diagrama de COrte Y MOMENTO ....coiiuiiiiiiiie ittt ettt et e ettt e st e e s s bt e e s bt e e e bt ee s e bt e e ateeeenbaeeesbeeesnteeennnreas 104
Figura.259 Idealizacion estructura con biela INTEINA ......iciiecieiieee e et e e e s e e saeeseesnaeeneees 105
Figura.260 Posibles grados de lIDErtad ..........c.coocuiiiiiiiiiiiie ettt e e e ta e e e ae e e sbae e s ateeentbeeesabaeeeasneaennnes 105
Figura.261 Deformada POI FOTACION ......cccciiiiiiiieeiiieeceiee ettt ettt e st e e e tb e e st e e s ataeeeebeeesbbeeeastseesabeeesasteeaasseeessbeeesnnssasnssens 105
Figura.262 Deformada por desplazamiento VEITICAl .......uecueereerierieeee ettt ee e te e s eeree e teesnaeeaeeteesnneenns 105
Figura.263 Deformada por desplazamiento VEITICAl ........ecueiiiieieiieecie e e et e e e s es e e snaeereesaeesneeenneennes 105
Figura.264 Momento de empotramiento A-B .........c.eii ittt st e st e e b e e st e e nte e e enees 105
Figura.265 Momento de empotramiento B-C ... 106
Figura.266 Momento €N [0S EXIFEMOS A-B ......c.uiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e rte e st e et e e s ateeesabeeesabeeesbaeeastaeesssbeeessseesssseanns 106
Figura.267 Momento €N 10S EXIrEMOS B-C ......ccceirieririereerieeieesitesieesteesteeseesteesseeeteesseesseeenteesseeeneessseesseesnsesnseessesanseenses 106
Figura.268 Biela interna B ................ .. 106
Figura.269 Traslacion de MOMENTO IVIP ....ciiiiiiiiiiie ittt e rte st e e e ste e e s ta e e e sabee s ataeeestbeeeabaeeestaeeanseessabeaesssesansrens 106
Figura.270 Traslacion de MOMENTO IVIT ....ciiiiiiiiiiiee ettt ettt e et estt e e e s tae e et e e e ebbee e sbeeessbaeesasbaesntseeeesbaeesnseaaanssens 107
Figura.271 Diagrama de corte y momento 107
Figura.272 Idealizacion portico con empotramiento MOVIl INTEINO ..c.eeevieieecieceece e 108
Figura.273 Posibles grados de lHDEIrtad ...........ciueeiieiie ettt e e s e s e e aeessaeenee e reesneeesneeneeenes 108

Figura.274 Deformacion PO GIir0 €N B .....occiiii ittt e e e e st e e s bt e e sbte e e staeeesabe e e ebaeearbbeeeeabeeeerbaeeenerees 108

TheC

TP

o

T

TP

-

o I

-

TP = %

BB

TrEC

TrE e

TP e

»ec


Rectangle


=Y

"

indice de imagenes: Pag.

Métodos de rotaciones:

Figura.275 Deformacion POF SIF0 €N C ...uuieiveceeeeeeieetee st te et e ste et e eteesseeeteessseesee e seessseeseesseessseenseesseessseanseesssessseanseesnen 108
Figura.276 Deformacion POFr 0 €N D ....cccueiiiiiieiiieecciiie ettt ettt e e e e s ste e e st taeeetbeesbaeeesbseeesbeeesabaeeessseeesbeeesabeeesasseanns 108
Figura.277 Deformacidn por desplazamiento vertical izquierdo €N C ........ocuiiiiiiiiiiiieiiee et vr e 109
Figura.278 Deformacidn por desplazamiento vertical derecho €n C ........ooociiiiiiiiiiiiiiiiecis e 109
Figura.279 Deformacion por desplazamiento horizontal €N B ..........cceovieiiirieerieseeee et 109
Figura.280 Momento de emMpPOotramiento A-B ........coo.iiiiiiiiiiie ettt e et be st e e e abe e e sat e e e sabe e e e eabe e eneeeeeanreas 109
Figura.281 Momento de emMpPOotramiento B-C ...........coiiiiiiiiiiiiiiieiiie et eestee e et e e e sir e e e sreeesstteeesstbeesbaeesstaeessseessabeeesnsesaannne 109

Figura.282 Momento de empotramiento C-D ....
Figura.283 Momento de empotramiento D-E ....

Figura.284 Momentos generales A-B ..... 110
Figura.285 Momentos generales B-C ..... .. 110
Figura.286 MomMENTOS SENETAIES €D .....coiiiuiiiiiiieiiiieeeiiee et ee et e et e e s tb e e e sbeeeestaeeetbeeesabea e sbaeeassbeeessbeesssseeassbeeesseeesansseanns 110
Figura.287 MomMeENTOS SENETAIES D-E ....cccuueiiiiiiiiiiieeciieeiit ettt e e be e e stte e e satb e e e sabeesbteeeastaeeesbeeesbbeesastesessbeeesnnseeanssens 110
Figura.288 Momentos €N 105 eXEreMOS JUNTA B ......cccueeieiiieeieeieesieeeeee et e et estee s eeesae s e e sseeessanseesseeenseesneesseeesseesnseenses 111
Figura.289 Momento €N 10S EXIrEMOS JUNTA € ....ccveeieeeiiesiesieeiteesieeete et e s ee e tesaeesteeseesnseeseesneeesseeseesseeesseeneesnseenseesneennees 111
Figura.290 Momento en [0S eXIreMOS JUNTA D .....coiiiiiiiiieiiiieeciiee ettt eit e e ete e e ir e e e s be e e sataeestbeeesbaeeestaeeensseessbeaesnsesaenssens 111
Figura.291 Trabajo virtual aplicado al desplazamiento XD .......c..cooiiiiiiiiiiiiiee e sre e s saae e e e 111
Figura.292 Trabajo virtual aplicado al desplazamiento VErtiCal .........cccccueeceeieerieecee et 111
Figura.293 Trabajo virtual aplicado al desplazamiento VErtiCal .........cccecueeceeeerieeceeeeee e 112
Figura.294 Diagrama de COrte Y MOMENTO ....ciiiiiiiiiiee ittt ettt e et e st e e st b e e e sab e e e steessabbeesaabeeeaeeeeaabaeesrbeeesbbeeennsaeanns 113
Figura.295 Idealizacidn de sistema estructural con biela iNTerNa ........ccviiiiiiiiiiic e 113
Figura.296 Posibles grados de lIDErtad ............coouiiiiiiiiiiiie ettt e et e e e te e e sabe e e s bteeastaeeesabeeesraeeensaeens 113
Figura.297 Deformacion POr roTaCION ©N A ........ocueiiieeieeeieese et ste e et et e st e e teesaeeeteesseessseeseesseeeseeenseesseeenteenseesseeesenseennen 113
Figura.298 Deformacion POr rOTACION €N B .........eiccuieiiiieeieeseeesee et e stee e e et e et e e e sae e eseeseeessaeenseesseesseeenseenseeenseenseesnenensens 114
Figura.299 Deformacion por desplazamiento VEITICAl ..........oooiuiiiiiiiiciiicee et e e s e e e e sane s 114
Figura.300 Deformacion por desplazamiento VEITICAl .........cooiiiiiiiiiiiiiceee et e sba e e st e e e sane s 114

Figura.301 Linealizacidn de fuerza distribuida ............. .. 114
Figura.302 Momento de empotramiento de A-B ...
Figura.303 Momento de empotramiento de B-C ...

Figura.304 Momento generales de A-B ................. ... 115
Figura.305 Momento generales de B-C ........... e ————— 115
FIBUIA.306 JUNTA A .ottt ettt e ettt e e ettt e e e e e abe e e e e e s an e s e ee e e an e et e eeeeaassneeeeeeaannnseeeeeaaansneeeeaeansneneeeeeaannnee 115
(=0 T T = 1T = TR Yo (=T o T = USRS 115
Figura.308 Trabajo virtual por desplazamiento VEITICAl ........cccuiiiiiiiiiiiie ettt s s are e e e sabe e e e baeeenaaeas 115
Figura.309 Diagrama de COMtE Y MOMENTO ....cciiuiiiiiieeeirieeeiteeiteeestteeestteesbaeasstaeeesabeeesseeaassseeeasseeasaeeaastaeesssessssseesnssseansn 116
Figura.310 Idealizacidn estructura con empotramiento MOVIl EXLEINO .......ccccuviiiiiiieiieiiiee et e e e e e svaeesaaee e 117
Figura.311 Grados de libertad POSIDIES ........cecieeieeiie et e et e et e e s e e sseeease e s e enneeeteennneereenneas 117
Figura.312 Deformacion POr rotaCiON €N B ..........cccuieiiiiieeieeseteeite et e stee s e et e et e teessaeesseesteesnseenseesssessseeseessseeseeseesnseensenns 117
Figura.313 Deformacion POr rOtaCiOn €N € .......ccuiiiiiiiieiieeceiee e eite e st e et e et e e e s steeesabaeesbteeastseeessbeeessaeesssseeesabeessssseesssees 117
Figura.314 Deformacion por desplazami@nto €N XD ......cioiiiiiiiiiiiiiie ettt ebe e e s rae e e aeaes 117
Figura.315 Relacidon triangular por desplazami@nto XD ......c.eceiveceiieecii e ettt e ae et e s e sreesneesnne e 118
Figura.316 Deformacion por desplazami€nto €N X ......c.cceeeieerierieeieesee e et e se e st esteeeseesaeesseessseesseessseesseesseesneeenseenseesnses 118
Figura.317 Momento de emMPOtramiEnto A-B ........ccccuiiiiiiiiiiieeciiieeesiee et e e ete e sste e e s rbe e e sbbeesbaeeesabeeessaeeeastseesssbeeeseeesassrens 118
Figura.318 Momento de emMpPotramiento B-C ...........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiee e stte e esiie e e et e e e sbteessateeesabeesbaeeesataeessbeeesabaeeanssaeens 118
Figura.319 Detalle seccidn transversal ViIgas ¥ COIUMNAS .......c..eiiiiiiiiiieiiiieecciee et e et esiree s tr e e s sbeeesaaee e s abeeesbeeessseaesannes 119
Figura.320 Deformacion por temperatura de alargamiento .. . 119
Figura.321 Momentos de empotramiento €N 1as JUNTASs B Y D ...cceeeieirieiierieeseesie s steeseeesteeseeesteeseeeseesseeenseesneesneeenseeas 119
Figura.322 Momentos de empotramiento por temperatura en C-D ..... .. 120
Figura.323 Momentos de empotramiento totales A-B ................... 120
Figura.324 Momentos de empotramiento totales B-C .... .. 120
Figura.325 Momentos de empotramiento tOTAlES C-D .....ccccvvecuieiiiiriesiee et et ste et e steeseeeste e s e esaeeteeenseeseesseesnaeeneennes 120
Figura.326 Momentos €N 105 XEIEMOS A-B .......ceeiieeiuieieeeiieecteeseeste et e stesseeeseesaeeesseesseesseaeseesssessseenseessseeseeenseesnseenseenses 120
Figura.327 Momentos €N 105 EXIFEMOS B-C .........ciiiiiiiiiiieiiieeciitee ettt estee e siteeesate e e s beeesbbeeestaeesssbeeesbasasstaeeesabesessseenssseaans 121
Figura.328 Momentos €N 105 EXIIEMOS C-D ....c..uiiiiiiiiiiieeciiie et e eitee ettt e s eiae e e e b e e e ebae e s staeeebeeesabaeessstseesbeeesabaaasnnseaans 121
Figura.329 Momentos generales €N la JUNta B ......ccoooveiiiiiee ettt et s ae e e te e easeeseeetaeenseenneenneean 121
Figura.330 Momentos generales €N 1a JUNTA C .....ceovieiiiiiieeesie e e et e e e e ste et e e s e ese e s e e ssaeeseesseesneeenseenseaenseens 121
Figura.331 Trabajo virtual aplicado al desplazamiento XD .......c..coiiiiiiiiii it sre e e site e e e 121
Figura.332 Trabajo virtual aplicado al desplazamiento Xa ........cccuiiiiiieiiiiiiiiee et e et sbae e s sneeees 122
Figura.333 Diagrama de fuerza cortante Y MOMENTO ...cccueeieeeriiritiecie et e steeste e e et e s ee s ae e teesseeesaeesseesseeeseanseesneeeseeensennees 123
Figura.334 Diagrama de fuerza cortante Y MOMENTO ....ccueeieeiiiieiierie et e st e ste et et e s e s e et esseeesaeeseessee e seeseesneeeseeensennees 123

Figura.335 Idealizacion de grados de lHDErtad ..........c.cceeeieiie ittt se et e s e eree e e e snaeeaeeneennneenes 123

TheC

TP

c o

T

g+ B

TP

-

o I



Rectangle


=Y

ly indice de imagenes: Pag. q

A
P
Métodos de rotaciones:

Figura.336 Deformacion POr rotaCiON €N B ..........cccueeiiirieecieeseeerte et e see e et e et e e e esaeeseesteessseenseesssasnseenseesnseesseenseesnseessnnans 123
Figura.337 Deformacion POr rOtaCiON €N € ......cccuiiiiiiieeiieeceiee e eitte et e e e e e e ba e e e sate e e abeeesabbeasstaeeesabeeesabsesstaeeasbeeesssaesansaeanns 124 [
Figura.338 Deformacion POr rOtaCiON €N D .......cccuiiiiiiiiiiiiieciiee ettt ete e et e e et e e et a e e tb e e e sabaee e steeastbeeessbeeastaeaensseeesabeesnssseenas 124 Ijj
Figura.339 Deformacion por desplazamiento €N XD ......coueoriiiiiiieinieeenieese ettt et e ste st e e sbeesateeabeenbeesabeensnenne 124 A
Figura.340 Deformacion por desplazamiento €N CIzZQUIEIAQ .......cueceercieeiieriesiee e eee et eeve e e st e e s e e saeesaeesseesnaeereennes 124 3 /
Figura.341 Deformacion por desplazamiento €N C dEreCha .......cuvecuieiiiiie et eae e s nee e reeaeeeneas 125
Figura.342 LiNEaliZAcion & fUBIZA ......ccccuiiiiiiiieciie ettt ettt e e e e te e et b e e e s bt e e e sbaeeabeeesabaeestaaessbeeessaesansaeeanns 125
Figura.343 Empotramiento para carga distribuida y momento ...... v 125
Figura.344 EMPOTIramiENTo B-C ...ttt et te e ettt e e e e s s et e e e e e s s ne e e e e e s nnse e e e e e eannneeeeeeseaaaeneeeeeeaansseneeeannnnnne 125 U
Figura.345 Empotramiento C-D .... e 125 :
Figura.346 EMPOTramiEnto D-E ......coooiiiiiiiiiiiiiiiee ettt siaee e e et e e e e e e ssbbte e e e e e ssabtaeeesensabtaeaeeessabtsaeeeessssnsaeeeeesnns 126 P
Figura.347 Momentos generales A-B ..... .. 126
Figura.348 MomeENTOS SENETAIES B-C ......ueiiiiiiiiiiieiiiee ettt e et e et e e s be e e st taeestbeeeabbeesateeeassbeesabaeesssseeasseeesnsaeesnsseanens 126
Figura.349 MomMeENt0S SENETAIES C-D ....cccuieiiieeieeieeiie et ese e st e et e stt e e e steesaeeseeesseesseeesteesssesseeanseesseeenseesseessseanseesseesnseenseennees 126
Figura.350 MOMENLOS BENETAIES D-E ......cecuieieeiieeitiecierte et e ste et e et e ssee e teesaaesseeeteessseeseeesseessseenseesseesnseenseessaessseenseesnsesnsnnnns 126 U
[0 = Te 1o [ Yo [o 1 - T OSSPSR 126 :
FIGUIa.352 BI@la INTEINA C ...uveiiiiiiiiiieecitee ettt e et e et e e e e et e e e s abe e sbbee e ats e e abeeesabaeeestaeessbeeesabaeeanseeesasbeeesseeaassaeannes 126 P
FIBUIA.353 JUNTA D .ottt ettt ettt e e ettt e e e e s e be e e e e e s e s e e ee e e s ann e et e e e e e aaseeeeeeeeannseeee e e nnsseeeeea s nsneeeeeeesanneeeeens 127
Figura.354 Trabajo virtual por desplazamiento en CiZQUIEITO ......c.eecueereeiieiieereceee e see e e e see et e s aesseeeeeesnaeenaeeneeas 127
Figura.355 Trabajo virtual por desplazamiento €N C dereChO .......ccecuieriieeciiee ettt e s eenaeeenee s 127
Figura.356 Trabajo virtual por desplazamiento €N XD ......ccuiiiiiiiiiiie et e e s sb e e e eabe e e sbaaesataee s 127 0
Figura.357 Diagrama de COrte Y IMOMENTO .....ciicuiiiiiiiieiiiieeciee e ettt e eriteeeia e e e sbe e bte e e eabeeesabeeestaeesssbeeessaeesastaeesnseeesasaeaesnsneens 127 i
Figura.358 Idealizacion de GalpOn con biela INTEINA .......uiecieiieecie ettt e et esneeesaeeneesnaeenseens 129 ,f,
Figura.359 Idealizacion de Galpdn con biela interna simplificada ........cceveeecieiiire e 129
Figura.360 Grados de LIDEITA ........ciiiiiiiiiii e ettt e e ette e e stb e e e s ba e e e bteeabbeeeeabaeeesaeeentbeeesabeeanseneansnes 129
Figura.361 ROTACION €N BIEIA B .....uuiiiiiiiiiiiie ettt et ettt e et e e et e e e bae e st te e e e abeeesbbee s staeeesbeessbtaeassaeeesbeeessteeaansees 129
Figura.362 Rotacién en Junta C .... 130 [
Figura.363 Desplazamiento en biela B Lado izquierdo .... 130 E,
Figura.364 Desplazamiento en biela B lado derecho ... .. 130 A
Figura.365 Momento de empotramiento A-B .............. ... 130 &
Figura.366 Momento de empotramiento B-C ..... ... 130
Figura.367 Momento de emMpPOotramiento CoD ......c.oiiiiiie ittt ettt et e st e e et e e s bt e e sate e e sabbeeesabeeesteeeeanneas 131
Figura.368 MOmMENtO €N €l EXIIEMO ArB .....ccueiiiierieesieeee st stte et e st e st e e e e et e e st e steessee e seesseessseeseesseeeseeseesnsesnseesseesnseensenan 131
Figura.369 Momento €N €l @XEIEMO B-C ......ciiiiiiiiiiie ittt ettt e et e e e e ta e e e sbaeessateeeetbeesabeeeastaeesnbeeesabeeesnssneanne 131 g
Figura.370 Momento €N €l @XEIEIMO C-D ...oiiiuiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt s e e et e e ettt e e sbbeeesabeeesbeeesabaeesstseeansseeessbeaenseaeeensreas 131 A
FIGUIA.37 L BIElA B woiuvieuriiecteeeiete et eteete et ettt et e eteest e st e ebeeaseeteesbesseabeeasesbaesbenseebeeaseebeessenseeseesbesbsebsenseabeensessaersenseessensesteessensens 131 P
FIBUIA.372 JUNTA € ..ottt ettt e ettt e e ettt e e et e ee e e e e e e ane e e e e e e s nnn e e e e ee s nnse e e e e e e aasseeeeeeeannnneeeeesannnrneeeessannnnnees 131
Figura.373 Trabajo virtual desplazamiento €N B iZQUIEITO .......cceccuerireiiierierieeieeteeeeeesee e e sae e esee e e sseesseeesaesseenneeeneeas 132
Figura.374 Trabajo virtual desplazamiento €N B dereCho ...........oooiiiiiiii i 132
Figura.375 Diagramas de COME Y MOMENTO ......uuiivriieiiiiiiiiiieeeiteeeiteeeeiaeeeebeesstteeetbeeesbaeesaseeessseeessbeeessteeesssseesssesenssaeennnne 133 U
Figura.376 Idealizacion de estructura con empotramiento movil interno y eXterN0 .......cccceveeceeerieceesce e 133 A
= {V & e I A A €T = Yo [o Yo L= [T o<1 =T PR 133 P
Figura.378 ROTACION EN JUNTA B ..icuviiiiiiiiciiieiiiee ettt e et e ettt e e st e e e ettt e e et e e e s aebeeesbbeessteeeansbeessbaeeassaeesnseessnbeeesnssneanene 133
Figura.379 ROtACION €N BIBIA € ..uviiiuiiiiiiiieiiit ettt ettt ettt e ettt e e e e tv e e e s bte e e sateeesabeeesabbeeataeeesbeeesasaesastaeeenabeeesssaeannsaeens 134
Figura.380 ROtACION €N JUNTA D .o.uviiiiiiiiiiiie ettt ettt eette st e e e e tbe e e et b e e e tbeeesabaeesbeeaensbeeesabeeestaeaassseeesbeeanstaeeannne 134
Figura.381 Desplazami@nto €N XD ......ccceeiiieiieiieeieesteeeeste et e st e s e et e st s teesseeeteesseesseeenseessseeseeenteeeneeeaeenteenneeeneeenennreans 134 U
Figura.382 Desplazamiento en biela C izquierdo ... 134 J
Figura.383 Desplazamiento en biela C derecho .. 134 ;
Figura.384 Linealizacion de fuerza ...................... 135
Figura.385 Momento de empotramiento A-B .... ... 135
Figura.386 Momento de emMpPotramiento B-C ..........cooiiiiiiiiiiiieeiee ettt ettt e e st ee st e e sttt e s bt e e s sabeeesbaeeesbeeesnneeeenanes 135
Figura.387 Momento de emMpPotramiento CoD .........cooiuiiiiiiiieiie ettt ettt ettt e e s be e e e s i bt e s bt e e e s bt eeesbeeesnteeeennaes 135 L
Figura.388 Momento de emMpPOotramiento D-E .........ccceiiviiiiiiiiiiiiieciiee ettt e sitee e ettt e e s te e e e et e e sbaeeesstaeesabeeesabaeesnsseaens 135 ;
Figura.389 MOMENTO ZENEIAI A-B .......eiiiiiieiiiie ettt ettt e et e e e st e e e e tbe e e e teeaabbeeesabaesbteeaassaeeeaaseesabaeeaansbeesabeeeennteeeansnens 136 P
Figura.390 MOMENTO SENEIAI B-C .....cceeiiieiieieieeieesteestee st e s ee e st e e teeste e s seeeteeeaseeseesseesnseeaeeeneessseenseesnsassseeseessseesssensensnses 136
Figura.391 MOmMENTO SENEIAI C-D ...oceeieieiieeeee et see ettt e e e e ste e st e st e e saeesstessseeaseeenteenseenseeenteesseenseessseesseeansesnseesseesnsennees 136
Figura.392 MomMENTO ZENEIAI D-E ......ooiiiiiiiiiiiiiciiee ettt et e e st e e e s tb e e et e e e sbteeeastaeesabeeesbaeeastbaesasbaeesasteeansaeens 136
FIBUI.393 JUNTA B .iiiiiiiiiiiiitee ettt e e sttt e e e e e s abte e e e s s abbe e e e e e ssabe e aeeeesasaeaeeesssassstaaaee s ssbaaaaeeeeassesaaaeesnsasssaeesensasrens 136
FIGUPE.394 BIEIA C ..vvvvovvveeeseeeeeesse e sssss st s ss s s ss s 136 H
FIGUIa.395 NOTAO O JUNTA D ..ottt ettt ettt e e sttt e e s abe e s a et e e e bb e e e sheee s abeeeeasbeesaseeeeaabeeeesbeeesabbeesanseeeaas 137 A
Figura.396 Trabajo virtual para desplazamiento €N XD ........c.eceeeiierie e see et e s e e sre e e steesnae e s e seesnseeaeessaesnneens 137 3

Figura.397 Trabajo virtual para desplazamiento €N CIZQUIEIO .....ccuuiiiiuiieiiiieiiiie e ceeecitee ettt e seire e s ste e ve e e sbaeessasaeeenes 137



Rectangle


iy

"

indice de imagenes: Pag.

Métodos de rotaciones:

Figura.398 Trabajo virtual para desplazamiento €n C derecho .......ccccooiiieiireiieicee e 137
Figura.399 Diagrama de COMtE Y MOMENTO ...ceiiviieiiiieeiiee e ettt eiteeeeireeesteeestteesbaeeesbeeestaeaassseeessseeanseseaassaeeesseeesnsssesanssees 138

Figura.400 Idealizacidn estructura simétrica con biela interna y vigas inclinadas . . 139
Figura.401 Grados de HDEIrtad ........cociiiiiiiiiiiiie sttt e s te e e e s e e e b e e e sabte e e abeeesbeeesabaeestaeesnsbeeesbeesassaeannene 139

Figura.402 ROACION €N JUNTA B ..c.eiiiiiiiiieieee ettt sttt sttt sae b s bt s ae e st e she e be b e eae et e saeenbenbeeanenbeeneene 139
Figura.403 Desplazamiento en A y relaciones triangulares de desplazamientos ..........cocevreieereeienenieniene e 139
Figura.404 Rotacion €N DIiela iNTEINA € ..ocuiiiiiiieiciiieciiee ettt et e et e e eab e e e bt e e e ataee s abeesabbeessataeensbeeesaseeeeassaeenns 140
Figura.405 Desplazamiento en biela interna CizqUIEITO .....cc.uiiiuiiiiiiie ettt et site e e sta e sabe e e s baee e naaeas 140
Figura.406 Desplazamiento en biela interNa C dereCho .........cociiieiiiieiiiieee ettt st sre st sbe s 140
Figura.407 Rotacion en junta D ....ccceecveceeneeeieenieenceienienne 140
Figura.408 Momentos de empotramiento A-B 141
Figura.409 Momentos de empotramiento B-C 141

Figura.410 Momentos de empotrami€nto C-D .......cccciiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e et e e ssbte e e s tbe e sabeeeesstseaebeeesabaeessteasnnes 141
Figura.411 Momentos de emMPOLrami@Nto D-E ........ccceeiuirieiieiiiniesieeiieie ettt ettt b e sttt e b saeeae et e s st e nbennesaneneeens 141
Figura.412 Momentos SENEIAIES A-B .....c.eoiiiiiiiete ettt ettt st b e st e e ae et e s bt s bt et e sbeeae e besae et e saesae e benas 141
Figura.413 Momentos SENETAIES B-C .......oiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e eb e e s te e e ata e e e s abeeebaeeasataeeseabeeensaaeaassseeesbesesnsteeeaseens 142
Figura.414 Momentos generales C-D .. .. 142
Figura.415 Momentos SENEIAIES D-E ......c.cocuiririiiiiitieieie sttt ettt et et b et e s bt eb e et e sbe et e sbe bt e b e sbeeneessebeensenbeeneeneens 142
FIGUIA.AL6 JUNTA B ..o st e e s b e e s b e a e a e s s a e s ba e s 142
FIGUIa.417 BIEla INTEINQA € ..ottt ettt ettt h et e st et st et eaeese e s b e e a e e eb e e aeea e e sb e eae e bt e st e asesbeehee bt eueessenbeeneenneneennenee 142
FISUIQ.AL8 JUNTA D .oeveiviiiiiiiiiieee ettt ettt e ettt e e et e e e e e s sb b aaaeeeesaassbaeaeeesasebaaeaeeaassbeseaeeeeaataeaesesnsasssaaessnssssaneeesessrens 142
Figura.419 Trabajo virtual para desplazamiento en Xb .. .. 143
Figura.420 Trabajo virtual para desplazamiento €n CIzZQUIEIda .......couieeereririerieie ettt 143
Figura.421 Trabajo virtual para desplazamiento €n C derecha ........ccooeiiriiieniiiec e e 143
Figura.422 Diagrama de COMtE Y MOMENTO ...ueiiuiieiiieeiiiieeeeiteeeteeestaeeeseeesssseasstseeesabeeesssaeaassseesssbasassseasssseesssesessssessnsseanes 144
Figura.423 Idealizacidn estructura con biela INTEINA .......iciiiiiiec e e e et e e s abe e sba e e sssbeeeennes 145
Figura.424 Deformacion POr rotaCion €N B .........cocoiuieirieiiereete ettt ettt sttt s b et esbe et eaeesbeeasesbesbesaeesnesanenee 145
Figura.425 Deformacion POr rOtACION €N € ......coiieeiiiieieieeit ettt ettt st et beea e et et e b e saesaeesbe s st e nbeeaeeseenbesneenbesnesaneneeans 145
Figura.426 Deformacién por rotacién en D ................. ... 145
Figura.427 Deformacion por desplazami@nto €N YD ...ttt e e ae e st e b e e e bae e s sraaa e 146
Figura.428 Deformacion por desplazamiento €N YC abhajO ....ccccuiiiciiiiiiiiiiiieeciiee ettt e e site s aae e e save e e baeeeenaaeas 146
Figura.429 Deformacion por desplazamiento €N YC arriba ......coccooueiieiinirinieieeeee ettt 146
Figura.430 Momento de emMpPOtramieNnto A-B ..ottt ettt sttt s be et et s bt et e nbe e e et e bt e e e et 147
Figura.431 Momento de emMPOtramieNto A-B ........ccciiiiiiiiiiiie ittt et e bt e e e ste e e tb e e e sbeeeesaaeaesabeeesabaeesaeeesataeens 147
Figura.432 Momento de emMPOotramiento CoD ......ccccocciiiiiiiiiiiiie ettt e ee e st e e e st e e e sab e e e sbbeesataeeesbeeesbeesnstneannnes 147
Figura.433 Momento de empotramiento D-E .... .. 147
Figura.434 Momentos SENEIAIES A-B ..ottt st b et st b e b s bt e be st e sbe et e she e te e e sbeebesbe e e e neeeneennes 147
Figura.435 MomeENtos SENEIAIES B-C ....c..eouiiuiruieierieeietest ettt ettt ettt e s e s bt et e s bt e st es e e bt easesbeeaeeaeeabeeasenbenaesneenneeanenaeee 147
Figura.436 MomeNtos SENETAIES €D ......ciiiiiiiiiiieiiiieeeiiee et ettt e et e e et e e s bt e e e baeeesabeeesbaeeasbaeeessbeeesnbeeaastseeesabeeansaeaesnsseens 148
Figura.437 MomeNtos SENETAIES D-E ......cuuiiiiiiiiiiiieieiieciiee ettt e sttt e e ebe e stte e e e ta e e e sabeesataeeetbeeeabeeeestaeessseeesnbaaeesstneansnes 148
Figura.438 Trabajo virtual para el desplazamiento YD .......c..cooiiiiiiiriiee ettt er et 148
Figura.439 Trabajo virtual para el desplazamiento YC abajo .....ccooeiiiiiririieereee e 148
Figura.440 Trabajo virtual para el desplazamiento Yc arriba ... 149
Figura.441 Diagrama de corte y momento del SiStEMa real ........coccuiiiiiiiiiiiie ettt e ba et 150

TheC

TP

TP»ec

TrEr_C



Rectangle


==, VY
g Propiedades de areas:
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g Diagramas y ecuaciones para el método de tres momentos:
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l%“ Vinculos de una Estructura
1.1 Vinculos.

g B ¥

Los vinculos son los pilares que sostienen a una super estructura, se los conoce como cimientos, apoyos o un lenguaje mas técnico como
vinculos estructurales. Estos elementos tienen la caracteristica de tener una interaccién directa con el suelo y son capaces de transmitir
grandes cargas del sistema estructural.

Los apoyos cumplen la funcion de:

e [ - W g

1. Impedir los movimientos de sdlido rigido de la estructura.
2. Limitar la deformacién que sufre la estructura.
3. Transmitir las cargas que soporta la estructura al medio de sustentacion.

1.2 Clases de Vinculos.

TP

En el estudio de las estructuras, el proyectista puede realizar la idealizacién de los diferentes tipos de cimientos de la super estructura,
dependiendo de las caracteristicas los vinculos pueden clasificarse en externos e internos.

1.2.1 Vinculos externos que restringen un desplazamiento o de primera especie.

Apoyo simple o rodillo: Restringe la traslaciéon en direccién del vinculo, pero permite la rotacién y la traslacién en direccion
perpendicular al vinculo.

Balancin: El vinculo restringe la traslacion vertical, pero esta permitido la traslacién horizontal y la rotacién.

Neopreno: El vinculo restringe la traslacion vertical, pero si permite la traslacion perpendicular al vinculo y la rotacién.

Resorte: El vinculo restringe su traslacion longitudinal, y permite la rotacidn y el desplazamiento perpendicular al resorte.
Empotramiento Libre: El vinculo restringe la rotacién, pero permite la traslacidn vertical y horizontal.

o A (

b - RO

=] M L
Ao 0 “ 5 :
i P
Apoyo simple o Balancin Neopreno Resorte Empotramiento
Rodillo Libre

Figura.1 Vinculos externos de primera especie.

TEeC

1.2.2 Vinculos externos que restringen dos desplazamientos o de segunda especie.

Apoyo articulado o articulacién plana: El vinculo restringe la traslacion horizontal y vertical, pero si permite la rotacién.
Empotramiento movil o Biela externa: El vinculo restringe la rotacion y la traslacién perpendicular al empotramiento mévil, pero si
permite la traslacion en direccién de su abertura movil.

' ﬂ‘%kl ﬁ‘ g —® Q [ ]

R

R
Apoyo Articulado o Empotramiento Movil o E'J
Articulacidn Plana Biela Externa A
FP

Figura.2 Vinculos externos de segunda especie.

1.2.3 Vinculos externos que restringen tres desplazamientos o de tercera especie.

Empotramiento: El vinculo restringe rotacion, traslacion horizontal y vertical, no permite movimiento.

g e

e "l . T A
R ! R R
Empotramiento

1 B A

Figura.3 Vinculos externos de tercera especie.
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'_5 1.2.4 Vinculos internos.

Los vinculos internos permiten la conexidén con dos o mas elementos, para formar la super estructura, asi como los vinculos externos,
estos vinculos poseen condicionamientos que incide su comportamiento en la estructura, dependiendo de la vinculacion.

g B ¥

Biela interna: La biela interna o empotramiento mévil interno, condiciona la rotacién y la traslacidon perpendicular al vinculo, posee
movimiento independiente en direccidn de la abertura respecto a sus elementos vigas o columnas conectadas, mientras mantenga su
estado de abertura interna.

Perno interno: El perno interno condiciona la traslaciéon vertical y horizontal, si permite la rotacion, por tanto, no hay momento flector y
es independiente la rotacion de los elementos conectados a este, asi, puede existir dos movimientos de rotacidon en cada miembro.
Junta rigida: El vinculo condiciona la rotacidn, traslacién vertical y horizontal, por tanto, al desplazar uno de ellos, los demas se

TheC

desplazan de igual manera, para mantener su estado rigido. :
P
Az
0, R T R
M |M u

LL P

: .
N P \&

T l < R -HR Rx Rx
Ayl Ay2
Biela Interna o Empotramiento Perno Interno Junta Rigida.

Movil Interno

b - RO

Figura.4 Vinculos Internos.

1.3 Reacciones o Solicitaciones

T

Son fuerzas que se tornan debido a las cargas de la estructura, estds son las que se deben identificar haciendo uso de las distintas
metodologias para el calculo estructural, de acuerdo con el tipo de sistema estructural, los vinculos reaccionan ante estas cargas,
mostrando desplazamiento vertical (Ay) , desplazamiento horizontal (Ax) o rotaciéon (1?) .

Se puede considerar para saber cuando se tiene desplazamientos y reacciones en los siguientes casos:

U

J

* Cuando no hay desplazamiento horizontal (Ax) Se genera Fuerza interna o reaccion horizontal (FX) ’;
* Cuando no hay desplazamiento vertical (Ay) Se genera Fuerza interna o reaccion vertical <Fy)

* Cuando no hay rotacién () Se genera momento flector <MO> U

TP

1.4 Condicién de signos para diagramas Axial, Cortante y Momento.

La condicién para los diagramas de fuerza axial, cortante y momento se toma de acuerdo al criterio de resistencia de materiales:
Para el diagrama de axial, sera positivo cuando exista traccién y negativo cuando exista compresion.

Para el diagrama de cortante, sera positivo en un sistema local hacia arriba y negativo hacia abajo.

Para el diagrama de momento flector, sera anti horario positivo y negativo horario.

TP

M_V, M
el N N N Ny lEcE,
() | | «— — /1 —> %Y.
\ | W / A A
3 v -~ P P
Condicion de resistencia de Compresion Axial Traccion Axial

materiales.

Figura.5 Convencidn de resistencia de materiales.

e - R
o
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ly' - Introduccion a Estructuras

2.1 Clases de estructuras.

En el estudio de las estructuras, el proyectista debe tener la habilidad de conocer que tipo de estructura va a emplear en su proyecto,
estos tipos de estructuras pueden variar de acuerdo al uso, disefio ,costo y condiciones climaticas, dentro de la rama estructural
existen las siguientes estructuras con grado de indeterminacién tenemos:

Hipostdticas: Poseen grados de libertad menores que cero y son inestables a la hora de construirlas [ GL< O]
Isostaticas: Poseen grados de libertad iguales a cero y llegan a mantener su equilibrio [GL = O]
Hiperestdticas: Poseen grados de libertad mayores que cero y son mayormente utilizadas en la vida real. [GL > O]

2.2 Grado de indeterminacion

Las Estructuras Hipostaticas son inestables, debido a que al tener menor cantidad de reacciones existen infinitas soluciones que
satisfacen las ecuaciones de equilibrio.

Para conocer el grado de indeterminacién el nimero de ecuaciones de la estatica debe ser mayor que el nimero de reacciones
internas mas las externas: Ec > ( Ry + Ripg ).

Las Estructuras Isostaticas son estables, y las reacciones se pueden obtener utilizando Unicamente las ecuaciones de la estatica.
Siempre y cuando las reacciones No sean paralelas ni concurrentes.
Para conocer el grado de estaticidad se emplea la ecuacion: Ec = ( Rgyr + Ript ).

Las Estructuras hiperestaticas son estables, pero para obtener las reacciones, hay que incluir ecuaciones de compatibilidad de
deformaciones. Al nimero de ecuaciones adicionales que se necesitan, se les denomina grado de indeterminacién. Para conocer el
grado de hiperestaticidad se emplea la ecuacion: Ec < (R,,; + Rjn¢ )-

|
ol ™ |y e
Yo (LY. O R\ O B ©)

1SOSTATICA

HIPOSTATICA HIPERESTATICA

Figura.6 Tipos de estructuras hipostética - Isostatica - Hiperestatica.
2.3 Grado de indeterminacion de una estructura Viga - Portico - Cercha

Para determinar el grado de indeterminacion o grado de hiperestaticidad de una estructura sea viga, pértico o cercha se debe utilizar
la siguiente ecuacion: [GH = (Rext—i- R,,,t> -3 n]

En donde:

GH : Grado de indeterminacion

R.,: : Reacciones externas de acuerdo al tipo de vinculacién:

R;,: : Reacciones internas, estds son condiciones de acuerdo a la vinculacién en las juntas.

n: Numero de cuerpos o barras.

Cuando se va a determinar las reacciones internas se debe considerar lo siguiente:

Para unién simple Ripe=1- (n - 1)
Para unioén articulada Rp=2- (n - 1)
Para unioén rigida Rp=3- (n - 1)

Siendo [n] el numero de cuerpos o barras que llegan al vinculo interno.

19

TIrec TPreC

TP

TP TP TPreec nTrec b - RO

o B

e B B




w‘ 2.4 Ejemplos de grado de indeterminacidn de una estructura

g B ¥

Se ilustra a continuacién una serie de estructuras para identificar el grado de indeterminacién.

1. Calculo de grados de indeterminacion:

A7 |
(A ] O u
- o B 1]
Junta Ay B rigida Rp=1-(0—1)=0 A T A
simple: — | | P
Calculo de reacciones  R,;=4 Figura.7 Estructura hiperestatica grado 1.
externas:
GH=(4+0)-3.(1) =1 Por tanto, la estructura es estable con grado de L
indeterminacion 1 (Hiperestatica). ;
\ P
C

2. Célculo de grados de indeterminacion: \

, |
Junta B rigida: Rj,=3-(n—1)=3.(2-1)=3 A L % U
A B -
= 'y X T P

Calculo de reacciones externas: R, =7
Figura.8 Estructura hiperestatica grado 4.

GH=(7+3)-3-(2) =4 Por tanto, la estructura es estable con grado de
indeterminacién 4 (Hiperestatica).

byl

3. Dada la estructura en el extremo A con junta rigida, calcular los grados de indeterminacion, al tener 2 reacciones (Ay y Ax) como en el
extremo E un rodillo. Se muestra en la figura 9.

Calculo de reacciones internas: Calculo de reacciones externas: ) : ! ;'J
Rext=3 3
Junta A rigida: Rm=3(2-1)=3 3
Calculo de grados de indeterminacion: 1
Junta B rigida: Rm=3(2-1)=3 . :fs'?;: E
GH = (Rext + Rigt) =31 a D 5 O a
Junta C rigida: Rn=3(2-1)=3 =%
GH= (3 + 15) -3. (5) =3 Figura.9 Pdrtico hiperestatica grado 3.
Junta D rigida: Rm=3 (3—1)=6
U X
Junta E simple: Rp=1-(n—1)=0 Por tanto, la estructura es estable con grado A

de indeterminacion 3 (Hiperestatica).

4. Dada la estructura en el extremo A con junta articulada, calcular los grados de indeterminacion, al tener 2 reacciones (Ay y Ax) como en

el extremo E un rodillo. Se muestra en la figura 10. U
J ¥
A
5 P
Calculo de reacciones internas: i 2
Junta A articulado: R, =2 (2—1) =1 Calculo de reacciones externas:
Rex=4 2 i
Junta B rigida: Rpe=3(2—1)=3 = J N
, . . ., Junta A
Calculo de grados de indeterminacidn: A | articulada E P/
Junta C rigida: Rm=3(2—1)=3 GH= (Rext—i- R,,,t> —3.n i 5 § O
i A
Junta D rigida: Rw=3 (3—1)=6 GH= (3 + 13) —3. (5) =16—-15=1 Figura.10 Pértico hiperestético grado 1

con junta articulada en A.

e B B

Junta E simple: Rp=1-(n—1)=0 Por tanto, la estructura es estable con grado
de indeterminacion 1 (Hiperestatica).

20



5. Dada la estructura tipo cercha conocer el grado de indeterminacidn. Se tiene reacciones externas en A B Cy D, mientras que
4 articulacion en AB C D E F G, como se muestra en la figura 11.

g B ¥

Analisis Completo:

JuntaAyD  R,=2(2-1)=2(2)=4 JuntaEyG  R,=2(3-1)=4.(2)=8 JuntaB,CyF R,,=2(4-1)=6 (3)=18
articulado: articulado: articulado:

e [ - W g

Calculo de reacciones externas:  R,;=2+1+1+1=5

Célculo de grados de GH= (Rext + R,,,t> —3-n
indeterminacién: GH=(5+30)—3-(11) =2

TP

Por tanto, la estructura es estable con grado
de indeterminacion 2 (Hiperestatica).

Analisis Externo:

Para el andlisis se considera la armadura como un elemento, por tanto, no posee reacciones internasy solo posee reacciones
externasen A, B, Cy D.

Célculo de reacciones Re=2+14+1+1=5

externas: u
3 J
A
Calculo de grados de GH= <Rext+ Rint) —3en P
indeterminacion: — ] B 9 D
GH=(5)-3-(1)=2 " W
La estructura es estable con grado de Figura.11 Cercha hiperestética externa

TrEac

indeterminacién 2 (Hiperestatica externa). grado 2.

6. Dada la estructura tipo cercha conocer el grado de indeterminacion. Para este caso en tenemos reacciones externasen AEy F,
mientras que tenemos articulacion en AB CD E F, como se muestra en la figura 12.

U
J
A
Analisis Completo: 3
Calculo de Re=2+1+1=4
Célculo de reacciones internas: reacciones externas:
JuntaAyf R, =2 (2—1) =2 (2) =4  Cdélculo de grados de GH= (Rext+R,-,,t>—3-n U\
articulado: indeterminacion: A

GH=(4+20)—3-(8)=0
JuntaB,CDy R, =2 (3—1)=4-(4)=16
E articulado:

Por tanto, la estructura es estable con grado de
indeterminacién O (Isostatica).

TP

Andlisis Externo:

Para este andlisis se considera la armadura como un elemento. Por tanto, no posee reacciones internas y solo posee reacciones
externasen A, E, y F.

€ 4 D <
Calculo de reacciones Ret=2+1+1=4 g
externas: " ‘; .
. 1 3 6
Calculo de grados de GH= (Rext—i- R,-,,t> —3en
indeterminacién: A F
—
2 B =1 E 7
GH=(4)—3.(1) =1 /Z\ A
N U
J
| 1 :
P
Por tanto, la estructura es estable con grado de Figura.12 Cercha hiperestética
indeterminacidn externa 1 (Hiperestatica externa). externa grado 1.
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ly 7. Dada la estructura con empotramiento movil, y biela interna encontrar los grados de hiperestaticidad o de indeterminacion.

Calculo de reacciones internas: Calculo de Re=2+1+3=6
reacciones externas:
JuntaByE Rp=2(2-1)=2(2)=4 Célculo de grados de GH= (Rext+ R,m) —3en
articulado y biela: indeterminacién:
JuntaAyF Ry=1+(n—1)=0 GH=(6+10)—3-(5) =1
simple:
JuntaCyD Rn=3(2—1)=3-(2) =6 - IE 8 s’;'“‘)
rigida: | ] [4‘—__ d
. A
A 1 B 2 J
Por tanto, la estructura es estable con grado de > & C I
indeterminacion 1 (Hiperestatica). B O/.\

Figura.13 Sistema estructural hiperestatica grado 1, con biela
interna y empotramiento movil externo.

8. Dada la estructura con empotramiento movil, y biela interna encontrar los grados de hiperestaticidad o de indeterminacion.

Calculo de reacciones internas:
Junta B biela: Ripe=2 (2— 1) =2 & 3 i/pl:

JuntaAyC Rint=1-(n—1)=0 1
simple:
Calculo de Re=2+2=4 A

reacciones externas:
1
Calculo de gradosde GH= (Rext—i- R,-,,t> —3en

indeterminacion: Figura.14 Sistema estructural isostatica con biela

GH = (4 + 2) —3. (2> =0 interna y externa.

Por tanto, la estructura es estable con grado de
indeterminacion O (Isostatica).

9. Dada la estructura con empotramiento, y articulacién interna encontrar los grados de hiperestaticidad o de indeterminacion.

Calculo de reacciones internas: B
Junta B Rp=2(2-1)=2
Articulacion:
1 2
JuntaAyC Rp=1-(n—1)=0
simple:
A
Célculo de Rext=2+1=3 ¢~ A
reacciones externas: =
Calculo de grados de GH = <Rext+ R,~nt> —3.n /
indeterminacion: T
GH= (3 + 3) -3. (2) =0 Figura.15 Estructura isostatica grado 0,

con perno interno.

Por tanto, la estructura es estable con grado de
indeterminacion O (Isostatica).
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l,ﬂ Estructuras estdticas vigas
3.1 Introduccidn elementos estructurales - vigas

Las vigas son consideradas como elementos estructurales para soportar cargas, pueden conectar grandes luces, su funcion es
de transmitir las cargas hacia las columnas, se puede idealizar el sistema de vigas de una vivienda como simplemente apoyadas,
en la cual, las cargas hacia las vigas se las obtienen por el método de area tributaria. A continuacién se muestra varios sistemas
hiperestaticos y sus distintos usos, en la vida real.

Las cargas sobre las vigas pueden ser puntuales, distribuidas, rectangulares, triangulares, trapezoidales y curvas. Dependera de la
condicién de uso en la obra.

Por tanto, es importante conocer sus aplicaciones, propiedades mecdnicas, condiciones de uso, que pueden tornarse en las vigas
a lo largo de la vida profesional.

3.2 Sistemas de vigas en la vida real

Viga de acero aligerada Viga de madera en seccién variable

Figura.16. Vigas de acero en Figura.17. Viga de madera.
San Diego.
Viga de acero tipo Cercha Viga de madera tradicional

Figura.18 Cercha de madera en los Andes. Figura.19. Vigas de madera en Valencia.

Viga con empotramiento movil o biela.

Figura.20 Sistema estructural con biela
interna o empotramiento movil.
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ly‘ 3.3 Ejercicios.

Ejercicio 3.2.1
A continuacidn, se idealiza un ejercicio de carga trapezoidal, que se puede encontrar en la vida real.

Dado el siguiente sistema de viga simplemente apoyada, determinar:
a) Grado estatico de estructura.

b) Calculo de reacciones del sistema estructural.

c) Célculo de las ecuaciones de cortante y momento flector.

d) Puntos de inflexién del sistema o puntos criticos.

e) Calculo de los diagramas Fuerza axial, cortante y momento flector.

akgf/m 8kgf/m

6m

Figura.21 Idealizacion de estructura con carga trapezoidal.

Solucién primera forma:

Se utiliza dos planteamientos, la primera, consiste en una separacion entre la carga rectangular y triangular, lo cual implica
poseer dos cargas puntuales, ubicadas en sus centros de gravedad.
La otra forma sera utilizando la carga trapezoidal de forma directa.

Para conocer el grado estructural del sistema, podemos hacer uso de la ecuacién : [GH =3.n— <\/i,,t+ Vext> ] se tiene:

GL=[3.1-((0) +3)]=3-3=0
Calculo de reacciones:

“anti horario +” >, M, =0 S F=0
A,—Bx=0
1 2
86 ) =prce (36 m)| e (S om0 A=sie
24 kgf - (3 12 kgf - (4
g,= 24k Bm)+12kef-(@m) o0 0 SIF,=0
6m
Ay+By_Prec_Ptria=0 o
A, =Prec+ Pyig— B, =16 kgf Figura.22 Sistema de cargas equivalentes de

carga trapezoidal.

Cargas puntuales rectangular y triangular

Carga rectangular: Po=heb= ( kgf) - (6 m) =24 kgf Carga triangular: P”"’"_T=mf= 12 kgf
m
Cortes:
akgf/m o
Cuando el sistema se encuentra en equilibrio, se realizan
cortes a criterio del estudiante, al poseer una carga l
trapezoidal que se extiende a lo largo del miembro, se —
genera un corte, por tanto, la ecuacion interna sera la Y P— A .-
misma en todo el tramo. e 1
em ¢
16kgf Okgf

Figura.23 Seccion de corte 1-1 en
cargay viga.
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Ecuaciones de fuerza axial, cortante y momento flector.

Z

2FX=0 Ax.1=5 kgf
ZFy=O V; =16 kgf — Arec — Auria
v, =16 kgf—4x—w
2M0=0 M1=16 kgf' <X>_Arec‘[§]—Atria'[:]
M; =16 kgf(x)—4x(i)_M.(X]
2 2 3
X2 oy

M, =16 kgf+ (x) —2 x* —

Comprobacién de ecuaciones:

16kgf

Es importante comprobar si las ecuaciones estan correctas. Se
deriva la ecuacion de momento en funcion de 596 , al derivar la

ecuacion de momento se obtiene la ecuacidon de cortante.

Comprobando se tiene:

Diagramas:

Los diagramas de cortante, se genera con un sistema de
referencia en la viga de estudio (x,y), verificando los puntos
criticos o de inflexidon, se caracteriza por intersecar la
diagonal con la horizontal.

Corte 1-1 [0< (x) <6 m]

Akgffm

L]

=D D

Skt 1 v
- —
Figura.24 Discretizacidn de carga trapezoidal.
Carga rectangular: Aec=4x
X) o
Carga rectangular: Avia = M
4 2
Relacién 1=—m y=—x
triangular de y: x 6 3
d )(2 -y
— (M1> =16 kgf - (x) —2x% —
d)(
9 (M) =16 kof—a i - 0)
dy, 2

Para graficar el diagrama, procedemos a remplazar los
valores de distancia en la ecuacion de cortante, para
conocer la fuerza en ese punto.

Diagrama de cortante.

Para encontrar el punto de inflexion basta con igualar a
cero, la ecuacion de cortante, se debe despejar el valor de
la variable (x) generando el punto critico.

El valor en longitud se remplaza en la ecuaciéon de
momento, obteniendo los puntos criticos.

Si se tiene una ecuacién cuadratica se toma el valor positivo
y que este en el rango del tramo de estudio.

Para graficar los diagramas de momento flector, vamos a
seguir la condicién de:

1. Si el diagrama de corte son secciones rectangulares - el
diagrama de momento son secciones inclinadas.

2. Si el diagrama de corte son secciones con inclinaciones-
el diagrama de momento son secciones curvas de segundo
grado.

3. Si el diagrama de corte son secciones curvas - el
diagrama de momento son secciones curvas de tercer
grado.

25

8 kgf/m
4 kgf/m

5 kef

&

6m
16,02 11,68
6,68
+ 0
r
| —
3,2m
-5,32

Figura.25 Diagrama de cortante, carga trapezoidal.

g B ¥
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ly“ Diagrama de Momento flector.

g B ¥

El diagrama de momento se considera una curva de 27,2
segundo grado a lo largo del elemento, debido al diagrama
de fuerza cortante.

e [ - W g

Figura.26 Diagrama de Momento de carga trapezoidal.
Diagrama de fuerza axial.

El diagrama de fuerza axial se genera por la convencién:
Positivo cuando sus fuerzas internas generen traccion.

5 L
Negativo cuando sus fuerzas internas generen compresion. T + * J
} A
F)
Solucion segunda forma: [eer ]
Figura.27 Diagrama de fuerza axial de carga trapezoidal.
Se considera de forma directa la carga trapezoidal, por tanto, el proceso Carga trapezoidal
sera el mismo, pero el calculo serd mas practico, por utilizar el centro U
de gravedad y su carga puntual.
P P
Analisis de la carga trapezoidal. 8kef/m
4kgf/m
. b+B 448
Carga trapezoidal: p=2t8 o 2t8, (6) =36 kaf l skef
2 u
A O 3 d
. ) ._h-(2-b+8) } . — g A
Distancia hasta el centro de X=—" 71 =267m q d i ) P
gravedad. 3-(b+8) : 6m J
Distancia hacia la reaccion A d=6m—2.67m=333m Figura.28 Fuerza puntual equivalente en el centro de
gravedad.
L
Calculo de la pendiente trapezoidal ;
Carga trapezoidal £
Se halla la pendiente de la recta con la ecuacién y = mx+b.
Para conocer la pendiente basta con conocer dos puntos.
La fuerza del sistema en coordenadas: P1(0;4 )y P2 (6; 8). E
8kgf/ m U
4kgf/m o
. (yz - y1> (8 - 4) $
Pendiente de la recta: m=——"—""=~__" =0.67
<x2 —x1> 6 Skgf
>
A
N—, — y— s
Valor de altura total (y) en cualquier y=mx+b t 6m t u %
; J
punto de la carga trapezoidal. y=0.67- (x) + 4 kgf Figura.29. Sistema de referencia, carga trapezoidal. A
P A
Ecuaciones de fuerza axial, cortante y momento flector.
Corte 1-1
0<(<6m 4
>IF=0 Ny=5kof ‘;‘,
P
Xy
DIF,=0  V;=16 kgf — Pyapy =16 kgf—(Z x+—) M1
2 akgf /m T
; 8 x+xy - l) u
M,=0 M,;=16 kgf- —Pirgp* =16 kgf —p, =77 7
2 o 1 gf (X> trap (X> gf (X> trap 12 + 3. y] _— I_ '::
T X N
X —
. 4
Carga Trapezoidal: P = drea.trapezoidal = ﬂ x=2x+22L Ay
2 2
U
Ecuacion de la recta trapezoidal y=0.67 x+4 kgf Figura.30. Corte 1-1 en carga trapezoidal. ;: \
2

h-(2-b+8) _ x-(2-4+y) _ 8-x+xy

Distancia al centrode  x=
3-(b+8) 3-(4+y)  12+3-.y

gravedad
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la iagramas:
- Diagrama de cortante.

Con valores de alturas (y) definidas por la ecuacién, como las
distancias (x) a lo largo de la viga, se puede conocer las fuerzas 8 kgf/m
puntuales de cada valor trapezoidal, asi, los valores se deben

.. X . 4 kgf/m
remplazar en la ecuacion de cortante [Vl] para graficar el diagrama ¥
de fuerza cortante, identificando el punto critico o de inflexién a 3,2m. 5 kef
Se puede visualizar en la tabla 1. : Q >
= - . . t Bm !
Y= mx+b = 0.67x+4kgf Poum2 24 ™Y V=16 kgf— Py

Distancia 2

x=1 y=4.667 P trap= 4,33 kgf V=11,68 tahs i

6,68
x=2 y=5.334 P trap= 9,33 kgf V=6,68 + 0
x=3 v=6 P trap= 15 kgf v=1,02 e _—
3,2m

x=4 y=6,668 P trap= 21,33 kgf Vv=-531 -5,32 5

x=5 y=7.335 Prap=28.338 kgf|  V=-12,31 -12,3

X= y=8 P trap= 36 kgf V=-20 20

x=3.2 y=6.134 P trap= 16,2 kgf V=0

tabla.1 Valores de distancia- pendiente - carga puntual y Figura.31. Diagrama de cortante de carga
cortante. trapezoidal.
Diagrama de Momento flector.
Para los valores de momento, en cada tramo de la viga, se debe
calcular los valores de distancia, hacia el centro de gravedad de la s

carga trapezoidal x, ademas, se remplaza el valor en la ecuacion
de momento. Es recomendable hacer una tabla en la que se den
valores de distancia y evaluar los momentos flectores en esos

25,03

puntos, como se puede ver en la tabla 2, asi: +
= . 0
istancia
P =2z+¥ a_ Bextxy = i [®erey
wop =2 4 3 g, e » |swrrr,_[mul.
x=1 P trap= 4,33 kgf ¥=0,48m M=14 kgfxm
= P trap=9,33 kgf *=0,86 m M=24 kefxm
e _ ke Figura.32. Diagrama de momento flector de
x=3 P trap= 15 kgf x=1,4m M=27,06 kgfxm carga trapezoidal.
x=4 P trap= 21,33 kgf *=1,48m M=27,28 kgfxm
¥=5 P trap= 28.338 kgf *=1,83m M=25,03 kgfxm
x=6 P trap= 36 kaf ¥=2,25m M=16,34 kgfxm
x=3.2 | P trap=16,2 kgf *=2,66 m M=0 kgfxm

tabla.2 Valores de distancia - carga puntual - distancia al centro de
gravedad y momento flector

Diagrama de fuerza axial.

5
Para conocer el diagrama de fuerza axial, serd T +
positivo cuando las fuerzas internas sean a |

traccion, y negativo cuando sean a compresion.

Figura.33. Diagrama de fuerza axial de
carga trapezoidal.

27



=%

l_g Ejercicio 3.3.2

Dado el siguiente sistema de viga simplemente apoyada con biela interna o empotramiento mévil interno, determinar:
a) Grado de indeterminacion de la estructura.

b) Célculo de reacciones del sistema estructural.

c) Célculo de las ecuaciones de axial, cortante y momento flector.

d) Puntos de inflexion del sistema.

e) Calculo de los diagramas Fuerza axial, cortante y momento flector.

Skib/ft
. [ w ]

&
AA B 3 Bc @) E-()

4ft 251t 25t 4ft

Figura.34 Idealizacién de sistema estructural
con biela interna.
Solucién:

Se tiene una biela interna o empotramiento mdvil interno, se puede idealizar para el andlisis de puentes gruas, a la hora de realizar la
construccion de puentes. Iniciaremos realizando el analisis de grados de indeterminacion.

Calculo de grados de indeterminacidn: Sistema inicial fuerzas y reacciones.
GH= (Rext+ Rint) —3e-n 0K1
5kib/ f
il o
Reacciones externas: R,,;=4 aA B 3 B]c @) e
; !
Ax T TDV Ey
Reacciones internas: R, =2 (n - 1) =2 & '

Figura.35 Reacciones del sistema estructural con biela interna.
GH=(4+3)-3-(2)=0

Por tanto, la estructura es estable con grado de indeterminacion O (Isostatica).

Linealizando la fuerza puntual: P=10 klb Isostatizacion de la viga
=20klb
tana = - a=tan |2|=5313 ° R
3 3

P P
sin (@) = cos (@) =— P ik M’ w

p p Pr6ib__ | | -~

N N |c ) E k)
Py = Psin (o) =8 kib Px=6 kib T'— —- J A 55 A
. 2.5ft | Dy aft | By

Figura.36 Discretizacion del sistema de viga con biela interna.

Calculo de reacciones del sistema: Ecuaciones generales del sistema.
Para el calculo de reacciones, aplicamos estdtica de > F=0 M F,=0
fuerzas en todo el sistema Y F,, > F,, > Mo, Ac—P=0
A, =6 kof A,+D,+E,—20 kib—8 kib=0

para este tipo de planteamiento es recomendable
hacer el despiece de la viga.

“anti horario +" >, M. =0

—A,+ (6.5 ft) +P,+ (2.5 ft) +D,+ (2.5 ft) +E,+ (6.5 ft) =
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l_a Despiece del sistema:

El despiece de la viga, se realiza a partir de la biela con el despiece de la biela izquierda y derecha, como se muestra en la
figura.37. La biela posee condicionamiento para la rotacién y permite el desplazamiento en la abertura del vinculo, por tanto,
se generan reacciones internas perpendiculares a la abertura.

g B ¥

u
Lado izquierdo: Analizando la parte izquierda se tiene: ,‘:
El vinculo permite el desplazamiento  2F,=0 b
vertical por el sentido de la abertura 4 _p —q
de la biela, por tanto, las reacciones Ay 8yklb Py=8klb e
que intervienen son Ay y la fuerza i Ax Px=6klb | | y:
puntual Py. ("_B‘I’ -14>N = lJ
S —" = A
Ay T 4ft 2.5 ft P
“anti horario +” >, M,=0
La ecuacion de momento interno, Figura.37 Seccidn discretizada de
se idealiza considerando momento = viga, lado izquierdo.
—A,- (6.5 ft) + P+ (2.5 ft) + M. =0

en cualquier punto de la viga, es

recomendable tomarlo en la biela.
M.=8 kib- (6.5 ft) — 8 kib+ (2.5 ft)

M, =32 klb- ft
Lado derecho:
Analizando la parte derecha se tiene: g
Se debe calcular las reacciones del “anti horario +” >, M. =0 ;
lado derecho de la biela, al conocer w=20klb

las reacciones internas, mediante la

estatica se calcula las reacciones —M; —w- (2-ft) tE:. (af)=0 ‘

restantes. 32 kib - ft+ 20 kib (2 ﬁ) Mc" w 1
E, = =18 kib il § 4
4ft A ") AON-
; i it
2.5t [Dy 4ft | E¥
Realizando una sumatoria de fuerzas JF,=0 F,=0
vertical, se identifica el valor de la D,+E,—w=0 N'=0 Figura.38 Seccidn discretizada de viga, u
reaccion Dy.
Y D, =20 kib—18 kib=2 kib lado derecho. 4
P
Ecuaciones de fuerza axial, cortante y momento flector. Seccién de viga con cortes
El estudiante, puede hacer los cortes donde los 1 3 3 o U
considere oportunos para su andlisis. Para ‘ A
conocer las ecuaciones de axial, cortante y N . i P
momento flector se realizan cortes en el 5 - { - ;
sistema de viga, 1-1, 2-2, 3-3y 4-4. N 9 ! T O 4 O
| A
} A
2.5t |2k|b aft —i 18klb
1 2 Dy Ey

Figura.39 Cortes en el sistema idealizado con fuerzas
externas e internas.

Corte 1-1
U
J
1 M1 b
Para conocer las ecuaciones en el corte o< (x)<4ft S P
1-1, se aplica la estatica de forma Ax:s‘:ib k \,
vertical y horizontal, ademas, se realiza =t || =
- - “ . - )
un momento en el punto del corte. 2F=0 N;=—6klb “Sentido contrario J— — J{ .
De tal forma, se conocen las fuerzas i T
) . Ay=8klb
internas de la viga. > F,=0 V,=8kb ¥ | v ;:
1 ]
S My=0 M;=8klb- <X> Figura.40 Seccién de corte 1-1 con

fuerzas externas e internas.
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ly Corte 2-2

4ft<(x) <65 ft

g B ¥

Para el corte 2-2, se incorpora el
siguiente tramo, por tanto, el rango de S F=0 N,+6klb—6 klb=0 N,=0 g okib | N
analisis aumenta y se considera la Y «— | \
fuerza linealizada.

SIF,=0 8kib—8klb—V,=0 V,=0 3*'4'—4&—*,4

S My=0 M,=8klb-(x) —8 kib (x—4)

Figura.41 Seccion de corte 2-2 con
fuerzas externas e internas.

J
Corte 3-3 A
F)
0ft< () <25 ft
R E!
M=32klb x ft [ ™\
Para el corte 3-3, se evalua el lado derecho de la S F=0 N;=0 klb 7N L ———>N3 :‘ \
biela, al conocer las fuerzas internas M” y N, el N=0Kkb '-\_‘C \l //' -?:
analisis permite conocer las ecuaciones de SF =0 Va=0 kib v J
fuerzas internas, corte, axial y momento flector. ye 3= : x 3
S My=0 M3;=32 kib-ft Figura.42 Seccién de corte 3-3 con
fuerzas externas e internas. g
A
Corte 4-4 P

Para el corte 4-4, las fuerzas internas, seran en funcién de
las ecuaciones obtenidas de la figura 42. Note que se toma

la carga distribuida en funcidén de la distancia del corte. . | m
M'=32 kb x ft _ | s
e skib / ft \ u
25 ft<(x) <65 ft 4 \ | o™ 1
\ C \
N=0kb '\_i D | 4| P
— —_— —"
D F=0 N3;=0 kib 25ft | x5
2kib
kib ) )
> F,=0 V=2 kib—5 — (x—2.5) Figura.43. Seccidn de corte 4-4 con u
) fuerzas externas e internas. J
A
5(x—25
STM,=0 M;=32klb-ft+2 klb-(x—Z.S)—g &
Punto de inflexién o punto critico.
El punto critico, se torna en el diagrama de corte, al “Ecuacidén de cortante” U
poseer una interseccién con el eje horizontal de la viga, 2_5 (x— 2_5> =0 A
el tramo, se debe calcular, debido a que genera el P
- . —5x=-125
momento maximo del sistema. Para calcular este punto
critico, se iguala la ecuacién de corte a cero, y se x=25ft
. . Py = Bklb
despeja la variable (x).
6 Kib A B L © o w=sKkib/f ] € U
— . i O « I
Diagramas: & 3 ;
Las ecuaciones en los distintos tramos, permite conocer los sKib | ) ) zm&‘ | 18KIb
diagramas de fuerza cortante, axial y momento flector. Como se SR T 2sk T ash 4t '
muestra en la figura 45,46 y 47. ) ) )
Figura.44. Sistema de fuerzas y reacciones externas. :
Diagrama de cortante. (V) :a'
FP
El diagrama de fuerza cortante, se conoce dando valor a la 2 Kb
. . . e 8klb OKlb l G
variable (x) en el rango establecido, ademas, se verifica la . % .
distancia del punto critico, esta distancia debe generar el corte I T \J
con la viga, para este caso a una distancia de 2,5 pies (ft). ; ; A8 Kb
4ft 2.5ft i5ft 4ft

Figura.45. Diagrama de cortante de sistema de viga con biela interna.
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lyu Diagrama de Momento Flector. (Mo)

Para el diagrama de momento flector (Mo), se da valores

a la variable (x) en el rango establecido, y se verifica las 32 !
unidades, para el ejemplo, seran kilo-libras fuerza (klb) / ;04& E
por pies (ft), ademas, el punto maximo de momento sera i ¢ BL .
a la distancia de 2.5 pies (ft) en el tramo del corte 4-4. —ix— 58— PY] S p S

Figura.46. Diagrama de momento flector sistema de viga con biela interna.

Diagrama de Fuerza Axial. (N).

Para el diagrama de fuerza axial (N), se da valores a la ol

variable (x) en el rango establecido, se genera una 0 )

fuerza de compresién, en el lado izquierdo de la biela, 4Tt 25h ) 25t 1 aft
y es negativo. F 5

Figura.47. Diagrama de fuerza axial sistema de viga con biela interna.
Ejercicio 3.3.3

Dado el siguiente sistema de viga con biela externa o empotramiento mévil externo, determinar:
a) Grado de indeterminacién de la estructura.

b) Célculo de reacciones del sistema estructural.

c) Célculo de las ecuaciones de axial, cortante y momento flector.

d) Puntos de inflexién del sistema.

e) Calculo de los diagramas Fuerza axial, cortante y momento flector.

W =20kN/ m
C

o

[

Q°

lg>_

—_

2m 3m 3m 2m

Figura.48 Idealizacion de estructura con empotramiento
movil externo.

Solucién:

Se tiene una biela empotrada o externa, este vinculo se caracteriza por tener restringida la rotacién y el desplazamiento
perpendicular a su abertura, se puede deslizar en direccidon de su abertura, mientras cumpla con los criterios de resistencia
de materiales, el vinculo se emplea al idealizar el analisis de armaduras gruas, que se emplean en naves industriales.

Sistema inicial fuerzas y reacciones.

Calculo de grados de indeterminacion:

[ W =20kN/ m ]
GH= (Roq+ Rin)) =31 Ax 1 G T
A% = ™ e < 3
o
Reacciones externas: R,,;=5 v L4 } ) -
2m 3m I cy 3m I am
Reacciones internas  R;,;=2 (n — 1) =2.2=4 Figura.49 Fuerzas y reacciones externas de estructura con empotramiento
ArticuladoenByC: movil externo.

GH=(5+4)—3-(3) =0
Por tanto, la estructura es estable con grado de
indeterminacion O (Isostatica).
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ey
!ﬁ Calculo de reacciones del sistema:

Para resolver el sistema, se realiza un analisis S F=0
general, se aplica la estatica de fuerzas, generando

Ecuaciones generales del sistema.

A, =0

las ecuacionesde > F,=0, > F,=0y >, M=0.

Despiece del sistema:

ZFy=O

y A, +C,+E,—200 N=0

“anti horario +” >, M =0

—A,+(2m) +M.+C,+ (3 m)+E,- (8 m) —200 kN- (3 m) =0

El despiece se genera, debido a que no se puede resolver por las ecuaciones de la estatica de forma general, por tanto, el
despiece sera en tres secciones seccidn (A - B), seccién (B - D), y la seccion (D - E).

Para conocer la reaccion Ay, se
aplica momento en B, el valor de
fuerza axial al no tener fuerza
horizontal, sera nula y las fuerzas en
el punto donde se genera momento
se cancelan.

Para conocer la reaccién Ey, se
genera momento en D, al ser
simétrico, el valor sera el mismo
que la reaccién Ay previamente
calculada.

Para conocer la reaccion Cy, se
aplica la estdtica de fuerzas de
forma vertical, y se puede encontrar
el momento Mc, al aplicar
momento en B.

El momento se realiza en B, en
sentido anti horario positivo, por la
convencién de resistencia de
materiales.

Analizando la seccién A - B

“anti horario +” >, Mp=0
2
A, (2 m) _M =
2

A,=V1=20 kN
Analizando la seccién D-E

“anti horario +” », M, =0

20 (2 m)2

Ey'<2 m)— 2

=0
E,=V, =20 kN

Analizando la seccién B - D

ZFy=O
cy—V, —V,—w=0
C,=w (6 m)+V, +V,=160 kN

ST Mg=0

C,- (3 m)+M,—120 kN- (3 m) —V,- (6 m) =0

| w=20kN/m | N1
L N

A TA‘, 1

J Vi
2m

Figura.50. Discretizacion seccién A-B

D
A o T E
V2 Ey
I 2m_‘

Figura.51. Discretizacidn seccién D-E

w-l [ w =20kN/ m I |
8 ¢ 0 |v2
i T M O
& ™
| 1 ,
3m oy 3im I

Figura.52. Discretizacion seccion B-D

M.=—160 kN« (3 m) +120 kN+ (3 m) +20 kN+ (6 m) =0 kN-m

Ecuaciones de fuerza axial, cortante y momento flector.

Seccidn de viga con cortes

g B ¥

T

El estudiante, puede hacer los cortes donde los

. . U
considere oportunos para su andlisis. Para 1 2 3 4 7
conocer las ecuaciones de axial, cortante y A

. . | w =20kN/ m I P
momento flector se realizan cortes en la viga, = = 5
1-1,2-2,3-3y 4-4. L o
ATA = _1H‘Mc=ﬂ' = -
& o N
|20 1 2 i 3 4 20
T t -_
2m Im 160 Im ™ 2m

Figura.53. Sistema estructural global con cortes totales.
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ly Corte 1-1
Para conocer las ecuaciones del corte o<(x)<2m
1-1, se aplica la estatica de forma | w=20kN/m
vertical y horizontal, ademas, se SF=0 N,=ON Ax B M1
genera un momento en el punto del x= 1= A T ’F
corte, para conocer el momento Ay
V1
interno M1 como las reacciones SIF,=0 V;=20kN—20 kN . (x) b —Ft
internas. V1y N1 m

2
S Mp=0 M;=20 kN-(x)—%

Figura.54. Corte 1-1 sistema de viga con
empotramiento movil externo.

Corte 2-2

Para conocer las ecuaciones del corte 0<(x)<3m
2-2, después del perno, las reacciones 20 w =20kN/ m -
internas seran vertical y horizontal, asi, N.=0 N BCJ ¢ M2
se establece el nuevo rango para 2F=0 Np= NI'=0 |
evaluar las fuerzas internas V2 y M2. KN V2 /

SIF,=0 V,=-20 kN—20 —- (x) —_— ==

m
20+ (x)?

SIMp=0 M,=—20 kN- (x) —

Figura.55. Corte 2-2 sistema de viga
con empotramiento movil externo.

Corte 3-3

3m<(x)<6m

20 |

w =20kN/ m =
B T M3
Para conocer las ecuaciones del ol - \
. i w ™, Mc=0
corte_3-3, con‘unuamf)s en el tramo S F=0 N;=0N | 160 v
anterior, pero se incorpora, las Im 1 - \
nuevas fuerzas, para este caso la KN } .
fuerza vertical, ya que el momento DIF=0 V3=-20kN—20 . <X> + 160 kN
m
en B es cero. , Figura.56. Corte 3-3 sistema de viga
20. X . s
SIM,=0 Ms=—20 kN~ (x> _ < > 1160 kN <x— 3) con empotramiento movil externo.
2
Corte 4-4
0m< (x) <2m ' ;

. | w=20kN/ m <
Finalmente, para conocer las 5 | ™ M4
ecuaciones del corte 4-4, se toma el SF=0 N,=0N O \J
borde final, para el analisis, o se evalua T v /
después del perno, se debe considerar k 20 | v4

’ N S
el sentido de resistencia conocido como >IF=0 V,=20kN-20 - (0 ' | X
m

la caja de valores.

2
S My=0 M,=20 kN-(x)—M
2

Punto de inflexién o punto critico.

El punto critico se genera cuando el diagrama de
cortante, posee un corte con el eje horizontal de la viga.
Se debe calcular la distancia del tramo, ya que genera el
momento maximo del sistema.

Para el ejemplo, se genera dos momentos maximos, de
acuerdo al diagrama de cortante, al ser simétrico, la
distancia del punto critico, se evalta con las ecuaciones
de cortante de los tramos que cortan con el eje
horizontal, despejando la variable (x).

Figura.57. Corte 4-4 sistema de viga con
empotramiento movil externo

Ecuacion cortante tramo A-B Ecuacion cortante tramo D-E

20—20x=0 20—20x=0
x=£=1m x=£=1m
20 20
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== N Di .
lﬁ iagramas:
. Diagrama de cortante. (V)

El diagrama de cortante representa el punto mas £
propenso donde la viga genera un mayor dafio por

corte, para el ejemplo, sera de 80 kN a 5m de la

longitud, al momento de disefiar en concreto armado,

se debe tomar en cuenta el cortante maximo.

Figura.58. Diagrama de fuerza cortante, viga con
empotramiento mavil externo.

Diagrama de Momento Flector. (Mo)

En el diagrama de momento, permite identificar el
epe . 10,
momento positivo y negativo. umo . /":\M

Se utiliza para su disefio en acero o concreto armado,
para el ejemplo, el momento maximo serd de 150 kN x
m, como se muestra en la figura 59. Un momento
positivo de 10 kN, en el tramo donde la falla de cortante
es nula.

(kN xm]

Figura.59. Diagrama de momento flector, viga con
empotramiento movil externo.

Diagrama de Fuerza Axial. (N).
En el diagrama de fuerza axial (N), sera nulo, debido a

que no genera ninguna fuerza a compresién ni a 0
traccién en la viga. Como se muestra en la figura 60. A

Figura.60. Diagrama de momento flector, viga con
empotramiento mavil externo.
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'_5 Estructuras estdticas porticos

g B ¥

4.1 Introduccién elementos estructurales - porticos

Los pdrticos son el conjunto de juntas rigidas, pernos o articulaciones internas, bielas o empotramientos mdviles, vigas, columnas
y cimientos, que se idealizan al representar una estructura funcional segin la condicién de uso, permite comprender la
desplazabilidad y deformaciones que se generan por las cargas externas o internas y facilitan el entendimiento de casos reales,
este tipo de estructuras son hiperestaticas, por lo cual, se necesita comprender conocimientos previos para resolver este tipo de
estructuras de forma manual, se pueden emplear diferentes métodos, estos métodos son:

Fuerzas, desplazamientos, rotaciones, Cross y tres momentos.

TheC

Estos métodos se han ido perfeccionando, dando un analisis mas preciso con softwares de calculo estructural, sin embargo, es de
importancia conocer como se efectua un correcto analisis, para mejorar la compresion en las etapas iniciales de calculo
estructural, por tanto, el andlisis se puede idealizar en un sistema bidimensional.

TP

En el apartado se explicara como resolver porticos isostaticos, desde la obtencidn de reacciones, despiece, interpretacion de
diagramas, axial, cortante, momento flector, puntos criticos, con la finalidad de ayudar al lector en los conceptos basicos de
analisis estructural y resistencia de materiales.

4.2 Condicion axialmente infinitos.(Aee) . A

Ahora, existen estructuras que se las idealiza como axialmente infinito (Aee) significa que son restricciones asociadas a las
coordenadas locales, estos elementos estructurales al poseer esta condicidon no pueden alargar o acortar su eje axial, ya sean

columnas o vigas, pero, se puede generar torsidn, es importante considerar la idealizacidon de axialmente infinito, debido al tipo u
de vinculacién interna en el método de rotaciones. ;
P

A, Ay

P P
> —>r

f|'.8r! Irlr
I\ L
J
Ay Tete A, Ax | A
Ir:lr P

Tete

Figura.61. Deformada de un pdrtico, condicion
Axialmente infinito.

TEeC

4.3 Condicién inercialmente infinitos.( lee).

De igual forma, existen estructuras que se idealizan como inercialmente infinito (/oo ) significa que se pueden alargar en su eje
longitudinal o axial, ya sean columnas o vigas, pero no se genera torsion en su propio eje, es importante considerar la
idealizaciéon de inercialmente infinito, debido al tipo de vinculacién interna, es importante considerar la idealizacién de
inercialmente infinito, debido al tipo de vinculacién interna en el método de rotaciones.

TP

TP

Age | Tn I, | A Aye | I I | Awe

TPrec

Figura.62. Deformada de un pdrtico, condicion
Inercialmente infinito.

TrPoC
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l.a 4.4 Porticos Isostaticos.

g B ¥

Los porticos isostaticos son sistemas que se encuentran en equilibrio es posible determinar todas las fuerzas internas
conociendo Unicamente las ecuaciones de la estética. Segln la condicién de uso y la rigidez se emplea distintos sistemas que
permitan la posicion y armado de una estructura como se muestra en la figura 63. Los sistemas, son idealizados, para
determinar los puntos criticos, y dimensionar en materiales que resistan a estos.

e [ - W g

TP

Figura.63. Sistema de porticos Figura.64. Sistema estructural Figura.65. Sistema estructural portico
vigas y columnas de acero. de portico de concreto armado. de madera.

byl

T

Figura.66. Sistema estructural pdrtico de Figura.67. Portico de vigas y columnas Figura.68. Pdrtico con
concreto con columnas y vigas inclinadas. inclinadas de concreto armado. cercha de madera.

4.5 Ejercicios.

Ejercicio 4.5.1

TEeeC

Dado el siguiente sistema de portico, idealizado determinar:

a) Grado de indeterminacién de la estructura.

b) Calculo de reacciones del sistema estructural.

c) Calculo de las ecuaciones de axial,cortante y momento flector.
d) Puntos de inflexién del sistema. U
e) Célculo de los diagramas Fuerza axial, cortante y momento flector. A

w =5 ton/m |

[

g 3
—

TP

TPrec

am 6m

Figura.69 Idealizacion de sistema estructural con
columnas inclinadas.
Solucién:

El ejemplo tiene una biela interna o empotramiento mavil interno, se debe realizar el calculo de los grados de indeterminacién para
clasificar su estructura.

TrPeC
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lﬂ Calculo de grados de indeterminacion: Sistema inicial fuerzas y reacciones.

GH= (Rext+ Rint) —3en w=5 ton/m _ ]

Cx

Reacciones externas: R,,;=3

Reacciones internas:  R;,;=3 (2 — 1) =3

GH=(3+3)-3-(2)=0

4m Bm
Por tanto, la estructura es estable con grado de Figura.70. Estructura con biela interna y
indeterminacion O (Isostatica). columna inclinada.

Twm’m—|

Despiece de la estructura.

C . Cx
Para el despiece, se conocer que la biela interna '|' I
genera dos condicionamientos, la rotacion y el o 3m
desplazamiento perpendicular a la abertura, por Ax l
tanto, la estructura discretizada se muestra en la i

figura 71.

Figura.71. Discretizacion de estructura con biela

Cilculo de las reacciones interna y columna inclinada.

Para conocer las reacciones del sistema, se aplica momento en la articulacion A, y se transforma la carga distribuida en una carga
puntual, para el andlisis estatico.

SMc=0 “anti horario +” 5F,=0 JFx=0 | W =5 tan/m
M1’
/*| c &
—M,;"+30 ton (3 m) =0 C,—30 ton=0 N, =G, |’\ l 4T
~ |
W" Cy 3m
M; =90 ton-m C, =30 ton l
L :
6m

Figura.72. Discretizacion lado
derecho de la biela interna.

Analizando el lado derecha de la biela interna, podemos aplicar momento en el vinculo de A

A,—20 ton=0 A—N;=0

M1
B !
A, =20 ton A,=16.667 ton )

N1

A
M,=0 Ax
Por
M1+ N1-(3 m)—20ton-(2m)=0 i,
—90 ton-m+20 ton-(2 m

N; = + ( ) =—16.667 ton Figura.73. Discretizacién lado
3 derecho de la biela interna.

37



e . . | ~Stond
Sistema estructural con reacciones internas y externas reales | wxsmain ] s
¢ u
ol o
. . T A
Calculo del angulo: P
, Cy 3
Para conocer el angulo de Jm
inclinacion se aplica las identidades 8=tan"t 3 =36.87 ° )
trigonométricas que relacionan el o A —_—
Am m

lado opuesto y adyacente del
triangulo. Figura.74. Discretizacidn reacciones
externas e internas.

e [ - W g

Linealizando la reacciéon horizontal Ax respecto a la viga inclinada

Se realiza la linealizaciéon de la A, ,=A,-cos (6) A, =Agesin (6)
reaccién[AX], con la finalidad de
encontrar las ecuaciones de
cortante. Por tanto, se genera dos
componentes perpendicular a la
viga y paralela a ella. A,,=13.333 ton A, =10 ton

TP

A,,=16.667 cos (36.87 °) A, =16.667 sin (36.87 °)

Figura.75. Linealizacion de reaccion Ax.

Linealizando la reaccidn vertical Ay respecto a la viga inclinada

Se realiza la linealizacion de la A=A, -sin (8) A, =A,-cos (8)

reaccic’)n[Ay], con la finalidad de g

encontrar las  ecuaciones de . A
A, =20 sin(36.87 ° A,, =20 cos (36.87 °

cortante. Asi, tenemos dos ¥ ( > vy ( ) g

componentes perpendicular a la

viga y paralela a ella. A, =12 ton A,, =16 ton

Figura.76. Linealizacidn de reaccidn Ay.

Calculando la reaccion resultante en A vertical y horizontal en la viga inclinada.

T

Ahora, se debe conocer la A, =A,, +A,, A, =AL+A,
resultante, dependiendo de Ila
posicion del vector se suma o se
resta, si se encuentra en la misma
direccion serd suma, de lo contrario

se resta. A,,=—1.33 ton A,,=26 ton

A, =12 ton—13.333 ton A,, =10 ton+ 16 ton ) e

Resultante Ay.r = Axy + Ay.y Resultante Aur = Ax.x + Ay.x

TEeC

Figura.77. Fuerza resultante vertical y horizontal.

Linealizando la carga distribuida hacia la viga inclinada

u
Por ser una viga inclinada, se debe P=w- (4 m)=20 ton - A
calcular la fuerza distribuida en £
direccién perpendicular de la viga, P, . Py
. . cosB=— sinB = —
por tanto, se linealiza la fuerza. p p
P, = Pcos (8) P, = Psin (8)

TP

—_—

P,=20 cos (36.87 °) =16 ton P, =20 sin (36.87 °) =12 ton am T am ™

Figura.78. Linealizacion de carga distribuida.

Sistema de viga inclinada con cargas distribuidas

U
J
P 16 ton ton A
El valor de las fuerzas distribuidas, w, = YV =7 7 =30 E
perpendiculares y paralelas a la 5m 5m m
viga inclinada se debe considerar
para las ecuaciones de fuerza axial, P, 12 ton ton
cortante y momento flector. w, = =—= e
5m 5m m

TrPeC

4m

Figura.79. Carga distribuida perpendicular a la
columna.
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ly Ecuaciones de fuerza axial, cortante y momento flector. Seccién de viga con cortes

El estudiante, puede hacer los cortes donde los | o
considere oportunos para su andlisis. Para
conocer las ecuaciones de axial, cortante y
momento flector, se realiza dos cortes en el
sistema 1-1y 2-2.

Figura.80. Cortes globales de estructura
con biela interna y columna inclinada.

Corte 1-1

El corte 1-1, genera la fuerza interna
axial, para conocer la ecuacién, se OS(X>SSm
aplica la estatica de forma longitudinal,
considerando  todas las fuerzas

paralelas a la viga. S FR=0 N;=1333ton+2.4 (x)
El corte 1-1, genera |Ell fuerza cortante y 0<(x)<5m 32t00/m /> g
momento flector, asi, se debe evaluar L A o N
respecto a las fuerzas perpendiculares ton SN \ )
la vi >IF,=0 V;=26ton—3.2 - (x) < vi
a la viga. m W/
3.2+ (x)? B /
S My=0 M;=26 ton-(x)—4 - 3

2 A A:\, /

Figura.81. Seccion de corte 1-1 columna inclinada

Corte 2-2
En el corte 2-2, se aplica la estética o<(x)<é6m
para conocer la fuerza axial, cortante y i
momento flector, ademas, el momento > 0 N.=16.667
generado en el corte 1-1 se transmite Fu= 2= _/,'_”2_,
por la junta rigida a la seccién. v~ I
SF=0 V,=-5 (x) V2 am
5 (x)* J_
> My=0 M,=90 tonom—L
2
Diagramas: Figura.82. Seccién de corte 2-2 columna inclinada y
viga.
Diagrama de cortante. (V)
10
C
El diagrama representa el dafio por corte que sera } i
propenso a generar la viga, para el ejemplo sera de 30 + - &
toneladas (Ton) en su extremo (C), asi, al realizar un ¥
predimensionado de concreto armado o acero, se debe 25
tomar en cuenta el corte maximo.

Figura.83. Diagrama de fuerza cortante de
estructura con biela interna y columna inclinada.
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la‘ Diagrama de Momento Flector. (Mo)

a0
De igual forma, el diagrama de momento, genera los a0

puntos mas desfavorables, para el ejemplo, sera de 90
toneladas por metro (Ton x m), ademas, el
empotramiento movil interno, genera el traslado de
momento flector, como se muestra en la figura 84.

Una forma de conocer si estd correcto el diagrama de o
momento, es la transmisién de momento que se genera
entre una viga a columna, o entre una viga a otra viga

P Figura.84. Diagrama de momento flector de
conectadas por el vinculo.

estructura con biela interna y columna inclinada.

Diagrama de Fuerza Axial. (N).

El diagrama de fuerza axial (N), representa las fuerzas 13933 16.667
longitudinales en la viga y columna, estas fuerzas seran

las linealizaciones en sentido longitudinal a la viga o | + ™ .
y

columna. | "

El diagrama muestra las fuerzas que interacttian en la S5

columna, como las fuerzas en la viga. Ton

Figura.85. Diagrama de fuerza axial de estructura
con biela interna y columna inclinada.
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g Método de las fuerzas

g B ¥

5.1 Método de las fuerzas

El método de las fuerzas o deformaciones coherentes, es un método desarrollado para la resolucion de estructuras estdticamente
indeterminadas, el cual consiste en la supresidn de restricciones, tanto externas como internas, para transformar la estructura
real en un sistema isostatico con la aplicacién de fuerzas redundantes equivalentes, a las restricciones suprimidas. A través del
principio de superposicion, principios energéticos y conceptos de rigidez y flexibilidad, es posible realizar un planteamiento para
la resolucidon general de estructuras estaticamente indeterminadas.

TheC

5.2 Principio de Superposicion
El principio sefala que " Si los desplazamientos y esfuerzos en todos los puntos de una estructura son proporcionales a las cargas
que los causan, los desplazamientos y los esfuerzos totales que resultan de la aplicacién simultanea de varias cargas son la suma
de los desplazamientos y esfuerzos causados por dichas cargas, aplicadas separadamente."
Esto quiere decir, para que pueda aplicarse la superposicidn es necesario que exista una relacién lineal entre cargas, esfuerzos y
deflexiones. Debe cumplir la ley de Hooke.

b o -

El sistema isostatico equivalente se conoce como sistema primario. Se puede discretizar las cargas del sistema, para cada sistema
de carga, lo que causara sus deformaciones correspondientes del sistema primario, se explica en la figura 86.

I Bl"
M B Ac + © = =

oy — —

TPreC

b - RO

Figura.86. Principio de superposicidn.

T

Debido a que se trabaja con estructuras en el rango elastico - lineal, donde es valido el principio de superposicidn, por lo tanto, la
ley de proporcionalidad de la ley de Hooke es valida, es decir, las deformaciones son proporcionales a las fuerzas aplicadas.
Mediante esta definicion podemos plantear la siguiente relacion como se muestra en la figura 87. A partir de estos conceptos, las
deformaciones o desplazamientos obtenidos en el sistema primario pueden reescribirse en funcién de la flexibilidad para las
fuerzas redundantes.

U
J
A
P
. I
A —— - A=f-F
] ' v F f
Al
] 1 U
' I {
1 4 > F= keA A
| | 1 F P
. i Deformacién desarrollada
h - 3 f =" por unidad de fuerza
U
I Al J
s ' Fuerza desarrollada a
I | N ¥
1 ' 5 k=— por unidad de deformacion
E] | [ F m

Figura.87. Desplazamientos para cada fuerza.

TPrec

La flexibilidad en un punto se determina a partir de su definicion; "deformacién por unidad de fuerza", es decir, con la aplicacion
de una fuerza unitaria en direccidon del desplazamiento. De esta forma, se puede mediante las ecuaciones de compatibilidad,
determinar el valor de la fuerza redundante evidenciada a través de la superposicién de la vinculacién.
P oy _AcyP
ACy +fcy 'Cy=0 Cy= oy
ny

TrPoC
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ly' 5.3 Fuerzas redundantes o estados complementarios.

Es importante recordar que, las vinculaciones o restricciones son una representacién grafica de condiciones estaticas y cinematicas g
en el punto de aplicacién de las mismas, al sustituir las reacciones redundantes (cambios en la vinculacién) por sus respectivas
cargas unitarias se debe asegurar el equilibrio estético del sistema es decir que la estructura modificada o virtual sea estable.

Por tanto, se cambiara el vinculo de manera tal que, solo la reaccién redundante seleccionada, se libere.

TheC

5.4 Ley de Hooke

La ley de Hooke, establece que las deformaciones son proporcionales a las fuerzas aplicadas, el andlisis de esta condicion da lugar a
dos conceptos fundamentales en el calculo estructural la rigidez y la flexibilidad, ya que habra distribucién de fuerzas internas en
funcién a ellas.

5.5 Flexibilidad

La flexibilidad es la deformacion, giro o desplazamiento desarrollada por la aplicacién de una fuerza, se la conoce como el inverso
de la rigidez.

TP

f= 4 Coeficiente de flexibilidad
5.6 Rigidez F u

La rigidez es la fuerza desarrollada por unidad de deformacidn, es decir, la resistencia de la estructura a deformarse bajo un
determinado estado de carga.

F
k=— Coeficiente de rigidez
A

5.7 Ecuaciones de Compatibilidad

o

Las ecuaciones de compatibilidad, permiten conocer el valor de las reacciones del sistema real, dependiendo del grado de
hiperestaticidad serd el nimero de ecuaciones de compatibilidad, y se puede representar de forma matricial.

X161+ X261, +X36,3+8,0=0

X161+ X526+ X3+6,3+48,0=0 611 612 613 | Xy g )

X12631+ X563+ X3+633+45=0 631 655 O3 (| Xo|=—| 4% 2
En donde: 631 635 033| | X3 Az P
f| Matriz de flexibilidad [f] . [F] _ —[AO ]

F | Matriz de fuerzas redundantes
Figura.88. Matriz de compatibilidad
A° ] Matriz de desplazamientos del sistema primario. 8 P

TEeC

5.8 Matriz de flexibilidad

La matriz de flexibilidad de un sistema estructural, representa las caracteristicas de deformabilidad, independiente al sistema de
carga y es Unica para cada sistema, sin embargo, para un sistema estructural, la matriz de flexibilidad varia en funcién de las
fuerzas redundantes liberadas o evidenciadas, aunque en términos de comportamiento representan los mismo.

Entre las caracteristicas de la matriz de flexibilidad estan: A

* Diagonal principal es definida positiva.

* Essimétrica con respecto a la diagonal principal (teorema de Maxwell).
* Determinante distinta de cero, por lo tanto, es invertible.

* No existe en estructuras inestables.

TP

5.9 Ley de Maxwell

La ley de James Maxwell o ley de reciprocidad de deformaciones, es una caracteristica fundamental para el andlisis de estructuras
estaticamente indeterminadas y enuncia lo siguiente:

"La deformacién determinada en un punto (i) y causada por una carga unitaria en el punto (j) sera exactamente igual que la LJJ
deformacidn en el punto (j) causada por una carga unitaria en el punto (i)." A
P

1Ton 1Ton

lr i j i \L

L
H‘- —fl_','_- -fJ’ - J
—_— i ' —_— L —_— f\

Figura.89. Idealizacion de la ley de Maxwell
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ly La ley puede evidenciarse mediante la obtencién de los coeficientes de flexibilidad:

g B ¥

611 61| [ X2 Ay
. =- 61,=6,
61 65| [ X2 Ay

Figura.90. Coeficientes de flexibilidad.

5.10 Asentamientos en los apoyos

TheC

Los asentamientos en los apoyos se pueden idealizar, debido a la carga de la superestructura, ya que, puede generar estos
asentamientos en los apoyos, es importante que el proyectista pueda considerar los mismos, en las estructuras indeterminadas, ya
que, desarrollan deformaciones en los miembros estructurales, dicho desplazamiento interviene durante cualquier proceso para la
determinacion de solicitaciones y deformaciones de la estructura.

Asentamiento externo en el apoyo B:

TP

Ag=A4g,

\ ey & —_ A
a O 2= ;
Figura.91. Idealizacion de asentamientos en una estructura.

Por tanto, para este caso las ecuaciones de compatibilidad seran:

b - RO

611 612| | Xa A A1
Xi+811+X506,,+4:0=4, . =|"1-
631 62| | X2 0 Ay

]
>N
|
>
o
[ —

X161+ X565+ 45=0 [f][F]

T

Figura.92. Ecuaciones de compatibilidad.

5.11 Variacidon de temperatura

Cuando tenemos una estructura que presenta cambios de temperatura se producen deformaciones de la estructura, en el caso de
las estructuras hiperestaticas también se producen solicitaciones.

Si tenemos la barra i ( con vinculos isostaticos que le permiten deformarse libremente ) sometida a un gradiente de temperatura
[AT,] , sabemos que la deformacién producida es :

TEeC

g=a;- Ay

Donde: a; es el coeficiente de dilatacién térmica de la barrai. U

TP

El estiramiento 51‘ de la barra i serd entonces:
bi=¢giLi=a-Ag-L

La estructura fundamental por ser isostdtica permite que se produzcan libremente las deformaciones causadas por la variaciéon
térmica de las barras. En la deformacion libre solo se producen estiramientos o retracciones de la barra, y no se producen
tensiones o solicitaciones en la estructura.

TP

Para resolver la estructura, se puede suponer el efecto como un estado de desplazamiento mas de la estructura, que se puede
denominar estado T.

Para el caso, se somete a la estructura fundamental a los desplazamientos producidos por las cargas (Estado 0) y a continuacion a
las deformaciones producidas por la temperatura.

TPrec

Las fuerzas incognitas (x) tendran que ser tales, que su efecto, sumado con las dos anteriores (Estado 0 y Estado T), anulan los
desplazamientos en los apoyos.

En este caso la ecuacion candnica la podemos expresar agregandole el término de la temperatura, quedando:

TrPoC

60+6T+ FXX‘X=O
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%‘ 5.12 Ejercicios.

u
P Ma W=5ton /m | :\ "
Ejercicio 5.12.1 e P
Dada el siguiente sistema estructural de seccién (El) constante calcular: / El=Cte.
a) Los grados de indeterminacion Ax (ﬁ
b) reacciones del sistema. 1
b) Los diagramas de fuerza cortante y momento flector Ay Ll ]Bv 5’
c) Utilizar el método de las fuerzas. A
P

Figura.93. Sistema de viga hiperestatica.
Grados de indeterminacion

Se aplica la ecuacién de grado de GH=(2RM+ ZRW)—?: n
hiperestaticidad, para conocer el

nimero de ecuaciones del sistema J
Nodo A = Nodo B 1(h—1)=0 A
estructural. 5
Ya que el sistema es hiperestético de GH=(4+0)-3 (1) =1 Por tanto, es Hiperestdtica de grado 1
grado 1, se libera un vinculo.
UK

Sistemas estructurales posibles Sistema inicial o real Sistema principal ?
Los sistemas estructurales que se generan son: | w= 5ton/m | | w= 5ton/m |
El sistema principal y el sistema virtual. Ma B

El sistema principal, no posee el vinculo liberado.

D s TN
El sistema virtual, no posee las cargas reales, solo la Ax X / * By
\ By

fuerza redundante.

Ay \ 5m 'l
Ay 5m '|
Figura.94. Sistema de viga real. Figura.95 Sistema de viga i
El sistema principal, posee las cargas del sistema principal. ;
real, pero no posee la fuerza virtual. Sistema virtual p
El sistema virtual posee las fuerzas redundantes, y MasTeanxim
la vinculacién del sistema principal, para el B
. . . .. . Ax A u
ejemplo sera la articulacion y el rodillo. \ /_‘3 (.19 ]
By
A A
Ay l 5m | P
Figura.96. Sistema de viga virtual.
Analizando el sistema virtual (V1) Ut
Calculo de las reacciones del sistema virtual. Sistema virtual A

1
> M,=0 lton.-m+B,- (5m)=0 B,= s ton=-0.2 ton “sentido opuesto”

Ma= 1ton x m |

B
1 |
SF,=0  A=B,=—ton=02 a EIEA I
5 A 1 By

Ay | 5m |

> F=0 A=0
Figura.97. Reacciones externas sistema virtual.
Corte 1-1 Sistema Virtual

Ecuaciones de cortante y momento para el Corte 1-1 Virtual
sistema virtual. 0<x<5

TPrec

Ma= 1ton x m M1

Se debe aplicar el despiece a la > Fu=0 V;=02ton &AE—BL\H

seccién, para conocer las fuerzas

internas. - U
S M,;=0 M;=0.2ton-(x)—1ton-m 0.2tonl X 2
p

Figura.98. Corte 1-1 viga hiperestatica.
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ly" Analizando el sistema principal (P)

g B ¥

Sistema principal

Calculo de las reacciones del sistema principal.

(5 >2 | w= Ston/m I
m
>M=0 B,-(5m)-5ton.|-———|=0  B,=125ton 8 o
2 Ax AE'A ]
A % Ny
>.F,=0 A,+By—25ton=0 A,=12.5 ton ay | B 1
Z F,=0 A,=0 Figura.99. Reacciones externas sistema principal.
L
J
Corte 1-1 Sistema Principal A
P
Ecuaciones de cortante y momento para el Corte 1-1 Principal
sistema virtual. (v1) 0<x<5
n b
w= 5ton/m !
> FL=0  V;=12.5ton—5 ton- (x) G -
5 : A
5. (x) g - A : r)lui v
S M,;=0 M;=125ton-(x) -—~— :
2 Ay X Vi

Figura.100. Corte 1-1 viga hiperestatica.

a . u
Calculo de los desplazamientos [A] : a
A
P
Para conocer el wvalor de los :
desplazamientos, se debe considerar A= Mg+ M; dx
las  ecuaciones de  momentos El
establecidas previamente, estaran 0 ; L
m
evaluados en el tramo de la longitud 1 s < >2 ;
: ton - (x
de cada viga o columna. Apg=—- (0.2 ton . (x> —1ton- m> . (12.5 ton . (x) —7) dx P
El 2
Se resuelve aplicando las propiedades J
de las integrales definidas, el proceso 5m
se debe llevar a cabo con cuidado, 1 5 1 5
- App=— —ton® x> == ton”> x> —12.5 ton” m-x+—ton> m-x* | dx
para evitar alterar el resultado del El 2 2 2 E'J
desplazamiento, se puede ayudar de o A
P

algun software para conocer el valor

5m 5m 5m 5m
i . 1 (5 1 5
de las integrales Ayp=— | = ton? fxz dx . —= ton? jxg dx—12.5 ton®> m fxdx+— ton’ m-J‘x2 dx
o o E {2 ] 2 3 J 2 ]
Para los préximos ejercicios se
empleard en el proceso de solucidn, "
un software, facilitando el célculo. 1 (5 (53 1 (5% 2 53 g
Ap=—-|=- - —125. L= A
) ) , g \2\13) 2 {4 2) 2 \3 P
El desplazamiento que se obtiene sera
Ay, serd resultado de integrar la
ecuacion de momento del sistema _ —625
virtual (V1) con el sistema principal YN n
(EQ). J G
A
FP
Calculo de los desplazamientos [5] :
L
. ) . My« M; 1 0
El desplazamiento que se obtiene serd 6= —dx M;=—ton- (x) —1lton.m A'
6,4, serd el resultado de integrar la El 5 P
ecuacion de momento del sistema s

virtual (V1) multiplicado por si mismo. 1 1 1

6;y=— —ton-(x)—lton-m . —ton-(x)—lton-m dx
El 5 5

De igual manera, se aplica el proceso o

de las integrales definidas para 5

conocer el valor de desplazamiento. 1 1 2
P 6y=—- ( 'S ——x—1) dx
El

TrPeC
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El resultado serd en funcién de la 5’
flexibilidad (El), por ser constante se B \25 2
mantiene hasta la solucion de :
ecuaciones. 5
6=
3.El

Ecuacién candnica de compatibilidad [ X; -6, +4,,=0]:

e [ - W g

Las ecuaciones de compatibilidad seran [Xl] = [Ml]
el nimero de fuerzas redundantes,
para el ejemplo sera de grado 1, asi, se

- - 811 X;+4,0=0
genera una ecuacion candnica. 11° X1+ 410

6;°M;+4,,=0 :
Realizamos el despeje de la fuerza #
(M1), sera el valor de momento que se [ =625
considero del sistema virtual. M, = =45 - (24-EI) - 625 (3) =£= 15.625 ton«m
511 5 24.5 >
3.E 4

Calculo del Sistema inicial o real

Calculo de las reacciones del sistema real por estatica. Sistema Real
u
2 4 J
5 A
> M,=0 B,-(5m)—5ton- % +15.625 ton-m=0 B,=9.375 ton Ma=15.625tonxm | P
| B
> F,=0 A,+By—25 ton=0 A,=15.625 ton A\ A/\ |
4. 1 By

Ay | 5m '] L

> F=0 A,=0

T

Figura.101. Reacciones externas sistema real.
Calculo de las reacciones del sistema real por ecuacion de compatibilidad.

Se conoce las reacciones por estdtica, A, = A, principal T Ayvirtual (X) A,:=125+0.2- (15.625) =15.625
ademds, se puede calcular por
principio de trabajo virtual, se muestra

5 continuacion: B, = B, principal + Byuirtuar* (X) B,:=12.5+—0.2 (15.625) =9.375

TEeC

Corte 1-1 Sistema Real

Ecuaciones de cortante y momento para el 0<x<5 Corte 1-1 Sistema Real
sistema virtual.

TPk

2
X
Ahora, se puede calcular las > M, =0 M,;=15.625 ton-(x) -5 i 15.625 ton-m |
ecuaciones de corte y momento 2 = ' M1

realizando el corte en 1-1 y evaluando SF =0 V,=15.625 t 5 ( ) l
con la convencién de resistencia de ve === on—>- X Ax [ rd ; | v1
1

materiales o de la caja de signos.

TP

> F=0 N;=0ton av [
Figura.102. Corte 1-1 viga hiperestatica.
Diagramas de fuerza cortante y Momento flector del sistema real :

U

Diagrama de cortante Diagrama de Momento :a'
Para conocer los puntos criticos, como &
se mostrd en capitulos anteriores, se 15.625 8.8
puede encontrar igualando la ecuacion R —

H i 0 = 0
de cortante y despejando la variable x. o [+ i /
i B
3.12m

-15.625

Figura.103. Diagramas de corte y momento del sistema real.

TrPeC
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l_ﬁ Ejercicio 5.12.2

Para el siguiente caso se considera el mismo ejercicio anterior pero se libera la reaccidn en By, para comprobar que el método se
puede emplear mientras la estructura sea estable.

Dado el siguiente sistema con seccion (El) constante calcular: | w=5ton/m |
a) Los grados de indeterminacion Ma
b) reacciones del sistema. / \ B
b) Los diagramas de fuerza cortante y momento flector Ax \.A /

c) Utilizar el método de las fuerzas. (-RBV
Ay sm -|

Grados de indeterminacion GH= (Rext + R,,,t) —3n
Figura.104. Viga hiperestatica.
Para conocer los grados de NodoA=NodoB 1 (n—1)=0

hiperestaticidad, aplicamos la ecuacién

antes vista. . -
GH=(4+0)—3 (1) =1 Por tanto, es Hiperestatica de grado 1

Sistemas estructurales posibles Sistema inicial o real Sistema principal

Los sistemas estructurales que vamos a

generar son el sistema principal (EO) y el I e I Ma

sistema virtual (V1). 8 /z < w = Ston/m |
. . / \ B Ax - /

El sistema virtual (V1) no posee las fuerzas w T k

reales, solo la fuerza redundante. \a (T) A .

A By 5m 1
My 5m 'l Ay
El sistema principal, posee las cargas del Figura.105 Sistema de viga real Figura.106 Sistema de viga
sistema real, pero no posee la fuerza principal.

dundante.
redundante Sistema virtual (V1)

W S—
4 . 1ton
Ay -

Figura.107. Sistema de viga virtual.

Analizando el sistema virtual (V1)
Sistema virtual

Calculo de las reacciones del sistema virtual.

Ma
> M,=0 1ton.(5m)—M,=0 M, =5ton-m ﬁx(l\
|/ 1 ton
", : ” f 5m r
> F,=0 A,=—1ton “sentido opuesto A“l
z F,=0 A,=0 Figura.108. Viga hiperestatica sistema virtual.
Corte 1-1 Sistema virtual (V1)
Ecuaciones de cortante y momento. Ma M1
-p—1)
S M,=0  M,;=5ton-m—1 ton (x) V1

> F,=0 V,=—1 ton
Figura.109. Corte 1-1 viga hiperestatica.
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g Diagramas de Cortante y Momento sistema virtual Diagrama de cortante Diagrama de Momento
Para comprobar el proceso, se realiza los 2 9 5
diagramas de corte y momento flector, si los _ _ 1 +
diagramas cierran en cero, las ecuaciones son -1y
correctas, por tanto, el resultado de las } 5m J om

integrales definidas seran correctas.

Figura.110. Diagrama de corte y momento sistema virtual.
Analizando el sistema principal 0

Calculo de las reacciones del sistema virtual.

2 Ma
5 ton (5 w = Ston/m
> M, =0 —M,— # =0 M,=—62.5ton-m “sentido opuesto” {
2 Ax /
> F,=0  A/=25ton : 5m :
Ay
z F,=0 A,=0 Figura.111. viga hiperestatica sistema principal.
Ecuaciones de cortante y momento. 0<x<5

2
> M,=0 M1=25-(x)—M—62.5 ton.m
2

> F,=0 V;=25-5x

Figura.112. Corte 1-1 sistema principal.

Diagramas de Cortante y Momento sistema principal
Diagrama de cortante Diagrama de Momento

25 5m

5m 1 -62.5

Figura.113. Diagrama de corte y momento
sistema principal.

Calculo de los desplazamientos [5] :

El valor de los desplazamientos, se

. . M;M
f)bhene al ?p.llcar el teorema de 5= 11 dx M, =5 ton-m—1 ton (x)
integrales definidas. El
0
El desplazamiento &;;, se obtiene por 2 ,
la integral definida, considerando la 6= ! J (5—x) dx:ﬂ
longitud de la viga, que contiene a la El 3 El
ecuacién de momento del sistema
virtual (V1).
Calculo de los desplazamientos [A] :
L
My« M 5.(x)?
Ay = —2 "1 ax M0=25-<x>—i—62.5 tonem M;=5 ton-m—lton(x)
El 2
0
5
1 5.(x)° —390.625
Dor=—-|]25-(x) —&—62.5 «(5—x) dx=——"""
1 2 El

0
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l.a Ecuacién canodnica de compatibilidad [X1 c 61+ 4= 0] :

g B ¥

Las ecuaciones de compatibilidad X;26,;+4,5=0
seran el numero de fuerzas

redundantes, por tanto, serd de una —390.625
fuerza redundante, el valor de (X1) —A - El U
. 10 4]
correspondiente al valor de la B,= = =9.375 ton A
reaccion en (By). 611 41.667 P
El

Calculo del Sistema inicial o real

TP

Calculo de las reacciones del sistema real por estatica. Sistema Real

2

> M,=0  M,+9.375ton- (5 m)—M=O M, = 15.625 ton-m

2

w =5 ton/m |

T By =9.375N

7 ;\
> F,=0 A, +By—25ton=0 A,=15.625 ton Ax é[/
A 2m

Y F=0  A=0 l‘
Ay

Figura.114. viga hiperestatica sistema real.

byl

Diagramas de fuerza cortante y Momento flector:
Diagrama de cortante Diagrama de Momento

Para el ejercicio inicial, obtenemos el mismo
resultado, asi, se comprueba que se puede 15.625

emplear la fuerza redundante a consideraciéon 8.
del estudiante, siempre que la estructura sea " 1\ ,/FF"'\\
estable, y cumpla con las propiedades de |+ l

0 0 :/ 0
estabilidad. _‘ﬂ'
3.12m
-9.375 -15.625

T

ton U
J
A
Figura.115. Diagrama de corte y momento e
Ejercicio 5.12.3 sistema real.
Resolver la siguiente estructura estdticamente indeterminada mediante el método de las N A L U\
fuerzas, de miembros de seccidn (El) constantes en todos sus miembros, determinar: IN/m il A
a) Los grados de indeterminacion B el lcl - D P f
b) reacciones del sistema.
c) Los diagramas de fuerza cortante y momento flector. El
El 7m
U
—é_\ e l J
Calculo del grado de indeterminacion del sistema total. 1 * A
_4m Sm P
Para conocer los grados de GH= (Rm—i- R,-,,t> —3n Figura.116. Pdrtico hiperestatica con biela
hiperestaticidad, se debe aplica la interna.
ecuacion vista, la cual proporciona el U
(s . Junta A =Junta E Rnp=1 (n—1>=0 J
andlisis de las reacciones externas A
como internas de la estructura. P 4
Junta B = Junta D Rm=3-(n—1)=3.(2—-1)=3.2=6

Se puede concluir que al tener dos

grado de hiperestaticidad (2), se  giglainterna C R,,=2- (n _ 1) =2
genera dos ecuaciones candnicas.

TrPeC

GH=(6+8)—3-(4)=14—12=2 Hiperestatico Grado (2)
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ly Sistemas estructurales posibles

Identificado los grados de
hiperestaticidad, se libera 2 reacciones
externas o externas, manteniendo la
estabilidad de la estructura, para el
ejercicio, se libera el momento (M, ) y

la reaccion horizontal ( E, ).

Asi, se genera un sistema principal con
las solicitaciones reales.

Se genera un sistema virtual (V1),
compuesto por la fuerza de (1 N) de
forma horizontal, y el sistema virtual
(V2), compuesto por el momento de
(INxm).

Los sistemas generados, serdn de
orden isostatico, por lo que, se puede
conocer las reacciones externas e
internas, como las ecuaciones de
cortante y momento flector aplicando
la estatica de fuerzas.

3IN/m |
I

Sistema inicial o real Sistema principal

b by

\L 20 Nfm

‘L 20 N/m

=

C

im

e B

Figura.117 Sistema real portico.

A

4m

Sistema virtual 1 Sistema virtual 2

_— —T
4m 5m

Figura.118 Sistema principal pértico.

D [ c D

im 7m

__A_:\_- iIN E ‘|_ TA_:\—' 1Nkm(E i
s s

Figura.119. Sistema virtual (1) pdrtico .

Analizando el sistema principal 0

Calculo de reacciones del sistema principal.

Despiece (lado izquierdo de la biela)

Para conocer el valor de las reacciones
se emplea el despiece de la biela hacia
la derecha y por estatica calculamos
las reacciones internas y externas del
sistema.

Se puede realizar una comprobacion,
remplazando los valores obtenidos en
las ecuaciones establecidas, el valor
debe ser cero.

2 F=0

N;=0

ZFy=O

E,=100 N

Tm

> m;=0 l
TEv

20+ (5 m)2

—M,; - +100 N+ (5m) =0

M;=250 Nem
derecha).

Despiece (lado derecho de la biela)

>

Para conocer el valor de las reacciones
se aplica la estatica realizando un
despiece del lado opuesto de la biela,
y conociendo las reacciones internas
que involucra el vinculo.

> mM;=0

E,=80 N

> F=0
A =21N 20N/m
x s ]

)Nl
—80-(4) =M, —21-(7)=0 |(_*_" J

F,=0

Se realiza la comprobacion, 5 ,

remplazando los valores obtenidos en M, + 20- <4> + 3. <7>

las ecuaciones establecidas, el valor 2 2 M o

debe ser cero. T_‘"‘
M,=16.5N-m g

Figura.120. Sistema virtual (2) pértico .

Figura.121. Discretizacion (Biela a la

Figura.122. Discretizacion (Biela a

la izquierda).
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l_ﬁ Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema principal.

Corte1-1 0<x<7 m Corte2-2 0<x<4m J’ \L
IN/m ]
V;=21-3 (x) V,=80—20- (x) l
3 20+ (x)°
M;=21-(x) == (x)* +165N-m M2=8o-(x)—i+90N-m
2 2
A
51
Corte3-3 0<x<5m Corte4-4 0<x<7m 4m—-‘—5m—T
Vy=—20-(x) V,=0N
5 Figura.123. Sistema global de cortes en el
—-20- (x) poértico
My=—"") 4250N-m My=0N-m '
2
Diagrama de corte y momento del sistema principal.
Diagrama de cortante Diagrama de Momento

Para graficar los diagramas de corte y
momento en un portico, se aplica el y T T_) 250

sistema local para cada elemento 20
estructural, asi, se puede conocer los "
valores positivos y negativos en todo el B 'Jf_) w0 v Lk
sistema. — | =
J 7m ‘ﬁ—)
+ + 7m
U_na forma ' de _ 'comprobar los " l
diagramas, es identificando los valores - <_T A ¢
. . 16,5
de,momento |nte.rno en las junFas, lo N —— — — _ 5
cual, se transmiten en las juntas o
rigidas. Figura.124. Diagrama de corte y momento
flector, sistema principal.
Analizando el sistema virtual 1
Calculo de reacciones del sistema virtual 1.
| |
B Tcl D
El sistema virtual, posee la fuerza > F,=0 > F.=0
redundante y mantiene el sistema de A=E,=0N A=1N
reacciones del sistema principal. Im
Para resolver el sistema, se aplica A'\ Jii B l > M,=0
momento en la vinculacién con mayor o = M.-=0N-m
a
cantidad de fuerzas. Lm e —T
m
Figura.125. Reacciones sistema virtual (1)
pértico .
Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema virtual 1.
3
Cortel-1 0<x<7m Corte2-2 0<x<4m 2 l i
| L
B , 'cl 13 D
V;=1N V,=0N
M;=1N-(x) My=7+N-m rE «Ta m
Corte3-3 0<x<5m Corte 4-4 0<x<7m A'\ iN E
——¢ : )Q =[S
V;=0-N Vy=—1N
am S5m |
M;=7 N-m M,=-1 (x> +7N-m Figura.126. Sistema virtual (1) cortes
globales.
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l,ﬂ Diagrama de corte y momento del sistema virtual 1.
Diagrama de cortante Diagrama de Momento

Figura.127. Diagrama de corte y momento
flector, sistema virtual (1).

Analizando el sistema virtual 2

Calculo de reacciones del sistema virtual 2.

El sistema virtual 2, considera la fuerza > F,=0 2. F=0
redundante, para el ejercicio, serd el A=E=0N A=0N
X
momento en E (Me). 7m e
Con I_as reacciones, se obtiene las A'\ ki [E l S m,=0
ecuaciones de corte y momento, - M-=1N-m
a
realizando cortes en la columna A-B, P,
viga B-C, viga C-D y columna D-E. - - |
Figura.128. Reacciones sistema virtual (2)
portico .
Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema virtual 2.
2 3
Corte1-1 0<x<7m Corte2-2 0<x<4m | i
B |2 | c| !3 D
V;=0N V,=0N
M;=1N-m M,=1+N-m 1 |1 a7 s m
A'\ 1Nxm ﬁ
Corte3-3 0<x<5m Corte4-4 0<x<7m - — Q —
V;=0-N V,=0N r_‘"’_l_f‘m_T
M;=1N-m My;=1N-m Figura.129. Sistema virtual (2) cortes
globales.
Diagrama de corte y momento del sistema virtual 2.
Diagrama de cortante Diagrama de Momento
El diagrama de cortante sera cero, > T_)
debido a que solo actda el momento T_)
flect 0 | i z
ector. B el b r’ 1B
+
El diagrama de momento flector sera Tm
de forma rectangular, or la
ma _rectangular, p A (=] .
convencidn vista anteriormente. Elg 1 A
0 A
= =™ —

Figura.130. Diagrama de corte y momento
flector, sistema virtual (2).
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Calculo de los desplazamientos [A] [5]

Para conocer los desplazamientos X126+ X,26,,+48,0=0
establecemos las ecuaciones
candnicas de compatibilidad para este

caso seran: Xy+ 621+ X526,5+45=0

Calculo del desplazamiento [Alg]

My-M
A= | —2 1 dx
El
7m 4m 5m
1 20+ (x)? —20- (x)? T
byp=— = () +165]+(1-(x)) dx+ | [80+ (x) ———F—+90|+(7) dx+ | | ——L—+250N-m (7)dx+f(o) (=1 (x) +7) dx
El 2 2
0 0 0 ’
13244.875
w0=——
El

Célculo del desplazamiento [Azo]

Mg+ M
A20= #dx
El
0
im 4m 5m
1 3., 20- (x)? -20- (x) T
bro=— |21 () == (x)> +16.5| (1) dx+ so-(x)—7+90 (1) dx+ +250-(1)dx+f(0)-(1)dx
El 2 2
0 0 0 °
2078.5
Ay=
El

Calculo del desplazamiento [611 ]

L

m,>
6= dx
0
7m 7m
2
dx+f 7>2dx+j 7)2dx+J(—1 () +7) dx
669.667
6yy=———
El

Calculo del desplazamiento [ 622]

L

5m 7m
8y=— f dx+f dx+f(1)2 dx+f (1)?
El 0 0 0

6yp=—
El
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ly Calculo del desplazamiento [612 = 621]

5= 7fm<x> (1) dx+ }m<7> - (1) dx+ Sjm<7> (1) dx+ ]m<_x +7)- (1) dx

112
6= ——
El

X
X;

Resolviendo el sistema de matrices de desplazamientos
Debido a la condiciéon que se planted
inicialmente en el sistema virtual 1y 2,

Ex
ME
la relacion sera:

669.667 112 13244.875
Para resolver el sistema, podemos X;+ (7) +X5 (—) + (7) =0

aplicar el método de matrices por El El El
Gauss, o simplemente un sistema de
ecuaciones.
112 23 2078.5
X;e + X5 + =0
., L El El El
Al ser una ecuacion, los términos de
modulo de elasticidad (E) como, la
inercia (I) se simplifica. i 669.667 112 | X1 |_ |13244.875
El 112 2078.5 X, 2078.5
Se considera como sentido correcto, al
obtener un resultado positivo (+), y
como sentido opuesto, si obtenemos Xi|_|—25.133
un resultado negativo (-). X,| | 32.019

Analizando el sistema real
Calculo de reacciones del sistema real.
Despiece (Lado derecho de la biela)

Las reacciones obtenidas por matrices, > F,=0 > F,=0 =5

seran las reacciones del sistema real. _'-“‘|—- e
Ey= 100 N N;=25.133 N
M1

im
Se aplica la estatica para conocer las
re.eaccm.nes. faltantes, o) .se realizara la z M,=0
discretizacién  del sistema, para

. B 25,133 N
facilitar el calculo. 2 \? gocn
20+ (5)
—M,; — 4100 (5) +32.019—25.133 (7) =0 32,019Nxm T
Ey

Si se desea comprobar el resultado de M;=106.088 N-m Figura.131. Discretizacién sistema real
los valores obtenidos, se remplaza en (biela lado derecho)

las ecuaciones de la estdtica, el
resultado debe ser cero.
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ly Despiece (Lado izquierdo de la biela)
4 >IF,=0 S F.=0

Al conocer los valores internos de (N1) 2 N/m < A,=80 N —N;—A,+21 N=0
y (M1), se puede obtener los valores B Cj N1 A,=—4.133
de las reacciones. M1
im 2 M,=0
Ma l
3.(7)2  20-(4)*
ALY —M, — ()" _20-(9) +106.088 +25.133 - (7) =0
Ax 2 2
e 4am
¥ M,=48.519 N-m

Figura.132. Discretizacién sistema real (biela
lado izquierdo)

Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema real

Cortel-1 0<x<7m Corte2-2 0<x<4m
Las ecuaciones de cortante vy
momento representan el valor en V,=-4.133-3 (x) V,=80—20- (x)
cada tramo de la de columna y
viga.

2 2
M, =—4.133- (x) —#+48.519 N-m M, =80 (x) —%—53.912 N-m

Se deben evaluar en el rango de la

longitud  de los  miembros Corte3-3 0<x<5m Corte4-4 0<x<7 m
estructurales.
V3=-20-(x) V,=25.133 N
—20-(x)°
M;=———" _+106.088 N+m M,=25.133- (x) —143.912 N-m

Diagrama de corte y momento del sistema real

Para los diagramas, remplazamos la Diagrama de cortante Diagrama de Momento
distancia del rango previamente
obtenido, en la ecuacién de corte, asi, L
obtenemos el valor de corte en ese 0 1
punto. +

) 25,130 -
Para graficar los valores de momento

remplazamos la distancia del rango en j‘ | >
la ecuacién de momento, asi S
obtenemos el valor en dicho punto. = m +

32.019

Finalmente, se aplica un sistema de b e —
referencia local para cada viga vy
columna de acuerdo al criterio de

resistencia de materiales. Figura.133. Diagrama de corte y momento

flector, sistema real.

Ejercicio 5.12.4

R L

Resolver la siguiente estructura estaticamente indeterminada mediante el método 3 N/m
de las fuerzas, de miembros de seccidn El = constantes en todos sus miembros y [ ]
determinar:

a) Los grados de indeterminacion

b) reacciones del sistema.

c) Los diagramas de fuerza cortante y momento flector

B El C

v

El
El 7m

SN
L4m—4—

Figura.134. Pértico hiperestatico con biela
interna

L

5m
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ly Calculo del grado de indeterminacién del sistema total. GH= (Rm + R,-,,t) —3n

Los grados de indeterminacién o de  Junta A=JuntaE Rni=1 (n—1)=0
hiperestaticidad, se obtienen con la
ecuacion vista anteriormente,
conociendo que para cada junta posee
una ecuacién, para el ejercicio, el
grado de hiperestaticidad serd de 2,
asi, se genera dos ecuaciones

candnicas.

Junta B = Junta D Rp=3-(n—1)=3.(2—-1)=3.2=6

Biela interna C Rpt=2- (n - 1) =2

GH=(6+8)—3-(4)=14—12=2 Hiperestatico = 2
Sistemas estructurales posibles
Sistema inicial o real Sistema principal

Se debe liberar 2 reacciones externas

o internas, manteniendo la estabilidad \[’ \L \L J{ \L 20 N/m T & 1 ] 20m/m
de la estructura, asi, se libera el 3 N/m || 3IN/m | L
momento en A (M,) como la reaccién B el D B Tel D

horizontal (A, )

Por tanto, se genera un sistema
principal, que posee las solicitaciones
reales, pero no las fuerzas
redundantes.

Se genera un sistema virtual (V1),
compuesto por la fuerza de (1 N) de
forma horizontal, y un sistema virtual
(V2), por el momento de (1IN xm) .

Figura.135 Sistema real pértico Figura.136 Sistema principal pdrtico.

Sistema virtual 1 Sistema virtual 2

Los sistemas generados, seran de
orden isostatico, por lo que, se puede
conocer las reacciones externas e
internas aplicando la estatica.

Al liberar las reacciones externas y
siempre que la estructura sea estable,
el resultado debe ser el mismo,
cumpliendo con las propiedades de
flexibilidad y desplazamiento. T

Figura.137. Sistema virtual (1) pdrtico . Figura.138. Sistema virtual (2) pdrtico .

Analizando el sistema principal 0
Calculo de reacciones del sistema principal. Despiece (Lado izquierdo de la biela)

Las reacciones se obtiene por estética

y se calcula las reacciones internas y

externas del sistema. M1

3IN/m
B C
i
N1

>IF,=0

A,=80 N

2. F=0
N;=21N
Aplicando momento en (C) podemos
conocer el valor de momento interno

(M1) que serd el mismo para el tramo
derecho de la biela interna.

> M;=0

_20-(4m)2 3.7 m)2 N

)
1

" M; 5 5 1+ (7m)=0
Para conocer el valor de las reacciones .
. . A
externas, se realiza el_desplece (_en el T m M,=865N-m
tramo derecho de la biela, se aplica la
estatica conociendo previamente los Ay

valores de momento interno (M1) y la
fuerza axial interna (N1)

Figura.139. Discretizacidn portico (biela
lado derecho).
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ly Despiece (Lado derecho de la biela)
4 >IF,=0 > F=0
El corte debe ser cero en el punto de la M1 E,=100 N E,=21N

biela interna, ya que al ser /ﬁ
empotramiento movil permite el

desplazamiento vertical.
% > M;=0

Al obtener los valores de |las

iones i icitaci 20-(5)?
reacciones mtgrnas y las solicitaciones 7m —M;— ( ) +100- (5> —M,—21. (7> =0
externas, aplicamos momento en 2
cualquier punto para conocer los (‘fE

~<— M,=165N-m

| $ Ex
5m

valores de las reacciones faltantes.

Si se desea comprobar, se remplaza los Ey
valores en las ecuaciones, el resultado Figura.140. Discretizacién portico (biela
de ser cero. lado izquierdo).
Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema principal. \L \l.- JI \L 'lr 20 N/m
IN/m b I——_Ila_
Corte1-1 0<x<7m Corte 2-2 0<x<4m B I |c D
3 | b L
V,;=-3 (x V,=80—-20-(x ory e ke
! ( ) 2 ( ) 11 4 4 7m
3 20 (x)?
M;=—= (x)* M2=80-(x)—i+73.5N~m = | . l
2 2 — O " /1_‘._
e
T— —— _1‘ €
am 5m Ex
Corte3-3 0<x<5m Corte 4-4 0<x<7m AY By
V;=-20- <X> V,=21N Figura.141. Sistema de cortes globales,
sistema principal.
—20-(x)?
My=——/ 1+865N-m My=21+(x) —163.5 N-m
Diagrama de corte y momento del sistema principal.
Diagrama de cortante Diagrama de Momento

Figura.142. Diagrama de corte y momento
flector, sistema principal.

Analizando el sistema virtual 1

Calculo de reacciones del sistema virtual 1.

B C D
El sistema virtual (V1), posee la fuerza T > F,=0 > F,=0
redundante de (1N), en el sentido de la A=FE=0N E=1N
reaccion del sistema real. b e *
N A E J_
3 r — 2M,=0
T 4m Em_T

Ademas, posee los vinculos del sistema M,=0N-m

principal, empotramiento y rodillo.

Figura.143. Sistema virtual (1) pdrtico .
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la Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema virtual 1.

3

Corte1-1 0<x<7m Corte2-2 0<x<4m 2 [ )

M [
L] T —_—

B ,, 'cl 3 |o
V,=—1N V,=0 N

M;=—1N-(x) M,=—7+N+-m T iTa 7m
Corte3-3 0<x<5m Corte 44 0<x<7m i A (|E__ -

= = —> 0 <—
V;=0-N V,=1N ] 1}
3 ) am 5m

M3=—7 N-m M,=1 <X> —7N-m Figura.144. Sistema de cortes globales,
sistema virtual (1)

Diagrama de corte y momento del sistema virtual 1.
Diagrama de cortante Diagrama de Momento

Im

Figura.145. Diagrama de corte y momento
flector, sistema virtual (1).

Analizando el sistema virtual 2

Calculo de reacciones del sistema virtual 2

B C D
El sistema virtual (V2), serd la fuerza “' ZFy= > F.=0
redundante, considerado como A=E=0N A.=0N
momento en A, el sentido se considera - v ¥
de acuerdo al criterio del estudiante, o 7re J_
Z My=0
qu 4m === Sm_T

en el proceso de ciélculo, el sigho nos w—

sefalara si es correcto el sentido. M,=1N-m

Figura.146. Sistema virtual (2) pdrtico .

Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema virtual 2. ‘2 | Ia
I | I
B 5 'cl : D
Corte1-1 0<x<7m Corte 2-2 0<x<4m 3
Vi=ON V;=0N Tl 7 Ta m
M;=—1N.m M,=—1-N+m 1IN xm A ( dl lgn
Q. A<
4m 5 T
Corte3-3 0<x<5m Corte4-4 0<x<7 m L
V;=0-N V,=0N Figura.147. Sistema de cortes globales,
sistema virtual (2)
M;=—1Nem My=—1N-m

58



ly Diagrama de corte y momento del sistema virtual 2.
- Diagrama de cortante Diagrama de Momento

Dn C D B Il%
3 ILH . - =] |- .
0 J_ (_Tqb“-i 1 l

| — — —_—]
4m 5m i 5m——1

Figura.148. Diagrama de corte y momento
flector, sistema virtual (2).

Célculo de los desplazamientos [A] [5]

Los desplazamientos se establecen en X126, +X,:6,,+4,0=0

las fec.u.auones c..ano.nl.cas , de Xy+ 631+ Xy+ 629+ 0,0=0
compatibilidad, para el ejercicio seran:

Calculo del desplazamiento [410]

—

Mgy M,

Ap=|——dx
El
0
7m 4m 5m
1 3., 20+ (x)? —20- (x)? T
Drg=— | |—= ()7 |+ (~x) dx+ | |80« (x) ———~——73.5|-(-7) dx+ 7+86.5-(—7)dx+f(21-x—163.5)-(x—7)dx
El 2 2 2
0 0 [¢] °
2666.125
0= ——
El

Calculo del desplazamiento [Aza]

My M
a,y= | Mo Mz 4,
El
0
7m 4m 5m
. 2 0. 2 7m
b= | =2 V2 |- (=1) dx+ 8o.<x)—M—73.5 - (-1) dx+ J+86.5 (-1 dx+f(21.x—163.5).<—1) dx
El 2 2 2 ]
0 0 0
653
AZO_—
El
Calculo del desplazamiento [511]
Para conocer los desplazamientos, se
L realiza la integracién definida para los
12 cortes 1-1 , 2-2 , 3-3 y 4-4, estos se
6= dx
El encuentran evaluados de forma
o longitudinal, asi, los rangos de la integral,
7m am Sm 7m serdn los valores de distancia.
1 2
b=t [ (07 et [ (<) axs [ (<) ax+ | (=7) ax
El
0 0 0 Para conocer los valores de las integrales
definidas, se puede evaluar por algun
_ 669.667 software o mediante el calculo manual,
n=y estas  ecuaciones seran  funciones

dependiendo de la carga en la viga, si es
puntual, rectangular , triangular o
trapezoidal, se genera una funcidén
polinémica.
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ly Calculo del desplazamiento [ 622]

Para conocer los desplazamientos, se
puede extraer de la integral el valor

~

5= 2 3 constante de la elasticidad e inercia (El),
2= T T dejando solo la funcién dentro de la
b integral definida.
7m 4m 5m 7m
1
6=~ [ (<) ax+ [ (-1)7 @t [ (<1)? ax+ [ (-2)7 ax
El 0 0 0 0
23
6p=—
El

Calculo del desplazamiento [ 615=06y ]

M; - M,
6,=| —=dx
El
515= jm(_x> c(~1) dx+ jm(_7> c(~1) dx+ jm(_7> o(=1) dx+ fm<x_ 7)- (1) dx
612 _E
El

Resolviendo el sistema de matrices de desplazamientos

Por la condicion que se planted

inicialmente, el sistema virtual (V1) y X = Ax
virtual (V2), la relacién sera: X, M,
Para resolver el sistema, se puede
aplicar la resolucién de matrices por X, - 669.667 + X, 112 + 2666.125 =0
Gauss, o simplemente un sistema de El El El
ecuaciones.
112 23 653
Al ser una ecuacion, los términos de Xl-( )—i—Xz-( +(—)=O
moédulo de elasticidad (E) como, la El El El
inercia (1) se simplifica.
. ) 1 [669.667 112| |X; —1 |2666.125
Se considera como sentido correcto, al — . =
obtener un resultado positivo (+), y El 112 23 X2 ] El 653
como sentido opuesto, si obtenemos
un resultado negativo (-). 669.667 112 X 1 2666.125
[ 112 23]° xz_'_[ 653 ]
Xi|_| 4.133
X5 —48.519 |
Ay, _ 4.133 N
M, —48.519 Nem
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By . .
ly Analizando el sistema real

Calculo de reacciones del sistema real. Despiece (Lado izquierdo de la biela) ]
A
P
Se realiza un despiece para 20 N/m > F,=0 S F.=0
conocer las reacciones de todo | I |
el sistema. 3 N/m N1
e A,=80 N N;=25.133 N U
d
Para conocer el valor de la c % A
. s . P
realcchlon (Ay), apllc_amos la ML STM;=0
estatica de forma vertical.
= 20-(4)*  3.(7)?
Ma = 48.519 ¢+L+M1 — 48519 N-m—80- (4 m)+4.133.(7) =

A 2 2
Para conocer el valor de las \ L
fuerzas internas, aplicamos _ - d
p_ i 4.133N_> L4m M; =106.088 N-m A
momento en (C), obteniendo el P

momento (M1.) A
Figura.149. Discretizacion pdrtico (biela a la
derecha).

U
20 Nfm A

Al conocer las fuerzas internas, se Despiece (Lado derecho de la biela)

. 20 N/m
genera los valores de las demds ):D b F,=0 S F,=0

reacciones externas del sistema. i_;. A
&
(I E,=100 N E,=25.133 N
M1 u
Se puede comprobar remplazando m J
. A
los \{alores obtenidos en las STM,=0 e
ecuaciones generales del sistema, Me& v
el resultado debe ser cero. - 2
20-(5
sm—T Ex —J—M1+Me+100-(5 m) —E,+ (7 m)=0
Ey 2
L
Figura.150. Discretizacion pértico (biela a la M,=32.019 N-m J
izquierda). ‘;

Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema real

Para conocer las ecuaciones de corte y Corte1-1 0<x<7m Corte2-2 0<x<4m u
momento, el estudiante puede J
considerar un corte donde considere V.= —4.133—3 < ) V.= 80— 20 ( > ?,
correcto, para este ejemplo, serd 1-1, 1= RT3 2=00— 20X
2-2,3-3y4-4.
Y 3. (x)? 20+ (x)?
M;=—4.133. (x) ———~—+48519 N-m M,=80 (x) ———~——53.912 N-m
2 2
Los diagramas de corte y momento de U
los tramos de las columnas y vigas, se Corte3-3 0<x<5m Corte 4-4 0<x<7m A
las grafica a partir de las ecuaciones, V.=—20 ( > V.= 25133 N P £
remplazando la variable (x) por el valor 3= el 4=
de la longitud.
8 —20- (x)*
M;=——"—"1106.088 N-m M,=25.133 (x) —143.912 N-m

Diagrama de corte y momento del sistema real

TP

Para conocer los diagramas se aplica Diagrama de cortante Diagrama de Momento
un sistema local (x,y), para conocer
los valores positivos y negativos,

como se muestra en la figura 151. U
J
A
P 4
La observacion, sera en el punto de +
la biela interna, el corte es cero, $
debido a su caracteristica de -100
+

desplazamiento, mientras que el
momento se transmite.

TrPeC

Figura.151. Diagrama de corte y momento
flector, sistema real.
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%" Ejercicio 5.12.5

Resolver la siguiente estructura estdticamente indeterminada mediante el Lm J; ,L ;L ,L ,!; ,l‘ ,L 10Ton/m

método de las fuerzas, de miembros de seccién (El) constantes en todos |

sus miembros, determinar: I E
a) Los grados de indeterminacion g c
b) reacciones del sistema. 4m
c) Los diagramas de fuerza cortante y momento flector
g 1
r 4 |
Im 4m

Calculo del grado de indeterminacién del sistema total.

Figura.152. Idealizacion de portico hiperestatico

Para conocer los  grados  de GH= (Rm_i_ Rint) _3n con biela interna y columna inclinada.

indeterminacion o de hiperestaticidad,
se aplica la ecuaciéon vista
anteriormente, para cada junta posee
una ecuacion, por tanto, el grado de
hiperestaticidad serd de 2, asi, se Bjelainterna B Rypp=2- (n — 1) =2
generan dos ecuaciones candnicas.

JuntaA=JuntaC Rn:=1 (n—1>=0

GH=(5+2)-3-(2)=7-6=1 Hiperestatico = 1

Sistemas estructurales posibles Sistema inicial o real Sistema principal

10 Ton /m
Ahora, que conocemos los grados de (VR I A P P e Ton /m

hiperestaticidad, se libera 2 reacciones ——E -|—

——"-f 7
externas o internas, manteniendo la B & L T
estabilidad de la estructura, para este i 8 ‘T )
caso se libera el momento (M,) y la J_ g
reaccion horizontal (A,) A A J_
4 4
3m 4m ?— e + s
Figura.153 Sistema real pértico con Figura.154 Sistema principal con biela
. L biela interna y columna inclinada. interna y columna inclinada.
El sistema principal, posee las
solicitaciones  reales o fuerzas Sistema virtual 1
externas, pero no la fuerza
redundante.
77
El sistema virtual (V1), posee la fuerza B L T
unitaria o redundante, en sentido de la ¢ T 4m
fuerza liberada. e, J_
?_ im ; am
Figura.155. Sistema virtual (1) pdrtico con
biela interna y columna inclinada
Analizando el sistema principal 0
Calculo de reacciones del sistema principal. Despiece Izquierda de la biela.
Para conocer las reacciones del . F,=0 A, =30 ton 10 Ton/m
sistema principal, se realiza una m
discretizacion o despiece,
aplicando una sumatoria de fuerzas 10. <3 m>2 W
verticales podemos conocer la X M;=0 —A,-3m+—"L +M=0 ) N1 .]
reaccion Ay. 2
4m
M;=45 ton-m M1
Para conocer las demas reacciones l
se aplica un momento general en 1. , T_ Ao
> M,=0 N1-(4m>—M+M1=o Ay
N;=0N Figura.156. Discretizacién de pértico (a la

izquierda de la biela).
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Despiece derecha de la biela.

Con los valores de fuerzas > F,=0 C, =40 ton
internas, se obtiene las demas
reacciones del sistema.

> F=0 C,=0 ton

Si se desea comprobar, se 2
remplaza las reacciones en las SIM.=0 —M, + 10- (4 m) +M,=0
ecuaciones generales, el
resultado sera cero.
M.=-35ton-m
Linealizando fuerza distribuida.

. N . 1 (4m . ton
La linealizacién se debe realizar a=tan - =53.1301 R=10
cuando, se tiene una barra 3m m
inclinada, con la finalidad de
conocer las fuerzas R

. : X y
perpendiculares.  Como  se sin (ot) =— cos = (a) =
muestra en la figura 158.
RX=R-sin(a) R,=R-cos-

Para linealizar una fuerza,

aplicamos la relacién pitagérica

R, =30 ton-sin (53.1301 °)
seno de un angulo y coseno de

R,=30 ton

un angulo.
R,=24 ton R,=18 ton
Conociendo cargar distribuida perpendicular a la viga.
Para conocer la fuerza distribuida,
en una viga inclinada, se debe W. = Ry =36 10"
f .
dividir entre la longitud de la viga. " 5m m
Como se muestra en la figura 159.
ton
wW,=—-" =48 —
5m m

Linealizando la reaccion Ay perpendicular a la viga.

Ry«
Al linealizar una reaccién externa  sin (@) =—
o interna, se genera dos fuerzas
en sentido al vector, como se

muestra en la figura 160.

y
Ry=A,-sin (a)
R,=30 ton-sin (53.1301 ©) R,=30 ton
R,=24 ton R,=18 ton
Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema principal.
Corte1-1 0<x<5m Corte2-2 0<x<4m
V;=18-3 (x) V,=—10- (x)

2
M, =45 ton-m—%
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. (3 m) =30 ton

- cos (53.1301 °)

R
cos« (a) =2

R,=A,.cos (a)

- cos (53.1301 9) /

AR A e
N1 - !B

(e

I

4m

Figura.157. Discretizacion de pértico (a la
derecha de la biela).

10 Ton/m

VN

R

(o)

—_— —t
3m

Figura.158. Linealizacién de carga
distribuida.

Wry = 3,6 Ton /m

Figura.159. Carga distribuida
perpendicular a la columna.

y

Rx

Ay

Figura.160. Linealizacidn de reaccién Ay.

10Ton/m
3,6 Ton/m

3m

Figura.161. Sistema global de cortes sistema principal.




Diagrama de corte y momento del sistema principal.

REF

Diagrama de cortante Diagrama de Momento

0, |o c a5 12
Bl .
B ) T s
4m 8 -|-
18 40 0
: 1
—— i

s =

L
+ y '
3m 4m im 4m

Figura.162. Diagrama de corte y momento
flector, sistema principal.

Analizando el sistema virtual 1.

Calculo de reacciones del sistema virtual 1.

Tl -
<
El calculo de reacciones del > F,=0 > F,=0 ! Mc t E
sistema virtual (V1), al poseer una - - T
fuerza redundante, se puede =0t A=C=0t Y1 4m
conocer sus reacciones, aplicando K =0 ton y=ty=0bton 1Ton l
momento en (C). —
> M=0 A .
A\,‘I Im 4m
M.=4 ton-m Figura.163. Sistema virtual (1) pdrtico con

biela interna y columna inclinada.

Linealizando fuerza virtual perpendicular a la viga.

% V,
Se linealiza las reacciones tanto sin (a) =—~ cos (a) =—=
Ax como Ay, para conocer las 1 Ton 1Ton
ecuaciones de corte y momento . R R
flector V,=1-sin (53.13 °) V,=1-cos (53.13 )
V,=0.80 ton V,=0.60 ton

Figura.164. Linealizacién de fuerza virtual
perpendicular a la columna.

Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema virtual

Los cortes, se toman a Corte1-1 0<x<5m M M1 3
consideraciéon del estudiante, D ( 8 &
estos cortes, serdn los valores y £~ = Mec E
. - V,=—0.80 ton 1 (
rangos de las integrales definidas, N1 N1 2
que se emplea para conocer el 1 C"T 4m
valor de los desplazamientos. M,=-0.80- (x) 1Ton l
— A

. ' | e}
Los cortes se realizan en la Corte2-2 0<x<4m Ayl im o
secciéon 1-1, y 2-2, asi, se puede
obtener en los valores de corte y ) ) )

V,=0-ton Figura.165. Cortes globales sistema virtual (1).

momento en cada punto de la
viga y columna.

M,=—4 ton-m
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Diagrama de corte y momento del sistema virtual (V1)

REF

Diagrama de cortante Diagrama de Momento

L
1

| — —_
Im 4m

Figura.166. Diagramas de corte y momento
flector, sistema virtual (1).

Célculo de los desplazamientos [4] [6]
Para conocer los desplazamientos se

establece las ecuaciones candnicas de -
L P X126, +450=0
compatibilidad, asi, seran:

Calculo del desplazamiento [ 4,

My M
A10= #dx
El
0
5m 4m
1 . 1
drg=1 | [18.x=25 «(x)? |- (—0.8-x) dx+ | [45— 0 < (x)? |- (-4) dx
El 2 2
0 0
—668.333
A10=—
El
Calculo del desplazamiento [511 ]
L
M;-M
6= | ———dx
El
0
5m
2 T 90.667
1 .
6;=— J (—0.8 x) dx+f (—4)2 dx=
El ; Ei

Resolviendo el sistema de matrices de desplazamientos

Debido a la condiciéon que se planted

inicialmente en el sistema virtual (V1) y [X1 ] = [A ]
X

virtual (V2), la relacién sera:

Para resolver el sistema, se puede X;26;,+4;,,=0
aplicar la resolucién de matrices por
Gauss, o simplemente un sistema de X 90.667 n —668.333 =0
ecuaciones. 1 El Ei
L o 1 -1

Al ser una ecuacién, los términos de -[90.667]-[X1]= -[668.333]
mddulo de elasticidad (E) y la inercia (1) ! El
se simplifica. 668.333

. . El
Se considera como sentido correcto, al X, =—=7.37
obtener un resultado positivo (+), y 90.667
como sentido opuesto, si obtenemos El

un resultado negativo (-).
X;=A,=7.37 ton
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!ﬁ Reacciones lado izquierdo de la biela.

10 Ton/ m
Para conocer los valores de reacciones > F,=0 > F=0
del sistema real, al conocer el valor de < i
la reaccion horizontal en A, se realiza el
- . A,=30 ton N;=A,=7.37 ton
despiece como se muestra en la figura v
167. 8 M 4m
2. M,=0 7.37 ton l
. —
Aplicando momento en 1, se conoce ( >z A
; ; 103 m
las reacciones y fuerzas internas, al Ny (4 m)— +M,=0
comprobar, se remplaza en las 3m
ecuaciones generales, el resultado sera s
cero. Ml =15.52 ton.-m
Figura.167. Discretizacion de pdrtico (a la
Reacciones lado derecho de la biela. izquierda de la biela).
sz=0 > F=0 10 Ton/ m
Se emplea la estdtica en la barra | i i i i i i |
faltante, conociendo las reacciones  —40 ton C.=N,=737t N1 E Cx
7] = =N;=/. on
totales. ’ x — E <—
B C
S M,=0 F e C T
M1 Cy
2
10- (4 m ;
M. =64.5 ton Figura.168. Discretizacion de pértico (a la
derecha de la biela).
Linealizando las reacciones [AX] y [Ay] perpendicular a la viga.
. . Ay.x Ay-y
Para obtener los diagramas de corte y sin (a) = cos (a) =2~

momento del sistema real, se linealiza Ay
las reacciones externas horizontales y
verticales en todos los miembros de
seccion inclinada, como se muestra en
la figura 169.

A, =Ay-sin (a)
A, =24 ton

Se aplica las funciones trigonométricas,
seno y coseno, realizando una suma de
fuerzas, si estan en el mismo sentido, o A,
una resta de fuerzas, si se encuentran
en sentidos opuestos.

Ay =Ayesin (a)
A,,=5.89 ton

Ecuaciones de cortante y momento sistema real.
Corte 1-1 0<x<5

Los valores de fuerza puntual vy
distribuida perpendicular a la barra,
permite generar la ecuaciéon de fuerza
cortante, como se muestra en la figura
170.

3.6ton/m

1
N.
/ Ry
Rx
Figura.170. Corte 1-1 s
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Analizando el sistema real

y

A, =A,-cos (a)

A,,=18 ton

A
cos (a) =—=

X

Ax = Ay cos (a>

A,x=4.42 ton
Figura.169. Linealizacién de reacciones
Axy Ay.
m
B ton
V;=12.11 ton—3.6 — « (x)
N1
- m

2
M;=12.11. (x)—%

istema real.

g B ¥

T

TPrec




ly Corte2-2 0<x<4m

. 10 Ton /
De igual forma, para el corte 2-2, los V,=-10- (x) Iml
valores de cortante y momento, estan | -
dado por la ecuacion al remplazar el 10. (x)2 = -
rango de longitud comprendido entre 0 M;=15.5 ton-m— f c
2 M 2 Mc T o
y 4m. &y
| — —_ J—
am
Diagramas de Corte y momento del sistema real. Figura.171. Corte 2-2 sistema real.
Diagrama de cortante Diagrama de Momento
fc :
EC
- &
-5,89 -
12,11 -40 3
Ton
Figura.172. Diagramas de corte y momento
flector, sistema real.
Ejercicio 5.12.6
L i ‘L \L \lf \L Jr5 Ton/m
Resolver la siguiente estructura estdticamente indeterminada mediante el E=cte,
método de las fuerzas, de miembros de seccién El (constantes) en todos sus B ' 2
miembros, determinar: 20tonxm c
a) Los grados de indeterminacion — El=ct 4am
b) reacciones del sistema.
c) Los diagramas de fuerza cortante y momento flector del sistema A E
estructural.
| } 4 —
4m 2m 2m

Figura.173. Estructura con biela interna.
Calculo del grado de indeterminacion del sistema total.
GH = (Rexe + Ring) =3 1
Para conocer los grados de
|ndete.rm|naC|on (.)’de Ijuperestatul:ldad, Junta A = Junta E Ry=1 (n _ 1) =0
se aplica la ecuacidn vista, conociendo
que para cada junta posee una
ecuacion, para este caso el grado de JuntaB=Junta D Rim=3+(n—1)=3.(2—1)=3.2=6
hiperestaticidad serd de 2.

Biela interna C Ripe=2- (n - 1) =2

Ahora, que conocemos los grados de  GH=(6+8) —3+(4) =14—12=2 Hiperestatico = 2
hiperestaticidad, se debe liberar 2

reacciones externas o internas,

manteniendo la estabilidad de Ia

estructura, para el ejemplo, se libera el

momento (M,) vy la reaccién

horizontal (A, ).
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la Sistemas estructurales estables: Sistema Virtual (V1)

Sistema Principal B 9| D
€ I
C
i’ i ‘L \L ¢ \L \LS Ton/m am
B 6 D 1 Ton A E
am am C o 2m T 2m
A B Figura.175. Estructura con biela interna,
Sistema virtual 1.
+ + — : :
am m 2m Sistema Virtual (V2)
B G D
Figura.174. Estructura con biela interna, ¢ I
Sistema principal.
am
1Tonxm E -l
C A T
+ + ——
4m 2m 2m

Figura.176. Estructura con biela interna,
Sistema virtual 2.

Analizando el sistema principal
Calculo de reacciones del sistema principal
Discretizacion (lado izquierdo):

. 5 Ton/m
Para conocer las reacciones del Y F,=0 > F=0

sistema principal, se aplica la estatica, ‘lf \lf ‘L ‘L \lf
realizando una discretizacién de la
biela interna a la izquierda, como se
muestra en la figura 177.

A,=30ton N;=0 ton

>M;=0
De igual forma, se aplica una 2
; ; 5.(6 m
sumatoria de fuerzas vertical, y —A,- (6 m) + < ) +M,;=0
horizontal, se realiza momento en el
punto 1, asi, se obtiene los valores de
las fuerzas internas. M;=90 ton-m

Figura.177. Despiece biela interna.

Al conocer los valores de las fuerzas
internas, se obtiene el valor de Discretizacion (lado derecho):

reacciones faltantes.
> F,=0 > F=0
| | | 5 Ton/m

Si se comprueba, los valores E,=10 ton N;=E, =0 ton
obtenidos, se debe remplazar en las M171 C D
ecuaciones generales, el valor serd C T
cero. 5
> m;=0 4m
( )2 N1
5:-2m
M -2 M +E,-(2m) —E,- (4m)=0 e
T
—_—_ T €—
2m Ex
M,=80 ton-m T
Ey

Figura.178. Despiece biela interna.
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l_a Linealizacion de reaccion Ay Linealizacion de carga distribuida.
B A,,=A,-cos (a)
124 y
B 20 ton -« cos (a ton
w=7< > =25—
m
A,,=15-12 ton a\2
A, =A,sin (a) R \
Ry
A,,=15-V2 ton
Figura.179. Linealizacion de reaccién Ay. Figura.180. Linealizacion de fuerza distribuida.
Ecuaciones de corte y momento del sistema principal
Para conocer las ecuaciones de cortey  grte 1-1 [0 <x<a.\/2 m] Corte2-2 [o<x<2m]
momento, se obtiene la longitud de -
los miembros inclinados, por V.=15-v2 25 ( > Vo= 10 & 5 ( )
Pitdgoras, asi, para el ejemplo, el 1= on—so X 2= 0 ton=> X
tramos serd de O hasta 4 \/; . 25.(x 2
M;=15-1/2 (x) _25:(9° 0-(x) — <> +80 ton-m
Las ecuaciones de corte y momento  Corte 3-3 [0<x<2m] Corte 44 [0<x<4m]
generan los diagramas de corte vy
momento, se debe evaluar los puntos
o V3=-5 ton-(x) V,=0 ton
criticos, para conocer los puntos
criticos, se puede igualar la ecuacién 5
de cortante a cero y despejar la  p, =90 ton-m— > <X> M,=80 ton-m
variable (x).
Diagramas de corte y momento flector del sistema principal.
Diagrama de cortante Diagrama de Momento

15:\/2

Figura.181. Diagrama de corte y momento sistema principal.

Analizando el sistema virtual (V1)

Reacciones del sistema virtual (V1)

> F=0 2F,,=0
B 6 D E,=1ton A,=E,=0ton
c
am ZM9=O
A E
1Ton J Ay-<8 m>+Me=0
4m : 2m ! m
M,=0ton.m

Figura.182. Sistema virtual 1, con vinculo modificado.
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l_ﬁ Ecuaciones de corte y momento flector del sistema virtual (V1)

Cote 1-1  |o<x<4-\2 m] Corte 2-2  [0<x<2m]

V2

V;=———ton V,=0 ton
2
V2
M, =— - (x) M,=—4ton-m
2
Corte3-3 [0<x<2m] Corte4-4 [0<x<4m]
Figura.183. Sistema virtual 1, cortes globales. V;=0 ton V,=1 ton
Mz=—4 ton+m M4=1ton-(x>—4ton-m
Diagramas de corte y momento del sistema virtual (V1)
Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.
D -4
B G 1 D
2 + .[
7 E &
4m
x>
1Ton A Fon Bl + g J
—— —— —
m 1 — i
: 4m 2
V2 ™ 2m
2
Figura.184. Diagramas de corte y momento del sistema virtual 1.
Analizando el sistema virtual (V2)
Reacciones del sistema virtual (V2)
B 1 D > F,=0 M F,=0
u I
c
i E, =0 ton A,=E,=0 ton
1Tonxm E J > M.=0
A
4 : 2 : 2
m m m M,=1ton-m
Figura.185. Sistema virtual 2, con vinculo modificado.
Ecuaciones de corte y momento flector del sistema virtual (V2)
Para conocer las e?uaciones de_corte y Corte 1-1 [OSXS4 \/; m] Corte2-2 [0<x<2m]
momento, se obtiene la longitud de
los miembros inclinados, por
L . V;=0 ton V,=0 ton
Pitagoras, asi para este caso el tramo
serd de 0 hasta 4 \/; .
M;=—-1tonm M,=—1ton-m
Al obtener solo momento en (A), no se
generan fuerzas cortantes, y el valor Corte 3-3 [0§x§2 m] Corte 4-4 [OSXS4 m]
de momento en cada tramo serd la
unidad.
V;=0 ton V,=1 ton
M;=—1ton-m M,=-1ton-m

70



lﬂ Diagramas de corte y momento del sistema virtual (V2)
4 Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.

o
8 G D
c I
4m
b |
o A
+ + —_—
4m 2m 2m

Figura.186. Diagramas de corte y momento del sistema virtual 2.

Calculo de los desplazamientos
611° X1 +6,,X,+4,,=0
821+ X1+ 632+ X;+45=0

Calculo del desplazamiento [Am]

4.\/2 m
m 2m

m

2
Ap=—. (_\2/— ] [15 e . X_ZTS % dx+ (~4) . [10 x—% % +8O dx+J 4) 90—— ox ]dx+f x—4) + (80) dx
0 0

El
0

2705.489
El

Ap=—

Calculo del desplazamiento [Azo]

4. \/ m 2m 2m
Azo-— J 1512 ox— 22 x —zo)dx+J( 1>-(10-x—i-xz+80]dx+J(—1) (90—i x )dx+f ) (80) dx
2 2 2
[¢] 0 0
930.653
Ayp=———
El

Calculo del desplazamiento [611 ]

a2 m
4m
— 2
\/; . X dx+f dx+j dx+J(x—4> dx=@
2 El
0
Calculo del desplazamiento [622]
4.
6,= !, f dx+f dx+f dx+f < 13657
El El
Calculo del desplazamiento [612 =6, ]
4-\/;m
2m 4m
b= (‘\f ] dx+j (=) ot [ (=8) - (<1) doct [ (e—4) - (-2) dx= 22214
El 3 : El
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REF

1. 611 61, X -1 AP
El 621 612] | X2 El |2
611 612 | Xa —_|%w0
621 2] [ X2 B30
1 115503 35314 [X;|_ 1
El 35.314 13.657 X5 El
[Xl]_[AX]_ 12.361 ton
[X2| [Ma] 36.181 ton-m

Analizando el sistema real
Calculo de reacciones del sistema real.

Para conocer el valor de las > F,=0 > F,=0
reacciones del sistema real, se
realiza la  discretizacion  del

sistema, asi, se aplica la estatica. Ay =30 ton

N;=A,=12.36 ton

> M;=0

M;+16.18+20—A,+ (6 m) +A,- (4 m) +

Se aplica la estdtica en lado
derecho de la biela, se p‘uede ZFy=O SF=0
comprobar las reacciones

remplazando en las ecuaciones

generales. El resultado sera cero. E,=10 ton E,=N;=12.36 ton

E,-(2m)—E,.-(4 m)+Me—ﬂ

M,=43.81 ton-m
Linealizando reacciones perpendicular a la columna Ax y Ay

A, =30 sin (45 °)

5-(6m)2

—M;=0

A,, =30 cos (45 °)

Calculo de las ecuaciones candnicas por matrices.

—2705.489
—930.653

Discretizacion (Lado izquierdo de la biela).

5 Ton/m

v VoV

El = cte

> 12.36 ton
e —
4m 2m

=0 36.181 ton x m

Figura.187. Despiece biela interna lado izquierdo.

Discretizacion (Lado derecho de la biela).

| | | 5 Ton/m

El =ct 4am
Me, E 1
b—T €«
ExX
2Zm
Ey

Figura.188. Despiece biela interna lado derecho.

A,,=15-12 ton A, =15.\2 ton
Ay.x Ay Ay.y
B
e A=A, cos (45 °> Ay =A,esin (45 °>
Ax
s A, ,=8.74 ton Ay, =8.74 ton

Figura.189. Linealizacién de reacciones.
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la Ecuaciones de cortante y momento sistema real.
Corte 1-1 [03x§4-\/§ m] Corte 2-2  [0<x<2m]
V;=12.473-2.5- (x) V,=10 ton—5+ (x)

2 2
M;=12.473- (x) —%—36.181 tonem M,=10- (x) —#— 5.625 ton+m

Corte3-3 [0<x<2m] Corte 4-4 [0<x<4m]
Vy3=—5 (x) V,=12.361 ton

2
M, = —#+ 4.375 ton-m M,=12.361- (x) —5.625 ton-m

Diagramas de corte y momento flector del sistema real.

Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.
10 4,375
D 12.361
1 D
1]
c
& - +
-5,625
-10
12,47 E
et Y +
0 —— 43.819
_— =
Zm 12.361 E

-36,181

Figura.190. Diagrama de corte y momento del sistema real.
Ejercicio 5.12.7

Se desea construir una Mezzanina en un galpdn existente con un volado

como lo muestra la figura.

Los miembros de las vigas y columnas son de seccién El (constantes),

determinar:

a) Los grados de indeterminacion

b) reacciones del sistema. T
c) Los diagramas de fuerza cortante y momento flector del sistema 3m
estructural. J_

L

AR

2Ton/m 0,2 Ton

et

<

— —_—
3m [I!,Em_l
Figura.191. Estructura mezzanina con biela interna.

Sistema equivalente para volados

Se idealiza la estructura como
empotrada en la viga y en su columna, l m
con un volado que se convierte en un 9 il
' D 3_1 z) 0,16 Ton x m
A c

portico, cuyo valor de carga se

transmite, siendo el momento flector

hacia la junta. Como se muestra en la 3m

figura 192. l 3m

2Ton/m 0,2 Ton l 0,2 Ton
2Ton/ m

Los valores de fuerza cortante se 3 l ;
transmite hacia el nodo, cumpliendo
con el equilibrio. 15m  1,5m  08m 15m " 15m

Figura.192. Estructura modificada por su voladizo.
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la Calculo del grado de indeterminacion del sistema total.

2Ton /m 0,2 Ton
GH= <Rext+ Rint) —3n l
9 il £
JuntaA=JuntaE R,,=1(n—1)=0 I 1] D
B
Biela B = Rp=2+(n—1)=2 3m
Junta C
Rme=3-(3—-1)=6 £
- - s —
1,5m 1,5m 0,8m

GH=(6+5)—3-(3)=11-9=2

Figura.193. Idealizacion de mezzanina de

Hiperestatico = 2 nave industrial.

Sistemas estructurales estables:
Sistema Principal

Sistema Virtual (V1) Sistema Virtual (V2)

0,2 Ton 4 i |
2Ton/m v A ﬁ | 1 C = 'q 1l
(11T : A
g | 0,16 Ton xm B
A ‘ c Q 3
m
B im
im E 1Tonxm
l . O—> 1 Ech r)
E = P - 1Ton
St |_1,5l'n 1,5m F 1,5m *= 1,5m -
- A+ +
1,5m 1,5m

Figura.194. Sistemas estructurales estables
posibles.

Analizando el sistema principal

Calculo de reacciones del sistema principal Discretizacion (lado derecho) :

> F=0

Para conocer las reacciones del

> F,=0

sistema principal, se realiza un
despiece, y se aplica la estatica de
fuerzas. Como se muestra en la
figura 195.

Al no poseer fuerzas de forma
horizontal, la fuerza interna N1
sera igual a cero.

E,=3.2ton N;=0 ton
> M;=0

2
—M;—0.16 ton+m +E,+ (1.5 m) —

M;=2.09 ton-m

74

-(15 m)2

lﬂ,! ton

2Ton/m

Ml(' () 0,16 Tonxm
> C

Ni© B

—02-(1.5m)=0 L

E

1
Figura.195. Despiece biela interna, lado
derecho.




REF

Discretizacion lado izquierdo:

Analizando el despiece lado > F,=0 > F=0
izquierdo del empotramiento

g B ¥

movil interno, sus reacciones se F=3t A=N.=0t Ma 2Ton/m
puede conocer aplicando la y==1ton =Ny =0 ton (ﬁ | | |
estatica. 4 N1
> m;=0 - ﬂ'—)g_al T U
. d
Si se desea comprobar los valores, ( )2 A 1\ _j A
; 2-(1.5 P
se remplaza en las ecyamones M, + —A,- (1_5 m) +M,;=0 " M1
generales. El resultado sera cero. 2 am \l
M;=0.16 ton-m
e —
1,5m L
4 J
A
F)
Ecuaciones de corte y momento flector del sistema principal Figura.196. Despiece biela interna, lado
izquierdo.
Los cortes se realizan en las Corte 1-1  [0<x<15m] Corte2-2 [0<x<15m]
secciones 1-1, 2-2 y 3-3, debido a U
ue no se generan fuerzas en la ton g
d 8 . V=3 ton—2 (x) V,=—2 - (x) "
columna, su valor sera cero. m f
2. (x)? 2. (x)?
En el tramo 3-3 el valor de corte y M;=3-(x) —L—O.IG ton.m M, = —L+ 2.09 ton-m
momento serd cero, debido a que 2 2
se encuentra en equilibrio y no se u
L d oY Corte3-3 [0<x<3m] J
transmite ninguna fuerza interna. A
V3=0 ton P
M3;=0 ton-m
Diagrama de Corte y Momento del Sistema Principal i
J
A
Los diagramas de cortante, Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector. £
permite identificar donde se 3
generan los valores mas criticos, -
sea en la junta (A) o en la junta (C). 4
como se muestra en la figura 197. 0 U
A A "\ J
A
B P
Los diagramas de momento, -0,16 -0,16
permite identificar el momento
mas critico o mayor, para el
ejemplo, serd cuando el diagrama e o U -
de fuerza cortante interseca con la 20 A
. P A
viga. Figura.197. Diagrama de corte y momento del sistema principal.

Analizando el sistema virtual (V1)
Calculo de reacciones del sistema virtual 1

> F,=0 > F.=0

Ax 1 2
€«<4 , '
n%—:—”——-rc— A,=E,=0ton A,=1ton
|
1 B
w1
A

T e

2

TPrec

e T > M,=0

O—> 1ton-(3m>+Ma=O

M,=—-3 ton-m “sentido opuesto”

TrPeC

Figura.198. Sistema virtual 1, con cortes globales.
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ly Ecuaciones de corte y momento flector del sistema virtual (V1)

u
J
A
Corte 1-1 [0<x<1.5m] Corte2-2 [0<x<1.5m] Corte 3-3 [0<x<3m] P
V;=0 ton V,=0 ton V3;=—1ton
u
M;=3ton-m M,=3 ton-m M3=—1ton<x)+3ton-m ,;,J
Diagrama de Corte y Momento del Sistema Virtual 1 b
Debido a que en el sistema virtual Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.
se obtiene una fuerza horizontal
en E, se genera la fuerza cortante 1 3 ;
en la columna, en la viga sera é_,l | 3 lJ
iguale a cero. 0 l 4+ ,, + A
0 > 5
= 7 1|
0
El diagrama de momento se realiza 0 +
en funcién al diagrama de fuerza
cortante, por los criterios de Ton - 4
resistencia de materiales. \ ;

Lj.LE ol e 5

Figura.199. Diagrama de corte y momento del sistema virtual 1.

byl

Analizando el sistema virtual (V2)

Calculo de reacciones del sistema virtual 2

> F,=0 > F=0 Ma ! 12 ¥
Para el sistema virtual (V2), se aplica la 3 (a—4—| —C ;
estatica de fuerzas, por solo tener A=E,=0ton A=0 ton 5 y . Y 2
momento en E, no se genera
reacciones horizontales, ni verticales, 1
solo se genera momento interno. > M,=0 3m 3 3
U
M, =1ton-m 1Tonxm J
a E 5 A
- ‘ ! P
-+ -
'-1,5m 1,5m
Ecuaciones de corte y momento flector del sistema virtual (V2) Figura.200. Sistema virtual 2, con cortes globales.
UK
Corte 1-1  [0<x<15m] Corte2-2 [0<x<15m] Corte 3-3 [0<x<3m] A
P A
V;=0 ton V,=0 ton V3=0 ton
M;=1ton-m M,=1ton.m M;=1ton-m E'J
A
FP
Diagrama de Corte y Momento del Sistema Virtual 2 Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.
Para el sistema virtual (V2), al tener 1 1 1 1 i
solo la solicitacion de momento, el a i I 0 i
. . + + A
diagrama de cortante serd nulo, por 0 : l | > 5
ende, el diagrama de momento sera 0 7 I
de forma rectangular, en sus 0 +
secciones.

=

m
-
TrPeC

Figura.201. Diagrama de corte y momento del sistema virtual 2.
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la Célculo de los desplazamiento [6] [4]

611X+ 655 X,+4,0=0
6y10 X1+ 655 X,+4,0=0

Calculo del desplazamiento [Am]
L

M, M
A= (_) ax

El
0
15m 1.5m
1 2 -2 v
Dp=— J(S)-(B-x——xz —0.16) dx+ J(s)-( X’ +2.09) dx+f (—x+3)-(0) dx
El 2 2 )
0 0
12.06
Ay =
El

Calculo del desplazamiento [Azo]
L

M, M
AZO = M dx
El
0
15m 15m
) 3m
AZO_— (1)- (3 x—?x —0.16 | dx + J(l)-( . «x* 4+2.09 dx+f(1)-(o) dx
0 0 °
4.02
AZO_—
El
Calculo del desplazamiento [611]
L
M’
6= dx
El
0
1.5m 15m 3m 5
su=— [ @) ax+ [ (3)? dx+J(—x+3) dx
El 0 0 0
36
611 i
El
Calculo del desplazamiento [622]
M 2
6,= 2 dx
El
0
15m 15m
5,= Ei | @2 ax+ j<1>2 dx+j<1>2 dx
0
6
622__
El
Calculo del desplazamiento [621 = 612]
M;-M
61,=6= ( : 2>d
El
0
1 1.5m 15m 3m
S=— [ (3)-(1) dx+ [(3)+ (1) dx+ [ (=x+3)- (1) dx
El 0 0 0
135
6 p=——
El
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1

El

Para resolver el sistema de ecuaciones
se emplea un sistema de matrices, al
estar en funcidén de El, se pueden
cancelar, obteniendo las reacciones

|

del sist | 36 13.5
el sistema real. 13.5 6
Xl — Ex

X | [ M.

61 1 612
621 622

|
|

Resolviendo el sistema de ecuaciones candnicas por matrices.

Xi|_ 1|4y
X; El [A2
LX) 2 _|12.06
X, 4.02
_| —0.536 ton
0.536 ton-m

Calculo del sistema real

Calculo de reacciones del sistema real.

Discretizacion (lado izquierdo) :

Aplicando la discretizacién del lado > F,=0 > F,=0 — Lg,um
izquierdo a la biela, se obtiene los
valores reales de las fuerzas internas N1 EDZ!
del sistema estructural como se E,=3.2 ton N;=0.536 ton T h J“-“"""“"“‘
muestra en la figura 202. ’ Ml‘\

> m;=0

2
—0.2 (15 m) +E, (1.5 m) —0.536 - (3 m) +0.536 ton - m —0.16 ton -m—ﬂ—ml =0 l

M;=1.018 ton-m

Al obtener los valores de las fuerzas

internas se puede discretizar y conocer Z F =0
los valores de las reacciones faltantes, Y
como se muestra en la figura 203.

A,=3 ton

2
SIM;=0 —M,—A,- (1.5 m) +@+M1=O

M,=-1.232 ton-m

Ecuaciones de corte y momento flector del sistema real .

0,536 ton ¥ m
C E, €— 0536ton
Pev

1,5m

2

Figura.202. Despiece biela interna, lado derecho.

Discretizacion (lado derecha) :

> F=0
2Ton/ m
A,=N;=0.536 ton m
Ax N1
3 - I B &—
Mat T -}Ml
Ay
1,5m

Figura.203. Despiece biela interna, lado izquierdo.

Corte 1-1 [0<x<1.5m] Corte2-2 [0<x<15m] Corte3-3 [0<x<3m]
V=3 ton—2 22 (x) Vo= —2 227 (y) V,=0.536 ton
m m
2 _ 2
M;=3 (x) —ﬂ—l.zsz ton+m M2=27<X>+ 1.018 ton=m  M;=0.536 (x) —1.072 ton-m
2 2

Diagrama de Corte y Momento del Sistema real.

Diagrama de cortante.

Diagrama de Momento Flector.
1,018

3
+ 0 /?_\
-1,072
, | - 3 + L+
7 l\l\ U 1]
-1,232 -1,232
3
Ton
[renxm] .\
proly e 0,536

Figura.204. Diagrama de corte y momento del sistema real.
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l_ﬂ Ejercicio 5.12.8

Dado el siguiente sistema estructural de acero en
vigas y columnas, con seccion El variable como se
muestra en la figura, determinar:

a) Los grados de indeterminacion

b) reacciones del sistema.

c) Los diagramas de fuerza cortante y momento
flector del sistema estructural.

W=3Ton / m

LV vV Vb vvviv]

2,5 Ton/m ‘ D Detalle (Seccion Transversal)
8| 2. cl] zm 'l'
0,9m
El 2,5m 1
El
A E
—
Marcora 0,6m

Figura.205. Idealizacion estructura con biela externa e interna.

Calculo del grado de indeterminacion del sistema total.

Para conocer los grados de
indeterminacion o de hiperestaticidad,
se realiza la  ecuacién  vista

anteriormente.

Sistemas estructurales estables:

Sistema Real

W=3Ton / m

EEEEEEERERA

GH= (Rexe+Rint) —3 1

JuntaA=JuntaE Ry=1(n—1)=0

Biela C Rp=2+(n—1)=2
Junta B Ry=3-(2-1)=3
Junta D Ry=3-(2-1)=3

GH=(6+8)—3-(4)=13-12=2

Hiperestatico = 2

Sistema Principal

w=3Ton/m

EXTEIEREETR]

2,5 Ton/m ‘ D 2,5Ton /m D
B 2El C 2El B C I
El 25m 25m
El
A £ A ¥
Me (
e e .T q:—_a
L e s — 2m T 2m ‘Ey
2m im Zm
Ay
Sistema Virtual (v1) Sistema Virtual (v2)
| | D
() B el
B G
25m
35m J
A A E
1 ton Me E l ltonxm ( (,
- A () 1« —
— Ex
i e _1 Ex Ay | m im 2m Ey
Ay | 2m im 2m Ey

Figura.206. Sistemas estructurales estables posibles.
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l_a Calculo de reacciones del sistema principal

Para conocer las reacciones del
sistema principal, se realiza la
discretizacién, se considera las
fuerzas internas, como se
muestra en la figura 207.

—A,-(2m)+

M

Se procede a la discretizacion en
el lado opuesto, con los valores
de fuerzas internas, se aplica la
estdtica para conocer las
reacciones faltantes.

—M; —

M,

Isostatizacion de la estructura

La isostatizacion, consiste en realizar
una discretizacion de toda la
estructura, con la finalidad de conocer
las fuerzas internas, de manera que al
realizar momento en cualquier punto
de los miembros, debe cumplir el
equilibrio en cada punto.

Al aplicar las ecuaciones de estatica
se debe cumplir el equilibrio, como se
muestra en la figura 209.

La metodologia se aplica para
identificar las fuerzas internas, asi, se
puede linealizar al tener barras
inclinadas.

> mM;=0

Analizando el sistema principal

> F,=0 > F=0

A,=6 ton N;=6.25 ton

3.2m)

+M;+

,=—1.8125 ton+m

ZFy=O > F=0

E,=9 ton E,=N;=6.25 ton

> M;=0

2

3.(3m)

. =—9.6875 ton-m “Sentido Opuesto”

ITon/m

S I
el

&
1,3115k¢"ﬂs

7.812

"-'/;,su

2,5Ton /m

1

+M,+E,-(3m)—E.-(25m)=0

Discretizacion lado izquierdo:

w=3Ton/m

L]

2,5Ton/m N1

0 A

Ay | Zm

Figura.207. Despiece biela interna, lado izquierdo.

2.5.(2.5)° _ J
2

Discretizacion lado derecho:

W=3Ton/m

Figura.208. Despiece biela interna, lado derecho.

iTen/m

Bid]

3

3Ten/m

0]

0
/}4‘ <« 635 ‘:‘-25_1;1—1:(—‘“25 813 ‘LD‘)-’J“?

3 ,312

1,812
et

0,312 5*

Figura.209. Isostatizacion de la estructura, sistema principal.

Linealizando fuerza horizontal perpendicular a la viga inclinada.

Ty

Figura.210. Linealizacién de fuerzas
internas.

2.
a=tan~" (—5) =51.34°
2

P
sin (@) =

P,=6.25 ton-sin (51.34°)

Py =4.88 ton

80

cos (@) =

P

X

- 6.25 ton

P,=6.25 ton « cos (51.34°>

P,=3.904 ton




la Linealizando fuerza vertical perpendicular a la viga inclinada.

a=51.34°
P P
sin (o) =—= cos (a) =—X—
3 ton 3 ton
P,=3 ton-sin (51.34°) P,=3 ton - cos (51.34°)
P, =2.343 ton P,=1.874 ton
Figura.211 Linealizacidn de fuerzas internas.
Linealizando carga distribuida perpendicular a la viga inclinada
t
bl R=3".(2m)=6ton
m
R,=R cos () R, =R sin (a)
R, =3.748 ton R,=4.685 ton
R t
g w,=—L =117 —
Ty Lde m
Figura.212. Linealizacién de carga distribuida.
Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema principal.
Corte 1-1 0<x<25m Corte2-2 0<x<2m
V;=-25. (x) V,=6ton—3 (x)
25+(x)° 3+(x)’
M1=—i M2=6-<x)—i—7.812 ton.m
2 2
Corte 4-4 osxsﬂ m
Corte3-3 0<x<1m 2
V;=-3 (x) V,=3 ton—1.17 - (x)
—3.(x)? 1.17 - (x)?
M3=¢—1.812 ton-m M,=3 (x)—i—3.3125 ton.m
2
Diagrama de Corte y Momento del Sistema principal
Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.
6/ 3
+ -
-7,8
6,25 3

Ton
éé 0,74

Figura.213. Diagrama de corte y momento del sistema principal.
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Analizando el sistema virtual (v1)

&ZF

5 2 >IF,=0 DIF=
1 I I =
8 el Cre
2 3 A,=E, =0 ton
1 1 > M, =0
i
1ton 3 T‘_ M,=0 ton.m
P . Ex
P | 2m im 2m 15\'
Figura.214. Sistema virtual 1, con cortes globales.
Linealizando fuerzas.
R
sin (a) =7
1 ton
R,=1-sin (51.34°) =0.78 ton
Figura.215. Linealizacién de fuerza interna.
Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema principal.
Corte 1-1 0<x<25m Corte2-2 0<x<2m
V;=—1 ton V,=0
M;=-1. (x) M,=-2.5ton-m
Corte3-3 0<x<1m
— Va1
Corte4-4 0<x<——
2
V3=0 ton V,=0.78 ton
Mz=—2.5ton+m M,=0.78+(x) —2.5 ton-m
Diagrama de Corte y Momento del Sistema virtual 1
Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.
L 25 ||
|| Aol
| ¥
l + 2,5 -2,5
0,78
e + d
A -2,5 ] Tonxm I
= Ton
-1

Figura.216. Diagrama de corte y momento del sistema virtual 1.
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Analizando el sistema virtual (v2)

o&EF

Calculo de reacciones del sistema virtual v2
>IF,=0
Ay =0 ton

> M;=0

Figura.217 Sistema virtual 1, con cortes globales.

Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema principal.

2 F=0

N; =0 ton

M;=1ton-m M,=1ton-m

Corte1-1 0<x<2.25m Corte2-2 0<x<2m
V;=0 ton V,=0 ton
M;=-1ton-m M,=—1ton-m

Ja

Corte3-3 0<x<1m Corte4-4 Osx<——m
V3=0 ton V,=0 ton
Mz;=—1ton-m My=—-1ton-m
Diagrama de Corte y Momento del Sistema virtual 2
Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.

0 Ton

-1

Figura.218 Diagrama de corte y momento del sistema virtual 1.

Célculo de los desplazamientos [6]y [4]

Por tener dos fuerzas redundantes se 611 X;+6,X,+4,=0
generan dos ecuaciones canonicas. 5,02 X;+ 65 X, +4,=0

Aplicando propiedades de los materiales Elasticidad e Inercia de acuerdo a la seccion transversal

ki ton .,
Maddulo de elasticidad del acero: E=2.1-.10° Lf =21.10" —/— Detalle (Seccién Transversal)

cm m* ]-

. - b.h?
Inercia de la seccién transversal para = 0,9m
vigas y columnas. 12 3 1
0.6m)+(09 m
I= ( )-( ) =0.036 m*
12 —

Producto de la elasticidad por la 0,6m
inercia en toneladas x metro El=7.65+10° ton-m?* Figura.219. Seccidn transversal de vigas 'y
cuadrado columnas.
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la Calculo del desplazamiento [Aw]

L

My +M
A= —L % ax
El
om
25m
v=t <_>.(—2-5.X2)dx=m
El 2 El
0
2m
Uy=—2 (—2.5)-(6-x—ix2—7.812)dx=M
2-E 2 2-E
om
im
Up=—2 (—2.5)-(_3 x2—1.8125)dx=w
2-E 2 2-El
om
/a
—m

1.17 x*

U4=i (0.78 x—2.5) (3 X
El El

- 3.3125) dx=

om

App=U;+U,+Us+ U,

o= (12.207) N (19.063) N (5.781) N (4.443)
El 2-El 2-El El

(12.207) (19.063) (5.781) (4.443)
(7.65-10°) " 2.(7.65-10°) i 2.(7.65-10°) " (7.65-10°)

10~

. o My« My
Calculo del desplazamiento [Azo] A= | ———dx
25 El
-25 . om
U;= ! . x* -(—1) dx=E
El 2 El
0
2
Up=—t | [6x—2 x* —7.8125 -(-1) dx= 7625
2-El 2 2-El
o
!
1 -3 2.31
Us= o[ |[—= x* —1.8125|- (-1) dx= 313
2-El 2 2-El
o
Va1
2
U= | [3x=220 3¢ _33125 «(-1) dx= 1.629
El El
0
6.51 7.625 2.313 1.629
Ay= + + +

7.65-10° 2-(7.65-10°) 2.7.65-10° 7.65-10°

84

(4.443)

Para conocer los desplazamientos, se
aplica las integrales definidas, van a
estar evaluadas en el rango de los
cortes realizados.

Debido a que la expresion se puede
volver extensa por el nimero de
elementos o barras que forman un
sistema  estructural, se puede
descomponer en tramos conocidos
como U1, U2, U3, etc.

Los valores de las integrales, se puede
obtener de forma manual o utilizando
un software, que permita el calculo en
funcién de El.

Para este sistema estructural se
empleo 4 tramos de desplazamiento
que, al sumar cumpliendo con las
propiedad de las integrales definidas,
se puede calcular el valor del
desplazamiento 4, .

El proceso se repite para (n) casos de
desplazamiento de acuerdo al niUmero
de ecuaciones candnicas del sistema
estructural.

=3.798.10°

=1.713.10"°

c e [ - W g TEeC

T

byl Trec

TrEac

TEeeC

TEeC TPrPec

TrPeC




lﬂ Calculo del desplazamiento [611]
L

M,
6y1= dx
El

2
U4=i I(0.78x—2.5) dx=m
El El

om

5, (5.208) N (12.5) N (6.25) N (6.677) =2777.10"°
(7.65-10°) 2-(7.65-10°) 2-(7.65-10°) (7.65-10°)
Calculo del desplazamiento [622]

L
MZ
622=J EZI dx
0
25
1 j 2 25
U=—-+|(-1)" dx=—
T 0( ) £l
2
U2=;J‘<—1>2dx= 2
2-El 3 2-El
1
U3=LJ‘(—1)2dx= !
2-£ ] 2-£
N
2
u4=i- f(—1>2dx= 3.202
e El
6= (25) + @) + W + (3:202) =9.408-10°

(7.65-10°)  2-(7.65-10°) 2-(7.65-10°) (7.65-10°)

Calculo del desplazamiento [612 =6, ]
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5
—1) (—2.5) dx=
2-E (-1) (-25) dx 2-E
1 2.5
Us= -f—l.—2.5d='
’ 2-E/0( )+ (-25) dx 2-E1
Jar
2
1 4.006
Uyj=—-. f —1)+(0.78x—2.5) dx=
== 0( )+ (0.78-x—25) dx=—
PR (3.125) (s) (2.5) (4.006)
YT (765.10°)  2-(765-10°)  2.(7.65-10°)  (7.65.10°)

Resolviendo por matrices.

Para conocer la solucion de las
ecuaciones candnicas en funcion de
(X1) como (X2), se aplica el teorema de
matrices.

6112 X1 +615°X;+4849=0
610 X1+ 6552 X;+4,0=0

X1 A10
AZU

X;

Al tener las mismas condiciones de .
Elasticidad (E) como Inercia (I) en todo

el sistema, se simplifica la matriz.

[611 81
621 522

112777-107° 1.421-107° | | X
El [1.421-107° 9.408-107°] | X;
Xi|_| Ax|_| —1.922 ton
X5 M, 1.084 ton-m
Calculo del sistema real
Calculo de reacciones del sistema real.
3Ton/m 3Ton/m
o333 Wiy Sk =0
2,5Ton/ m | | D
B 2EI | ! 2E1 A,=6 ton
C C
B 25m
" Ey_ 9 ton
3
1.084 tonx m \ 77FPrF7r7~ 1922 ton
Ay 2m ) —t Im 1 2M1=0

. . 25.(25)%  3-(2)°
Figura.220. Estructura con reacciones +
obtenidas. 2

M; =—-1.9085 ton-m

86

=1421.10"°

—113.798.107°
El [1.713.107°

+1.084—M;—A,- (2 m) —A,-(2.5) =0

M,=0.771 tonm
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Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema real.

Corte1-1 0<x<25m Corte2-2 0<x<2m
V;=1.922 ton— 2.5+ (x) V,=6 ton—3- (x)
2 2
M1=1.922.(x)—m—1.084 M,=6- (x)—ﬂ—4.091 ton-m
2

N

Corte3-3 0<x<1m Corte 4-4 ngg—z m

V;=-3 (x) V,=1.505—-1.17 (x)
—3.(x)? 117+ (x)°
M3=#+0.457 ton-m M, =1.505 (x) —#—0.409 ton.m
Diagrama de Corte y Momento del Sistema real
Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.
1,909
/;\1‘]‘4
-4,09 | |
- 1 D
4,09
_\ 03
4
-1,084
1,922 077
Figura.221. Diagrama de corte y momento sistema real.
Ejercicio 5.12.9
0.3 Ton /m
Dado el siguiente sistema de acero con El LLidd v él
. 0.1Tan/m B C D 0,1 Ton /m
variable en sus elementos estructurales i} T
calcular: Bl l i
a) Los grados de indeterminacion “ |
b) reacciones del sistema. A 3
c) Los diagramas de fuerza cortante y
momento flector del sistema estructural. )
—m t 3m 2m

Figura.222 |dealizacidn de estructura con biela interna y vigas

inclinadas.

Calculo del grado de indeterminacion del sistema total.

JuntaA=JuntaE Rp,=1(n—1)=0

Junta B Rn=3-(2—1)=3
Biela C Rp=2+(n—1)=2
Junta D Rn=3-(2—1)=3

GH= (Req+Ri)—3n GH=(6+8)—3-(4)=14—-12=2

Hiperestatico = 2

87

0,7m




lﬂ Sistemas estructurales estables:
- Sistema Principal

0.3Ton/m
EEEEREERE
0.1Ton/m B CI . D 0,1 Ton /m
|

El Bl T
El El o
A F l

f 2m t 3m : 2m —

Sistema Virtual (v1) Sistema Virtual (v2)

1Tonsm
[\ A E

1 T am m

Fl3) 31m 3‘]

Figura.223. Sistemas estructurales estables posibles.

Calculo del sistema principal
Calculo de reacciones del sistema principal.

0.3Ton/m a=tan"* (i) =56.31°
2

— | € Linealizando fuerza distribuida a posicion vertical y horizontal:

M1
t V13
01Ton/m R=012" (V13 m) = V2 4on
m 10
e B T R,=R-cos (a) R,=R-sin (a)
Figura.224. Despiece, biela lado derecho. R,=0.2 ton R,=0.3 ton

Sistema equivalente (Lado izquierdo)

O.STonim ZFy=0 ZF)(:O

Ry 6 N1
H <« A,=0.3-(1.5m)+0.2 ton N;=R,=0.3 ton
) o
M1 A,=0.65 ton
0.1Ton/m J
> M;=0
— 2mn—+1,5m— 2

—A,+(3.5m) +R,- (2.5 m) +R, (1.5 m) +M+Ml =0
Figura.225. Sistema estructural equivalente.

M,; =0.9875 ton-m
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la Sistema equivalente (Lado derecho)

> F,=0 > F=0
M1 0.3 Ton/m
L ] \ Ry E,=0.3-(1.5m)+0.2 ton E,=N;—R,=0 ton
N1 D
— LA
/ E,=0.65 ton
am
—
Rx
E J Z M;=0
(L5 m)’
0.3.(1.5m
L , My ——= "= —02.(25m)—03 (1.5 m) —M,+E,- (3.5m) —E,- (3) =0
1.5m 2m 2
Figura.226. Despiece, biela lado izquierdo. M,=0ton-m

Isostatizacion de la estructura:

0,45

rﬂﬁs 03t/ m 03t/m 0,45
02 Q3] PETT l 0,65
B 03 0,3 0,3 0,3 0,65 0,2
| s 2 8) sy o
0.3 0;} T 0,9875 L i '

0,45
0,45 0,9875

TO,GS

Figura.227. Isostatizacion de la estructura, sistema principal.

Linealizando reaccién Ay Linealizando reacciones internas
perpendicular a la viga inclinada perpendicular a la viga.

R,=0.65 ton - cos (a) Rx 0.45 Ry R,=0.45 ton «sin (a)

-('-.! R,=0.36 ton \ l / R,=0.25 ton

b .{II.‘

/Tq_,\ R,=0.65 sin (a>
0,65 Ry

R,=0.45 ton-cos (a>

Rx ¥t
R,=0.54 ton R,=0.16 ton
Figura.228. Linealizacién de Figura.229. Linealizacién de
reaccion externa. fuerza interna.

Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema principal.

Corte 1-1 0<x<V13 m Corte2-2 0<x<15m

V;=0.36—0.1- (x) V,=0.45—-0.3 (x)
2 2
M,;=0.36 (x)—% M,=0.45 (x)—M+O.647 ton-m
Corte3-3 0<x<15m Corte 4-4 0<x<\/13 m
V;=—-0.3 (x) V,=—0.1-(x)
2 2
M;= —% +0.9875 ton+m M,= —% +0.65 ton-m
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lﬂ Diagrama de Corte y Momento del Sistema principal

Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.

0,45
0,65
0
+
0,45
0,36 + +
=]
0,36

Tonxm

Figura.230. Diagrama de corte y momento del sistema principal.

Calculo del sistema virtual (V1)
Calculo de reacciones del sistema virtual (v1)

) 3 > F,=0 > F=0
1 : g, I D
~. T 1} t
|
T 3 A,=E,=0 ton E,=1ton
1T }/
& ZM1=O
A
2 i 3m ' 2m

Me=0 ton-m

Figura.231. Sistema virtual 1, con cortes globales.

Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema virtual 1.

Corte 1-1 0<x<V/13 m Corte2-2 0<x<15m
V;=-0.832 ton V,=0 ton
M, =—-0.832 (x) M,=—3 ton-m

Corte3-3 0<x<15m Corte 4-4 0<x<\13 m
V,=0 ton V,=0.832 ton
M,=-3ton-m M,=0.832 (x) —3 ton-m

Diagrama de Corte y Momento del Sistema virtual v1

Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.
0,832
1 1
0 : : ) + L | _<
-3
+ 0,832 - _A
0,832
-3 -3 0

g 0

-0,832

Figura.232. Diagrama de corte y momento del sistema virtual 1.
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ly Calculo del sistema virtual (V2)

Calculo de reacciones del sistema virtual (v2)

> F,=0 > F=0

A,=E, =0 ton E,=0 ton

> M;=0

A I g Me=1 ton-m
r 2m v Im Zm

Figura.233. Sistema virtual 2, con cortes globales.

Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema virtual 2.

Corte 1-1 0<x<\/13 m Corte2-2 0<x<15m

V;=0 ton V,=0 ton
M;=—-1ton-m M,=—-1ton-m
Corte3-3 0<x<15m Corte 4-4 0<x<\/13 m
V3=0 ton V,=0 ton
Mz=—1ton-m My;=—-1ton-m

Diagrama de Corte y Momento del Sistema virtual 2

Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.

Figura.234. Diagrama de corte y momento del sistema virtual 2.
Célculo de los desplazamientos [6]y [4]

Por tener dos fuerzas redundantes se 611 X;+6,,X,+4,p=0
generan dos ecuaciones canonicas. 5,02 X;+ 65 Xy +0,=0

Aplicando propiedades de los materiales Elasticidad e Inercia de acuerdo a la seccién transversal.

ki ton :
Moédulo de elasticidad del acero: E=2.1.10° Lf =21.10" — Detalle (Seccién transversal)
cm’® m*
. o b.h?
Inercia de la seccién transversal para =
vigas y columnas. 12 3
(0.5 m) - (0.7 m) \ e
I= =0.01429 m 1
12
™ os5m
Producto de la elasticidad por la
inercia en toneladas x metro EI=3.001-10° ton+m? Figura.235. Seccidn transversal de vigas y
cuadrado columnas.
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lﬂ Calculo del desplazamiento [Am]

M, M
: Ay = 170 dx
El
0
Vis m
’ —_—
U1=i J 0.36+x— 0.1-x ]‘<—0.832 X> dX:ﬂ
! 2 El
om
L5m
’ —_—
U2=i (0.45 g 03-x +0-65).(_3> dx:ﬂ
! 2 El
Oum
L5m
’ —_—
U3=i (_0.3-)( +0.9875).<_3> dx:ﬂ
El 2 -
Oum
Viz m
i —
U4=% (_0.1-)( +0'65)'<0-832X—3> dX:ﬂ

om
Dp=U;+U,+Us+ U+ Us+ Ug

(—2.922) N (—3.938) N (—3.938) N (=2.93) —13.713
El El El El El

A=

Calculo del desplazamiento [Azg]

M, M
N,p= | ——2 dx
El
0
Viz m
2
1. —1.559
Up== |[o36.x- 21X -(—1>dx=<—>
El 2 El
om
1..’;m
1 3.x? —1.313
Uy=— ||0asx——>"X 4065|-(-1)d =4 )
El El
Oum
1..’;m
1 3-x° —1.313
u=t | [-22% o875 -(—l)dx=u
El 2 El
Oum
Viz m
1 1-x° —1.562
U=t [ {-22% 4 oes (—1)dx=u
El El
om
—5.742
Ay=U;+U,+Us;+ U, = -
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lﬂ Calculo del desplazamiento [611]

Ml
L 6= dx
Viz m El
2 0
U; =i (—0.832 x) dx=M
El g El
15
et T e 39
El El
1.5m
bt Ty are 029
El El
Viz m
2
ul,=l J(o.sazx—s) dx:w
E El
6;,=U;+ U+ U+ U+ Us+Ug = 48":_6133
Calculo del desplazamiento [622] . )
M,
6,,= dx
N J El
=t f(—1>2 dx= (3.606)
El o) El
15m
bet Ty are 09
El El
1.5m
U3_i f —1)2 dx= <15>
El El
Viz m
=t j<_1>2 dxe (3.606)
El El
6,=U;+U,+Us+ U= 10211
L
M, - M,
Calculo del desplazamiento [612=621] 6,,= de
0
Vi3 m
U= f (-1)+(-0.832 x) dx:w
El o) El
15m
U=t [(c1)-(-3) ax= 43
El El
1.5m
1 (4.5)
Uy=— —1).(-3) dx=
= ) ()3 -
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==Y
Viz m
1 _ (5.409)
l_a Ug=— i(—l).(o.saz x—3) dx_T

0

19.817
El

61,=6=U;+U,+Us;+ U, =

Resolviendo por matrices el sistema de ecuaciones.
817 X1 +6,X,+4,5=0
Para resolver el sistema de matrices, 6,1 X1 +6,,X,4+4,,=0

se simplifica el coeficiente elastico
como la inercia para ambos miembros

de la ecuacion. 1 [511 51 ) X, _ 1 ) Ay
El |65, 6 X El |A

Aplicando la propiedad de matrices se 2z ? 20

procede a conocer los valores de las )

variables (X), cuyos valores 611 01| | Xi|_ |d10

representan las reacciones del sistema 5, 65, : X, - Ay

real, para este caso (Ax) y (Ma).

X

El signo positivo se considera al X
2

sentido asumido inicialmente correcto,
y el signo negativo se considera a la
fuerza redundante en sentido 'X1
contrario opuesto.

[48.633 19.817]
19.817 10211

_ [-13713
~5.742

AX]_[ 0.252 ton ]

| X2 M 0.07 ton-m

a

Calculo del sistema real

Calculo de reacciones del sistema real. Discretizacion (lado izquierdo).
> F,=0 > F=0
A,=03-(1.5m)+0.2ton N;=0.552 ton T
3m
A,=0.65 ton 0.252 ton
y —_—
0.07 tonx m
p— = 1 S
Z M;=0 Figura.236. Despiece, biela lado izquierdo.
2
—A,- (3.5 m) —M1+M+Ry- (2.5m) + R+ (1.5m) +0.07 ton-m+0.252- (3 m) =0
2
M;=-0.1615 ton-m
Discretizacion (lado derecho).
M1 0.3Ton/m
S F,=0 S F=0 4 1 1] Ry
N1 Cl D
Cal | R '|'
Ey=0.65 ton E,=0.252 ton / 4
m
Rx
2 M;=0 E
Mer' T L
M,=2.925 ton-m Ey Ex
— e—p— —
1.5m 2m

Figura.237. Despiece, biela lado derecho.
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l_ﬂ Linealizando reacciones externas y fuerzas internas.

R,

0.252

R,

0.65

sin (a) = cos (a) =

R,=0.252 sin (56.3°) - R,=0.65 cos (56.3°)

Rx

R,=0.21 ton R,=0.36 ton
Rix
R, R,
Rx sin (@) = —= B cos (@) =—
0.45

\ 0.552
%N o

R,=0.552sin (56.3°) R,=0.45 cos (56.3°)

R,=0.4592 ton R,=0.249 ton
Figura.238. Linealizando reacciones externas e internas.
Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema real.
Corte1-1 0<x<V13 m Corte 2-2 0<x<15m
V;=0.1508 ton — 0.1« (x) V,=0.45—-0.3-(x)
0.1-x7 0.3- (x)?
M;=0.1508x——— X007 ton-m  M,=0.45-(X) _03-00° 4176 tonem
2
Corte4-4 0<x<15m Corte 5-5 0<x<\13 m
V,=-03-(x) Vs=0.2096 — 0.1 (x)
0.3« (x)? 0.1-(x)>
M4=—7(>+0.1615 ton-m Ms=0.2096 (x) —7<>—0.176 ton-m
2 2
Diagrama de Corte y Momento del Sistema real.
Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.
0,16
+
i L
LA | =
. 0,04
0,176
0,1508 0,04 -0,176

07 0070

Figura.239. Diagrama de corte y momento del sistema real.
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lﬂ' Ejercicio 5.12.10
3ton/m
— Detalle (Seccién Transversal)

Ly LV ¥ Vv

Dado el siguiente sistema de acero con El .l.

variable en sus elementos estructurales
calcular: = 0,6m
a) Los grados de indeterminacion 1

b) reacciones del sistema. l

c) Los diagramas de fuerza cortante vy
momento flector del sistema estructural. El l 0,4m

0,1ton /m D E

Figura.240 Idealizacidn de estructura con biela interna y externa con
vigas rectangulares.

Calculo del grado de indeterminacion del sistema total. GH= (Rext + R,,,t) —3n

JuntaA=JuntaE R,=1(n—1)=0

Biela B Rp=2+-(2-1)=2
Junta C Ry=3+(n—1)=3
Junta D Ry=3-(2-1)=3
GH=(6+8)—3-(4)=13-12=2 Hiperestético = 2
Sistemas estructurales estables:
Sistema Principal Sistema Virtual (V1)
3ton/m
4
Ly b b ¥ ¥ ¥ ) ! 33
D . =3
0,1 ton /m £ . — T |
D I B s 2m
1 2 |2

T

3 .43
ltonxm B i
( 12 12 J
g ' C
1
} 2m t 3m 4

Figura.241. Sistemas estructurales estables posibles.
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Calculo del sistema principal.

Calculo de reacciones del sistema principal.

Discretizacion (Lado derecho).

ZFy=0 ZF)(:O 3ton/m

¥ ]

N;=6 ton A,=0.1ton O.1ton/m

N
B PL
> M;=0 A,=15 ton @ N II'

2 2 €A £
3.(2m)  01-(1m) ¥
M, + + —A-(1m)=0
2 2 —_ I
M;=-5.95 ton-m Figura.242. Despiece, biela interna hacia abajo.
Discretizacion (Lado izquierdo).
> F,=0 > F=0
3ton/m
E, =15 ton E,=0.1ton 01ton/m

S BL o
2 l’)

0.1-(1)°

3:3m
E,»(3m) +M;+E.(1m)— Gm) _ —M,=0 N1 M1
2 2 i
M,=375 ton-m Figura.243. Despiece, biela interna hacia arriba.

Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema principal.

Corte1-1 0<x<2m Corte2-2 0<x<1m
V=3 (x) V,=0.1-0.1-(x)
2 2
M1=—3'<X) M2=0.1-(X>—M—6 ton-m
2 2
Corte3-3 0<x<1m Corte4-4 0<x<3 m
V;=-0.1-(x) Vy=—6 ton—3- (x)
2 2
M3=_%—5.95 ton-m M,=—6 (x)—#—G ton-m

Diagrama de Corte y Momento del Sistema principal.

Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.

-6

Tonxm

Figura.244. Diagrama de corte y momento sistema principal.
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Calculo del sistema virtual (V1).
Calculo de reacciones del sistema virtual (v1).

> F,=0 > F=0

E,=1ton A=E,=0 ton

> M,=0

M,=5ton-m

1
w
3

Figura.245 Sistema virtual 1, con cortes globales.

Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema virtual (V1).

Corte1-1 0<x<2m

Corte3-3 0<x<1m

V3=0 ton

M;z;=2 ton-m

Diagrama de Corte y Momento del Sistema virtual v1.

Diagrama de cortante.

Corte2-2 0<x<1m
V,=0 ton

M,=2 ton-m
Corte4-4 0<x<3m
V,=1ton

M,=1 (x>+2 ton-m

Diagrama de Momento Flector.

2

N i — 0 y jw
4.

2

Figura.246 Diagrama de corte y momento sistema virtual 1

Calculo del sistema virtual (V2).

Calculo de reacciones del sistema virtual (v2).

ZFy=0 > F=0
E,=0 ton A,=E,=0 ton
ltonxm
{ 1 ZMG=O
1
" M,=1ton.m

Figura.247 Sistema virtual 2, con cortes globales.
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ly Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema virtual (V2).

Corte1-1 0<x<2m Corte2-2 0<x<1m
V;=0 ton V,=0 ton
M;=-1ton-m M,=—1ton-m

Corte3-3 0<x<1m Corte4-4 0<x<3 m
V;=0 ton V,=0 ton

M;=—1ton-m M,=—-1ton-m

Diagrama de Corte y Momento del Sistema virtual v2.

Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.

Q
(-]
-

e

‘n
=]
AAR TR
>

]

Tonxm

Figura.248 Diagrama de corte y momento sistema virtual 2

Calculo de los desplazamientos [6]y [4]
611X +4,p=0

Aplicando propiedades de los materiales Elasticidad e Inercia de acuerdo a la seccion transversal

ki ton
Modulo de elasticidad del acero: E=21.10° Lf =21.10" — Detalle (Seccién Transversal)
cm’® m*
. - b.h?
Inercia de la seccién transversal para =
vigas y columnas. 12 3 0,6m
04 m)+(0.6 m _
/=< )-( ) =7.2-10"m" l
12
—_ =
- 0,4m
Producto de la elasticidad por la
inercia en toneladas x metro El=1.512.10° ton.m? Figura.249 Seccién transversal de vigas y
cuadrado columnas.
Calculo del desplazamiento [410]
L
M; M
A= 70 ax
El
0
2m im im 3m
1 3.x° 2 2 2 —258.242
Bo=— | (0|22 |dx+| @) -[o1x—012—6|dx+ | (@)-[-01 2 —505|dx+ | (x+2)+|-6x—3 X —6|dx=—22T"2
El 2 2 2 2 El
om 0 0 0
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bty
l_a Calculo del desplazamiento [Azo]

u
o
A
P
L
M,+M
A20= #dx
El
u
2m 0 im 1m 3m J
A
1 3.x° g g g 74.433
Ap=— | (1) |22 |dx+ | (~1)-|o1x—01 X —6|dx+ | (~1)+|-01 X —5.95|dx+ | (~1)-|-6x—3 X —6|dx= B
£l 2 2 2 2 £l
om 0 0 0

Calculo del desplazamiento [611 ] u
J
A
L P
2
6= L dx
El
0
1 7 ( ( [ A
Sy=—t j<x>2dx+j<z>2dx+j<z>2dx+J<x+z) dx=2 A
El om 0 0 0 El

Calculo del desplazamiento [622]

b 2 g

2m im im 3m
6= [(-1)? axt [ (<7 ax+ [ (<1)? ax+ [ (<27 ax=L
EI om 0 0 0 EI

Calculo del desplazamiento [612 =6, ]

TrPrecC

b= % Of(X) < (1) dx+ 0fm(Z) < (~1) dx+ Dfm(z) (1) dx+ Dfm(x+ 2)-(~1) dx= ‘1;'5

b B -

Resolviendo por matrices el sistema de ecuaciones.

817 X1 +6,X,+4,p=0

621+ X1+ 622+ X+ 85=0 u
J
A
P
1|61 a2 | | X =1 |0
El [621 622] [X2] EI [D20
U
J
. A
611 612 | Xa —_| %0 g
621 622 | X2] Az
]
J
49.667 —16.5| |X1|_ |—258.242 2
-165 7 X, 74.433
Xi|_[ A |_[ 7.684 ton Y
X, M, 7.48 ton-m ;

100



g

la Calculo del sistema real
. Calculo de reacciones del sistema real.

> F,=0 > F=0

Jton/m

Ly vV 4V v ] ~ N;=7.684—3-(2) =1.684 A,=0.1ton

0,1 ton /m D E

El E»,r 2 2
A H J —M1+3-ﬁ+0.1-£—0.1-(1)—7.684-(2 m) +7.48 ton-m=0
Ax € 2 2
N,
?_ 2m + 3m 4 M;=-1.938 ton-m

> M;=0

748tonxm
7,684 ton
3tunfm
> F,=0 > F=0
‘N Me
Bltonfrn E
<—]» E,=7.316 ton E,=0.1ton
> M;=0
N‘! M1

22 <5>2
—0.1+(2m)—E,- (5 m>+7.48+0.1-7+3'T—Me=0

Figura.250 Sistema real con reacciones

obtenidas. M,=6.56 ton-m

Calculo de ecuaciones cortante y momento, sistema real.

Corte1-1 0<x<2m Corte2-2 0<x<1m

V;=7.684 ton — 3+ () V,=0.1-0.1-(x)
M, =7.684 x—— X 748 tonem M,=0.1- (x) —%4— 1.888 ton-m
Corte3-3 0<x<1m Corte4-4 0<x<3m

V;=-0.1-(x) V,=1.684—3 (x)
M3=—¥+ 1.938 ton+m M,=1.684- (x)—%+ 1.888 ton+m
Diagrama de Corte y Momento del Sistema real.
Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.

0,56 m |

1.684
1,888 #

7.684

1,888
1.684

Figura.251 diagramas de corte y momento del sistema real.

0,1

101



by Meétodos de rotaciones

5 6.1 Método de rotaciones.

Este método también es conocido como el método de pendiente - deflexién o pendiente - desviacidn, es un procedimiento para
analizar vigas indeterminados y marcos, se conoce como método de los desplazamientos, ya que las ecuaciones de equilibrio
expresados en el analisis se expresan en funcion de los desplazamientos desconocidos en los nodos.

La ecuacién de pendiente - deflexion se utiliza para relacionar el momento en cada extremo de un miembro con los
desplazamientos de sus extremos y con las cargas aplicadas a los miembros entre los mismos.

TheC

Los deslazamientos de los nodos incluyen tanto rotaciéon como traslacidon perpendicular con respecto al eje axial del elemento.
Aunque se supone que no actua carga axial se puede decir que de 10 a 15 % de la carga de pandeo del miembro, no invalidard el
método. Sin embargo una fuerza de compresién importante reducird la rigidez flexionante del miembro generando deflexiones
adicionales por el efecto P- Delta.

TP

6.2 Ecuacion general del método de rotaciones.

Las ecuaciones de equilibrio empleadas se expresan en funcién a los desplazamientos desconocidos de los nodos o juntas.

2.El 2El |
M= - ’<2 U+ 0,—3 (Pij>+Memp.ij M= ’(19i+2'19j—3 (Pij>+Memp.ji U

Figura.252 Ecuaciones generales para rotaciones.

Donde:

La expresion — incluye la geometria del elemento y se le conoce como rigidez flexionante relativa, en ocasiones llamado K.
ij
Las expresiones M., ;¥ M, i, son los elementos en los extremos del elemento bajo las acciones aplicadas o solicitaciones, bajo

las acciones aplicadas, asumiendo que el elemento se encuentra doblemente empotrado.
Las expresiones ¥y 9, son las incognitas de las ecuaciones conocidas como rotaciones en los extremos.
La expresion ¢, es la rotaciéon como cuerpo rigido.

o

6.3 Convencidn de signos.

Los momentos M;y M;; desconocidos, son positivos y giran en sentido contrario a las manecillas del reloj (sentido anti horario).
Para las rotaciones en los extremos ;y ;, seran positivos en sentido anti horario.

Para determinar el signo de la rotacién como cuerpo rigido ¢;,sea positivo o negativo se debe dibujar una linea horizontal en
cualquiera de los extremos del elemento. Si la linea horizontal debe hacerse girar en el sentido contrario de las manecillas del reloj a

través de un angulo agudo (entre 0° y 90° para hacer que coincida con la cuerda, asi, el dangulo de giro como cuerpo rigido es
positivo.

TEeC

Figura.253 Rotacidn de una barra con rotaciones en los
extremos y giro como cuerpo rigido.

TP

6.4 Proceso para realizar el calculo de rotaciones al tener ¢;=0

1. Plantear la estructura simplificada.

2. Identificar los grados de libertad existentes. Para este caso solo se generan rotaciones desconocidas 0.

3.Calcular los momentos de empotramiento de cada barra.

4. Plantear las ecuaciones del método de cada elemento. Cada momento desconocido se asumira anti horario positivo sobre la barra.
5.Planteamiento del sistema de ecuaciones. Mediante el planteamiento de equilibrio en las diferentes juntas, incluyendo las juntas
articuladas y exceptuando las juntas empotradas. En las juntas el momento desconocido, debe tener signo contrario al asumido, en la
barra los momentos conocidos se colocaran con su signo real.

6. Establecer el nimero de variables y el nimero de ecuaciones disponibles.

7. Resolver el sistema de ecuaciones y obtener otras reacciones asi como diagramas de corte y momento a través de la estatica o
trabajo virtual.

b
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l_a 6.5 Proceso para realizar el cédlculo de rotaciones al tener ¢;#0

g B ¥

1. Plantear la estructura simplificada.

2. Identificar los grados de libertad existentes. Para este caso tendremos rotaciones y desplazamientos desconocidos.

3.Calcular los momentos de empotramiento de cada barra incluyendo los generados por asentamientos.

4. Plantear los giros como cuerpo rigido de todos los elementos en funcién al (a los ) grado (s) de desplazabilidad.

5.Plantear ecuaciones del método para cada elemento. Cada momento desconocido se asumird positivo (anti horario) sobre la barra.
6. Planteamiento del sistema de ecuaciones, mediante el planteamiento de equilibrio en las diferentes juntas, incluyendo las juntas
articuladas y exceptuando las juntas empotradas. En las juntas el momento desconocido debe tener signo contrario al asumido en la
barra, los momentos conocidos se colocaran con su signo real.

7. Establecer el nimero de variables y el numero de ecuaciones disponibles.

8. Realizar equilibrio interno de las barras, para encontrar el corte en cada una.

9. Seleccionar una barra comun y realizar equilibrio de fuerzas en ella para obtener una ecuacién de equilibrio de cortantes.

10. Repetir los pasos 8 y 9 hasta lograr un sistema de ecuaciones con igual nimero de incégnitas que de ecuaciones.

11. Resolver el sistema de ecuaciones y obtener otras reacciones asi como diagramas de corte y momento a través de la estatica.

TheC

TP

6.6 Ejercicios.

U
o 2
Ejercicio 6.6.1 Ma W=5 ton /m l 5
Dada el siguiente sistema estructural de seccidn (El) constante calcular: / El = Cte.
a) Los grados de indeterminacion Ax {
A

b) reacciones del sistema.
b) Los diagramas de fuerza cortante y momento flector
c) Utilizar el método de las fuerzas.

Ay 5m '| By

o

Figura.254 Sistema de viga hiperestatica.

Solucion:

Deformada por U,

Al evaluar los grados de libertad de la
viga, se tiene 3 por cada junta, 3 en la Grados de Libertad
Junta A y 3 en la Junta B, por ser
empotramiento en A, los 3 grados de T 5
[
|

T

. 5
libertad se anulan o se encuentran
restringidos. De igual forma el grado R T 3 >
de libertad vertical en B se anula por @)
. 1
su restriccion. Aco
_/"4

TEeC

La deformacion para la rotacion en 4,
genera la deformacién de la junta, asi,

se tiene la barra con el giro en sentido o, &

anti-horario. L U
A
P

El desplazamiento en 6 no se puede Figura.255 Deformacion por rotacion en B.

generar, debido a la condicién de
axialmente infinito, por tanto, el grado
de libertado sera la rotacion en 4.

TP

Momentos de Empotramiento
Barra A-B

Los momentos de empotramiento
relacionan las solicitaciones externas gL’ <5> : <5>2

" Meygp= = =10.42 ton+m
como asentamiento, temperatura, 12 12 | Ston/m |
cargas puntuales, distribuidas, q-L*
triangulares, trapezoidales y curvas, ) 12 L
para cada caso de carga, se puede q-L
utilizar las tablas de momentos de

empotramientos, identificado al inicio
de este manual. Figura.256 Momento de empotramiento AB.

TPrec

=-10.42 ton-m Mg as MEgnsba

Men.ba =

I - A
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ly Ecuaciones generales de Momentos:

Las ecuaciones de  momentos
generales permite conocer el valor de
los momentos en los extremos para el
sistema estructural. Para el caso del
ejemplo solo se genera la rotacién en

(B).

Equilibrio en las juntas:

Se realiza el andlisis de las juntas, para
obtener el sistema de ecuaciones, en
funcién de los momentos en los
extremos.

Para el ejemplo, la rotacién en A (G,)

€s Cero, y no posee giro como cuerpo
rigido.

Remplazando los valores de rotacion:

Los valores obtenidos de las rotaciones
() de las ecuaciones, se remplazan
en las ecuaciones de momentos en los
extremos para cada barra.

Calculo de reacciones por estatica.

Finalmente, al obtener los valores de
los momentos en los extremos, se
puede aplicar la estatica, aplicando
momento en base a los cortantes y
momentos calculados.

El El
Mg = p— -(a 6A+2-1?B—6-¢AB)+MEM_ab=5—m (295) +10-42 ton-m

El El
Mia = p— (20444 05— 6+ Pag) + Menypo = - - (4+05) —10.42 ton-m

Junta B
E,;=—Mpg,=0
¢ Mba
goX
El
- -(4+85)—10.42 ton-m|=0
5m
Figura.257. Equilibrio en la Junta B.
13.025
Gg=—"""" ton-m’
El
El
Myg=—— (205) +10-42 ton-m =15.63 ton+m
m
El

Mpa = -(4+05) —10.42 ton-m =0 ton+m
m

>

F

,=0

> M,=0

sm)’

5 t
15.63 ton-m+8B, - (5 m) - on
2

-(5 m>=0

=0 A,+B,—5

B, = 9.374 ton A= 15.626 ton

Diagramas de cortante y momento flector.

Diagrama de fuerza cortante

Diagrama de momento flector.

8.8

—

15.625
0
'-I‘R
—_
3.12m
ton

0

-9.375 -15.625

Tonxm

Figura.258 Diagrama de corte y momento.
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ly Ejercicio 6.6.2

W=30ton/m

v v v |

v v

siguiente sistema estructural, utilizando el método de A I | 3
o C

Calcular el diagrama de corte y momento para el [ | p
rotaciones. . B
L
4 2m E 3m 1
Solucion: Figura.259 Idealizacidn estructura con biela interna.

Para resolver por el método de rotaciones, la biela interna o empotramiento mdvil, va a generar dos desplazamientos
independientes, en la seccidn izquierda como derecha. Partiendo de ello, se debe realizar correctamente la deformada, de ello,
dependerd el giro como cuerpo rigido (). Se debe recordar que el sentido para rotaciones serd positivo anti -horario y negativo

en sentido horario.

Grados de liberad

Los grados de libertad, se generan en las juntas
de la barra, al tener restriccion de
empotramiento, los grados de libertad se
anulan, para este vinculo. Para el ejemplo, se
genera una rotacion en B, como
desplazamiento en la biela izquierda (Y, ;) v
un desplazamiento en la biela
( Yoder)-

derecha

Deformadas segun su grado de libertad.

La condicién de biela interna o empotramiento
movil interno, sera la abertura que posee, debe
mantenerla en todo momento, asi, al realizar un
giro, en B, la abertura rota.

La condicidon del desplazamiento en una biela,
se considera independiente la una de la otra,
pero estd condicionada, lo que significa que
vamos a generar un grado de libertad Y}, ,,y un

giro como cuerpo rigido positivo ().

Para el desplazamiento en la seccién B-C , el
empotramiento movil interno, genera el
desplazamiento vertical y un giro como cuerpo

rigido (o).

Momentos de empotramiento.

Se consideran las fuerzas externas,
asentamientos y temperatura, la suma
de todos ellos, sera el resultado de los
momentos de empotramiento.

Men.pa =

Mem.ab =

2m 3m |

Figura.260 Posibles grados de libertad.
Rotacién 9,
(\
" \_N\ ¥
2m ! ET

Figura.261 Deformada por rotacion 9,

Desplazamiento Yg ,,

Y.
Pop=—— A Viig
Lab /JE I B E
® Yb‘izq A ¢
b=
’ 2m 2m Im

Figura.262 Deformada por desplazamiento vertical.

Desplazamiento Y 4.,

©p. = _Yb‘der
b Ly, Yo der
1 8 IT Ris
_Yb.der A ;1 l Pro k
Pope=— g ;
3m : 2m " 3m 1
Figura.263 Deformada por desplazamiento vertical.
Barra A-B
oL, 2
q—ab =10 ton-m
12
A
-
2
—q- L l
Tab =-10ton-m Mgat.an 4 Menssa

Figura.264 Momento de empotramiento A-B.
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EF

Barra B-C
u
Para conocer el momento de ) J
empotramiento de una biela, se debe Mg pe = q- L =225 ton-m 2
. L .bc : 3
realizar la separacion de la barra, y 12 Mntpe Mea
considerarlo como empotramiento en ( )
ambas secciones de la barra. geL, > 5 C
—4°*Lpe
Mgy oy =———=—-22.5ton-m
§ 12 3 i
A
Ecuaciones generales de rotaciones. Figura.265 Momento de empotramiento B-C. b
Barra A-B
Los momentos generales seran las L
rotaciones eX|§t_entes, como los giros M, = . (4 cOy+205—6+ (pAB> + Mz op A
como cuerpo rigido en las barras, en el Lgp A B P
ejemplo, 9,=9,=0. El
Mpq = '(2'0A+4'§B_6'¢AB>+MEM.ba
Lap T —
Figura.266 Momento en los extremos A-B. UR
Barra B-C :ﬁ
Se debe considerar todos los valores
de .mome.ntos en sentldo. positivo M,, = . (4 “O+2+0.—6- ‘PBc) + Mew e
(anti-horario), al resolver el sistema de Lpe B c
ecuaciones los signos sefialaran el

[}
. (2'0B+4'19C_6'¢BC> + Me.cp
Lpe e

sentido de los momentos en los My =
extremos.

b - RO

Figura.267 Momento en los extremos B-C.

Equilibrio en las juntas.

Biela B ;
Se debe establecer el equilibrio en las juntas £
para  generar las  ecuaciones de Ecu.1=—M,,— M,, =0
o - 1= . o=
compatibilidad, de igual forma, se debe Mba b
evaluar el momento, en los vinculos que no Aq |7jvl

presenten restriccion, como el caso de

vinculos de lera especie y 2da especie. B

TEeC

Figura.268 Biela interna B.
Trabajo Virtual.
Para desplazamiento Y, ;,,

El trabajo virtual, se genera cuando no se U
obtiene mas ecuaciones por juntas. Para 60 Ton A
realizar trabajo virtual, se considera la suma P
del producto d(le _Ias barras, que generan giro ton y o
como cuerpo rigido, por el momento en los p=30 +2m=60 ton M, (I T T3 11
extremos, para todo el sistema. Adicional, se m y

L
debe trasladar el momento.generado por las M,=p- Wb _ 60 ton-m - U
cargas externas, para el ejemplo, la fuerza f\i
distribuida en la seccién (A-B) y multiplicar por 1 ‘BI |8 N & P
el giro como cuerpo rigido del tramo. A A ! K A

> T1,=0 d 2m y .
Se debe sacar factor comdn siempre en (M Y >+ ( M) |

io Vi ioi (TN b b Ppg* \—

trabajo virtual del cuerpo rigido [(p] para a kit Pl =0 Figura.269 Traslacién de momento Mp. J
que el resultado no genere una expresion Yb.izg ‘:'

cuadratica.

Feun= 28 (Mab + Mba) +@pp* (_Mp> -0

Yb. izq

TPoC
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la Para desplazamiento Y, 4,

u
J
. . . A
De igual forma, se aplica trabajo virtual lr P
para el siguiente desplazamiento VY, g, SIT,=0 30T/m Mr '
v
considerando el sentido negativo, y IR ]j
trasladando el momento (r) a su extremo. —Qgc* (Mbc+ Mcb> —@pc* (Mr>
Yb.der =0 i
El factor comun se debe considerar en ' *ite T A
trabajo virtual, para el cuerpo rigido [(p] , | B | [ . P £
con el fin, de que el resultado no genere A ' - K
una expresién cuadratica. — Qe (Mbc+ Mm) — et (Mr> k - } 2w =]
Ecu.3= =0
Yb.der ) y
Figura.270 Traslacién de momento Mr. L
J
, A
ton P
r=30 «3m=90 ton M,=r- b =135 ton+m
m
Resolviendo el sistema de ecuaciones.
Ecuaciones: incognitas:
Una vez identificado el sistema de g o
ecuaciones, se puede resolver, por Ecu.l=—M,,— M, =0 ®p A
. a C .. =]
cualquier método, como matrices, sistema a f
de ecuaciones, o utilizando un software (TR <Mab + Mba> + Qage (—M,,) Pp.der
que facilite la obtencién de las incognitas. Ecu.z= =0
Yb.izq
; . —@gc* (Mpc+Mp) — @pes (M u
Incégnitas en funcion de El. Ecu.3= 5 ( be Cb) 5 ( r> =0 J
. . Yb.der A
Al resolver el sistema de ecuaciones, el P
resultado de las incognitas que dara en
funcidn de el producto de Elasticidad e Inercia 30 10 —585
(EI) seré: Oy =— Yoig=— b.der="""——
sera: El El 4-El
L
Calculo de los momentos en los extremos. ;
Barra A-B P
Para conocer el valor de los momentos en
los extremos, se remplaza los valores de las El 30 10
Rebut s 2% TR Myp=—-+[2- —3+[—][|+10 ton-m =25 ton-m
incégnitas y se simplifica el valor de (El), el 2 El El
signo sefiala si es en el sentido correcto o El 30 10 ElJ
en sentido contrario. Mpg=—+4+:——3- —10ton-m=35ton-m A
2 El El 5
Barra B-C
De igual forma, se remplaza los valores
incdeni id El 30 —585
de las |ncogn|tas. en la ecuacién de la My=—-|4- +2. +22.5 ton-m=—35 ton-m n
barra B-C, se obtiene los valores de los El 4.E| 4
momentos en los extremos. El 30 _585 ‘;
My=—-[2- +2- —22.5 ton-m=-100 ton-m
El 4.E|
Diagramas de corte y momento.
Diagrama de Cortante Diagrama de Momento. E'J
35 \
Para conocer el diagrama de corte y 60 ‘;
momento  se  puede  aplicar
momento en los extremos, +
obteniendo el valor de los cortantes, + |o I 5 1 | | B
asi, se aplica la estatica para verificar }1 | _ I U
los valores. - J
- A
-25 P

Figura.271 Diagrama de corte y momento.

TrPeC
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la Ejercicio 6.6.3 | i J, 20n/m
&  Calcular el diagrama de corte y momento para el N/ l
siguiente sistema estructural, utilizando el método de
rotaciones.

7m

A 1|

4m 5m

Figura.272 Idealizacién pdrtico con empotramiento

Grados de liberad movil interno.

Para el ejemplo, se tiene 6 grados de libertad, [

recordemos que se cancelan los a, "_b)_ (I’ | j
desplazamientos YB, como YD por ser las (. B 1l o/
barras axialmente infinitas, mientras que los T T

giros 9,, 9.,y U son grados de libertad, asi, Yo g, "oy dar

el desplazamiento horizontal en X, sera
independiente, al igual que Y, ;,,como Y, 4,

A

Figura.273 Posibles grados de libertad.

Deformadas seguin su grado de libertad.
Rotacion Uy

Para conocer la deformada de la 9,=0,=0 by { &
rotacion, las barras se puede deformar, . .
pero no pueden alargarse o acortarse
por la condicidn de axialmente infinito.
E
A

Figura.274 Deformacidn por giro en B.
Rotacién U,

La condicidn de biela interna o empotramiento b

movil interno, es que la abertura que posee,
debe mantenerla en todo momento, asi, al
realizar un giro, en C, la abertura rota y se
deforman las barras.

Figura.275 Deformacion por giro en C.

Rotacion U,

Para conocer la deformada en D, se debe 6p
realizar la rotacidn de la junta, generando una 4‘ D
deformacidn en las barras CD y DE, sin acortar ni ¢
alargar las barras por la condicién de axialmente
infinito.

l_ E

A=

Figura.276 Deformacion por giro en D.
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La condiciéon del desplazamiento en una
biela, se considera independiente la una de
la otra, pero estd condicionada, lo que
significa, que se genera un grado de libertad
Yc.izq ¥ Un giro como cuerpo rigido positivo.

Para conocer la deformada, se restringe los
giros en las juntas, ya que son grados de
libertad, se desplazard la junta de forma
paralela a su abertura.

La condicién del desplazamiento en una
biela, se considera independiente la una de
la otra, pero estd condicionada, lo que
significa que se genera un grado de libertad

(Yeger)y un giro como cuerpo rigido
negativo (@) .
Para el ejemplo, al generar el

desplazamiento en Xjp, se realiza un
desplazamiento de la misma magnitud
en Cy Dy se va a generar giros como
cuerpo rigido, en la barra (AB) y en la
barra (DE).

Momentos de empotramiento.

Se consideran las fuerzas externas,
asentamientos y temperatura, la suma
de todos ellos, sera el resultado de los
momentos de empotramiento.

Para conocer el momento de
empotramiento de la biela, se debe
realizar la separaciéon de la barra, y
considerar como empotramiento en
ambos extremos.

Desplazamiento Yj ,,

Y
- Yc.izq i
Ppc=
Lbc 1 l— D
B Yo e
Yc iz
-12q
Pac=
m
(=
A B —t—

Figura.277 Deformacion por desplazamiento
vertical izquierdo en C.

Desplazamiento Y 4.,

Yc:.lf-l‘:l'
_ _YCder ] | D
Pep=—""" Yep
C
cd B
_ _YCder
Ll
A E
. i
Figura.278 Deformacién por desplazamiento
vertical derecho en C.
Desplazamiento Xz
—Xg —Xg
Pag= Poe= Xb Xe xd
Lap Lge m— — —
B I D
B _ o
—Xp —Xp | c* c
Pag= Ppe = Pan ¥oe
m 7m |
| |
A E
Figura.279 Deformacién por desplazamiento horizontal en B.
Barra A-B
2
q;-L
Mensop = % =12.25N-m Mensa
IN/m
3).7m?
MEMba=<>7=_1O Nem
' 12 Meagan
A
Figura.280 Momento de empotramiento A-B.
Barra B-C
q;-L 2 20 N/
M m
Meyppe= 25 =26.667 N-m
12
Mch
—(20) -4 m? H
MEM‘Cb=L= —26.667 N+m " ¢
12 Meuse  Mene

Figura.281 Momento de empotramiento B-C.
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ly Barra C-D
|2 20 N/m
Mepog= 2" — 41667 Nom
12
c Ié §V- D
—(20) -5 m* Menrea Meparac
Mepyqg=————=—41.667 N-m
12

Ya que no existen fuerzas externas,
tampoco existe solicitaciones de
temperatura o asentamientos, por
tanto, los momentos en los extremos
seran cero.

Ecuaciones generales de rotaciones.

Los momentos generales seran en los
extremos de cada barra, ademas, los
giros como cuerpo rigido en las barras,
enestecaso U, =9;=0

Se considera inicialmente todos los
valores de momentos en sentido
positivo (anti-horario), al resolver el
sistema de ecuaciones los signos
sefialardn el sentido de los momentos
en los extremos.

Para el ejemplo, se tiene rotaciones
en (B) en (C) y giro como cuerpo
rigido, mas los valores de momento
de empotramiento en la seccién.

Los valores de momentos en los
extremos para el ejemplo, el giro
en (C), serd nulo, tampoco se
genera movimiento como cuerpo
rigido.

Figura.282 Momento de empotramiento C-D.

Barra D-E
Mey.cg=0 N+m M
D
Mepyge=0 Nem
Mgygca

E

Figura.283 Momento de empotramiento D-E.

Barra A-B
1
My, = .<4.1?A+2°193—5'(PAB>+MEM4ab
Lgp 8 Mba
[}
Myg=——+ (24044 4+ 95— 6+ @) + Mey
Lab
Mab
A
Figura.284 Momentos generales A-B.
Barra B-C
El
My, = . -(4-03+2-0C—6'(P5c>+MEM.bc Mcb
bc
1 é 1 |
M, = -(2-03+4'0c—6'§05c>+MEM.cb b .
Lpe Mbc
Figura.285 Momentos generales B-C.
Barra C-D
El
Mcd= . '(4'193+2'73c_6"pCD)+MEM4cd Mdg
cd lE 15
El C
Mdc= o(2'73B+4‘73c_6'§0CD)+MEM‘dc o
Ly Mecd
Figura.286 Momentos generales C-D.
Barra D-E
El
Mpe = .<4.0B+2-0C—6-<p05) 4"‘\
Loy Mde
D
El
Mep=——(2+05+4+0c—6+pp)
Lcd
\-Z Med

£

Figura.287 Momentos generales D-E.
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Equilibrio en las juntas.

o&EF

Junta o Nodo (B)
Ecu.l=—Mpgy—Mpg-=0 B ) Mbe

Mba

Figura.288 Momentos en los extremos junta B.

Biela Interna o Empotramiento mévil interno (C)

Ecu2=—Mpz—MHp=0
<& @ Mcb Med

ERARS

C

Figura.289 Momento en los extremos junta C.
Junta o Nodo (D)

Mdc
Ecu.3=—Mpc—Mpe=0 D
Mde
Figura.290 Momento en los extremos junta D.
Trabajo Virtual.
Para desplazamiento Xj
Para aplicar trabajo virtual, se debe considerar la multiplicacion it i d
de los giros como cuerpos rigidos, por los momentos en los - — —
extremos de la barra, adicional, se debe trasladar el momento 8 Br . q4q D o
que se genera en la barra con fuerza externa y giro como : c* Ic"{_ 2
cuerpo rigido, ademas, sumar los términos a la ecuacion. Pan ¥oE
Por ultimo, se debe realizar factor comun del desplazamiento, 5 | |
asi, se coloca dividiendo a la expresion.
2.T,=0
’“_\._/A E
Pas* <Mab + Mba) +@as* (_Mp) +@pe* (Mde + Med) —o Mp
Xg

Figura.291 Trabajo virtual aplicado al
desplazamiento Xb.

Pag* <Mab + Mba> +®n* (_Mp> +@pee <Mde + Med>

Ecu.d4= = ,
X t
8 p=3-—".7m=21N M,=p-—2=735N-m
m
Para desplazamiento Y¢ ;,q
De igual forma, se aplica trabajo
virtual para .eI desplazarp’lento SI7,=0 lr
(Y¢irq), manteniendo la operacion de e 20N/m
factor comun, para que el resultado Cm
no afecte a la solucién.
s (Mbc+ Mcb> + @pce <_Mr) =0
N Yi
r=20—-(4m)=8 N cizq o
L My, + M) + g (—M
M, = 80 N-( bc]:mo N-m Fcu.5 =25 (M +Mes) + 9ac* (~M;) =0
2 Yc.izq

A

Figura.292 Trabajo virtual aplicado al
desplazamiento vertical.
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ly Para desplazamiento Y 4,

e
TrLC

La ecuacién faltante, se genera del 2 T,=0
s las . 20N/m ML
ultimo desplazamiento, para este T3 T 3 ID
caso (Y. g4er), como en los casos Pcp* <Mcd+Mdc> + e+ (ML) —0
anteriores, se debe multiplicar el giro Y. der
como cuerpo rigido, por la suma de y=--'=_* i g
los momentos en los extremos. (M M ) n (ML) ! c‘ A
Pepe Pcp
Ecu.6= D cd dc, cD =0 B P
N Y
L=20—-(5m)=10 N cder
m
N L A E
M, =20 —.|—|=50 N l
m 2 s
A
P
Resolviendo el sistema de ecuaciones. Figura.293 Trabajo virtual aplicado al
desplazamiento vertical.
Ecuaciones: incognitas:
U
Se muestra el resumen de ecuaciones y de Ecu.l=—Mgs—Mp-=0 s f‘,
incoégnitas que se plantean por el método Uc
de rotaciones. 9y
Ecu2=—Myp—Mp=0 %
Una vez identificado el sistema de v b
. ¥ u
ecuaciones, ) se puede re.solverf por Ecu.3 = —Mpo— Mpe=0 Yc izq .
cualquier método, como matrices, sistema L " c.der | A
. .oy P
de ecuaciones, o utjll'lzando un s'oft_ware ©Oas* (Mab + Mba) + @5 (—Mp> + @pg* (Mde + MM)
que facilite la obtencién de las incognitas. Ecud= X =0
B
Se analiza que las ecuaciones, se dan )
entorno a las juntas del sistema ., 5= Poc* (Mbc + Mcb) + o (_Mr> =0 J
estructural y si las ecuaciones no son Yeirg ‘;
suficientes, se debe aplicar trabajo virtual
para cada desplazamiento.
Peo* (Meg+Mae) + Pp+ (ML)
Ecu.6 = =0
Yc.der
U
Incégnitas en funcion de El ;
. . 26747 333449 156653 —10437 P
Al resolver el sistema de ecuaciones, el g = ——— = — = ——— Xp=———
resultado de las incégnitas sera en 400- £/ 1200 - £/ 400 £ 16- £l
funcién del producto de Elasticidad _ 9523 _ 10973
como Inercia (El). S El el = g
UK
Calculo de los momentos en los extremos. Barra A-B A
P
1
Los valores obtenidos de las Mg, = . (2-193—6-(,0AB> +Mgpop=—4852 Nem
ecuaciones, se remplazan en los ab
momentos en los extremos, para este M. = El 4.8.—6 M = _53.915 N U
caso, se tiene momentos en los ba =7 , : ( Vs "pAB} + Mew pa = —23. *m J N
extremos (A) y (E), ya que al estar a ‘;
empotrados, generan momento en sus Barra B-C
apoyos.
1
Cuando se realiza la sustitucion de los My, = . <4-1?B+2-19C—6-<p55> + Mgy pc=53.915 Nem ¥
valores de rotaciones y los valores de Ly J
desplazamientos, el factor El, se El ‘;

Mgp=——>+(2+05+4 89— 6+ @gc) + Mgy = 106.085 N+ m

cancela y el sentido esta dado por el
signo negativo o positivo, ya que
inicialmente se consideran todos como Barra C-D
positivos (sentido anti-horario).

Lbc

| L
Mep=——"+(4+8c+2+0p—6+¢cp) + Mgy g = —106.085 N+m 4

cd P

/ .
Mpc=——+(2+0c+4 09— 6+¢pc) + Mgy 4o =—143.915 N-m

Lcd
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Estos valores de momentos en los Barra D-E
extremos se ubica inmediatamente
antes de llegar a la junta, significa que
si se graficar los diagramas, se debe
discretizar la estructura, para conocer
los valores de cortante en los Myp =
extremos, de acuerdo a la convencién de
de resistencia de materiales.

o&EF

El
Mpe =
de
El

- (4+95—6+@pe) =143.915 N+ m

“(2+95—6+@pe) =32.02 N-m

Diagramas de corte y momento.

Diagrama de cortante Diagrama de Momento
80 1 L
+ c
- -
B
-25,13 g \l'—)

32.019

Figura.294 Diagrama de corte y momento.

Ejercicio 6.6.4 | | | | I | | | | ] | | 10Ton/m

Calcular el diagrama de corte y momento para el
siguiente sistema estructural, utilice el método de

T
—

rotaciones. B c
4m
; |
Solucidn: . ;
' am 4m
Se realiza el andlisis de los grado de libertad, asi, Figura.295 Idealizacidn de sistema estructural
permitird conocer los valores de giros como cuerpo con biela interna.

rigido, por tanto, el nimero de incognitas.

Grados de liberad IL’a—E

Para el ejemplo, se genera 5 posibles grados BT c
de libertad, por lo que, se realiza las g 5 am
deformadas para conocer si realmente son o _L
grados de libertad. A
Im t 4m
Deformaciones en la estructura Figura.296 Posibles grados de libertad.

Rotacion O,

Al realizar la deformada, si bien puede
rotar la barra (A-B). Para que cumpla la
condiciéon de biela, debe alargarse un
desplazamiento horizontal (Xz), la barra
(B-C) al alargarse, incumple con la
caracteristica de axialmente infinito, asi,
no es grado de libertad 9.

Figura.297 Deformacion por rotacion en A.
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g Rotacion Uy

Para el caso de la rotacién en la junta Oy
B, al realizar un giro, la condicién de la / c
biela interna, sefiala que la abertura

debe ser la misma, por tanto, se T

deforman las barras (A-B) y (B-C). Si es
grado de libertad. A J_

Figura.298 Deformacidn por rotacion en B.

Desplazamiento Yg ,q

Para el caso del desplazamiento de la
biela en (Y), la barra (A-B) se alarga,
por tanto, no es grado de libertad por
la condicidn de elementos axialmente
infinitos.

Figura.299 Deformacién por desplazamiento vertical.

Desplazamiento Yp 4,

Para el desplazamiento de la biela
(Yp.ger), si es grado de libertad, debido Ys
al generar el desplazamiento, la junta e ~|'
¥ea
B C

se encuentra en el eje perpendicular
de la barra (B-C), generando un giro 4m

como cuerpo rigido ( Qg )- ' J_

I' i
im 4m

Figura.300 Deformacion por desplazamiento vertical.

Linealizando la fuerza distribuida.

10 Ton /m

Para conocer los momentos de
ton

empotramientos, es necesario tener R=10 .3 m=30 ton
las fuerzas aplicadas de forma m

perpendicular a las barras, como lo R

muestran las tablas de momentos de cos <Ot> =?y

empotramiento, por tanto, se linealiza
la fuerza distribuida en la barra

R,=R-cos (53.13°) = 18 ton

inclinada A-B.
R Figura.301 Linealizacion de fuerza distribuida.
L ton
Fuerza distribuida en la barra A-B: w, =Y =36——
Lop m
Momentos de empotramiento
Barra A-B
Se consideran las fuerzas externas, | 2
i g1 Lap Q1= 3.6ton/m
asentamientos y telmperatura, la suma Menyop = =75 ton-m
de todos ellos, sera el resultado de los 12 \ i
momentos de empotramiento. '
. —(36) Lo’
Para el ejemplo, se toma la fuerza Meypg=————=—75ton.m
12

perpendicular, para conservar el

criterio de las tablas de momento.
MEab

Figura.302 Momento de empotramiento de A-B.
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ly Barra B-C

u
J
gy Ly’ 40 Q2=10Ton/m A
Para conocer el momento de Mepype=—————=—ton.m P
empotramiento de una biela, se debe 12 3 |1 \l’ Jr \L 'l‘ \l’ |
realizar la separacion de la barra en ( 3 F l
segmentos, y considerarlo como —(10) +L,.>  —40 3 E
. M - be  _ ton - MEbc B C  MEch
empotramiento en ambos extremos. EM.cb = ) = 3 on-m U
1]
A
Ecuaciones generales de rotaciones. Figura.303 Momento de empotramiento de B-C. b [
Barra A-B
. El
Para el ejemplo, en la barra (A-B), no M, = . (4 ey +2-03—6- (pAB> +Meyap L
se genera rotaciones como cuerpo Lap ;
. , . Mba
rigido, segun los grados de libertad, y El P
las incégnitas seran el giro en (A) y en Mpq = b : (2 *Upt4-05—6- (pAB> + Men b
el giro en (B). a Mab

Figura.304 Momento generales de A-B.
Barra B-C

Se considera inicialmente todos los

valcrrfes de .mome.ntos en sentido M,, = El . (4 “O+2+0.—6- ‘PBc) + Mew e

positivo (anti-horario), al resolver el Lpe 3 E ) E
sistema de ecuaciones los signos I

sefialaran el sentido de los momentos Mg =——+ (2 05+ 49— 6 Pyc) + Mgy e My

en los extremos. be

b - RO

Figura.305 Momento generales de B-C.
Equilibrio en las juntas.
Junta o Nodo (A)

Se estable el equilibrio en las juntas J
para genera ecuaciones de Ecu.l=—M,;=0 Nacky 2
compatibilidad, se debe evaluar para
vinculos de lera especie y 2da especie,
se debe considerar las juntas, en este

A

caso en A.

Figura.306 Junta A.

TEeC

Biela Interna o Empotramiento mavil interno (B)

Para el ejemplo, estd llegando a la
biela interna los valores de los Ecu.2 = —Mg, — Mge=0 be
momentos en los extremos (Mba) y
(Mbc), pero en sentido horario, asi, 5({ I_} I
seran negativos. Mba

Figura.307 Biela interna B.

Trabajo Virtual.
Para desplazamiento Y 4,

Al aplicar trabajo virtual, se considera la multiplicacién del giro

como cuerpo rigido, por los momentos en los extremos de la B G l}’

barra, adicional se debe trasladar el momento que se genera en [M 'j

la barra, por la fuerza externa sobre el giro como cuerpo rigido, e
y sumar a la ecuacidn. Por ultimo, se debe realizar factor comun

del desplazamiento, asi, lo podemos colocar dividiendo a la

TP

.z — — U
expresion.
B Paa c .|- ;
4m P
ton ;
S T1,=0 p=10 Am=40 N J_
m A
©sc* (Mpe+Mep) + @pc s (M L I m
BC ( bc cb) BC ( p) =0 MP=P' ab=80N'm 3 4 i
YB.der . P il
Figura.308 Trabajo virtual por A
desplazamiento vertical. p
Pgc* (Mpc+M_p) + @ges (M
Ecu.3= BC ( bc cb) BC ( p) =0

YB.der
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=SS5V
l_a Resolviendo el sistema de ecuaciones.

Se muestra el resumen de ecuaciones y de
incégnitas que se plantean por el método
de rotaciones.

Una vez identificado el sistema de
ecuaciones, se puede resolver, por
cualquier método, como matrices, sistema
de ecuaciones, o utilizando un software
que facilite la obtencion de las incognitas.

Incégnitas en funcion de El

Al resolver el sistema de ecuaciones, el
resultado de las incégnitas sera en
funcién de (EI).

Calculo de los momentos en los extremos.

Los valores obtenidos de las
ecuaciones, se remplazan en los
momentos en los extremos, para el
ejemplo, al tener una articulacion el
momento de (AB) debe ser cero.

La sustitucion de los valores de
rotaciones y los valores de los
desplazamientos, el factor (El), se
cancela, y el sentido esta dado por el
signo negativo o positivo.

Diagramas de corte y momento.

Diagrama de cortante

Ecuaciones: incognitas:
Ecu.l=—Myz=0 A
Ug
Ecu.2 = _MBA — MBC =0 YB‘der

Pac* (Mbc + Mcb) + @pce (Mp>

YB. der

Ecu.3 = =0

—31.67892157 44.60784314 —195.8823529
A I9B=— Bder=—————

El El El

Barra A-B

1
(848,42 05— 6+ Pag) + Mey0p=0 ton-m

E
Mpg=——+(2+ 04+ 4+ 05— 6 Qag) + Mgy py = 15.514 ton +m

Lab
Barra B-C
El
M,, = — (49— 6 @gc) + My pc = —15.514 ton - m
bc
El
M, = . (29— 6+ @gc) + My, = —64.482 ton - m
bc

Diagrama de Momento

12,11

-40

64,4

Figura.309 Diagrama de corte y momento.
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Detalle constructive {Seccidn Transversal)

ly Ejercicio 6.6.5 2Ton/ m

Calcular el diagrama de corte y momento de=45° G

. . . 10T =
para el siguiente sistema estructural con = =0 2 =
cm
variacion de temperatura en las barra C-D, - l
. . . .z s . on
con un co_ejlaente de variacion térmica de N i
1.10 . p L
(a=———),  utilice el método de 2m
C f - - E=21.10" i{
rotaciones. rrr- , o
! 5m 1 Im '
Solucién: Figura.310 Idealizacién estructura con empotramiento movil
externo.
Grados de liberad ]

Para este caso se genera 4 grados de libertad,

por lo que, se realiza sus deformadas para 8,=0,=0
conocer si cumple como grados de libertad.

Inicialmente, no se considera ninguna fuerza,

tampoco ningun valor de temperatura o

asentamiento.

Deformadas de la estructura.
Figura.311 Grados de libertad posibles.

Rotacién en ¥p

Cuando se tiene varios desplazamientos, es o
necesario  comenzar  deformando las
rotaciones en las juntas. Al comprobar que es
grado de libertad, la proxima deformada, se
restringe su desplazamiento, ocasionando que
no afecte el grado de libertad del siguiente.

Figura.312 Deformacidn por rotacién en B.

Rotacion en 9,

Para el caso de la rotacion en (C), podemos
analizar que la deformada solo serd en el eje 0
perpendicular de cada barra (B-C) y la barra (C- i &
D), por tanto, no hay desplazamiento, solo
deformacion en las barras.

ArTTT

Figura.313 Deformacidn por rotacién en C.

Desplazamiento en Xj

Para conocer la deformada segin (Xp), al
desplazar la Junta (B) genera un
desplazamiento continuo en la junta (C).
Pero como la barra (B-C) debe mantener la
misma longitud, por la condicién de Pan
axialmente infinito. La junta (C) tiende a

desplazarse verticalmente y estd debe

cumplir la condicién de perpendicular, con la

barra (C-D), de esta manera si es grado de A
libertad.

rrre

Figura.314 Deformacion por desplazamiento en Xb.
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'
Se debe realizar la relacién del
tridngulo generado por el
desplazamiento (X} ), para conocer el

valor de los giros como cuerpos rigidos

().

Pag1=

Se considera positivo el giro como
cuerpo rigido, cuando es anti horario,
y negativo cuando es horario.

debe
empotrar la junta en (B), debido a que conoce
que la rotacién en (B) es grado de libertad, ya
que se sabe, el desplazamiento vertical en (B),
no genera grado de libertad por la condicion
de axialmente, asi, solo podemos desplazar en
la junta (A), perpendicular a la barra (A-B), ya
que el vinculo permite el desplazamiento en su
abertura, pero no permite el giro.

Para el desplazamiento en (X,), se

Para conocer los giros como cuerpos
rigidos totales, se debe sumar en base a

Dpp1=

am T, e

Relacion de tridngulo para giros como cuerpo rigido segun el desplazamiento Xz

_XB Proyeccion vertical
De Xb sobre la perpendicular a

la barra CD

V2 - x,
Pep1=—

Lab bc cd

V2 -x,

_XB

Pcp.1=

Figura.315 Relacidn triangular por
desplazamiento Xb.

Xg
Pep1=—
3
Desplazamiento en X,
D
XG
Pa2= 4 c
ab B
Xq
Pas2= am Paba /

A Xa

Figura.316 Deformacion por desplazamiento en Xa.

Giros como cuerpos rigidos totales.

_Xb Xa Xa - Xb

; Pag = Pap1t+ Pa2= + =

todos los que se han generado segun los 4m 4m 4m
grados de libertad, para el ejemplo, se —X,
genera dos giros como cuerpos rigidos en Ppc=
la barra (A-B), siendo uno por parte del 5m
desplazamiento (Xg) y otro por el Dep = Xp

. .=
desplazamiento (X, ). 3

Momentos de Empotramiento.
Barra A-B
Se consideran las fuerzas externas,
para el ejemplo, una fuerza .puntual. La Menap =1 ton-m MEba
fuerza debe ser perpendicular a la an’
barra, para aplicar las tablas de 3 Ton
momentos de empotramiento. Meppg=—1ton-m
A
MEab
Figura.317 Momento de empotramiento A-B.
Barra B-C
Se consideran las fuerzas externas,
i 2Ton/m

pf‘ﬂra_ _eI ejemplo, una fuerza Mempes =417 ton+m
distribuida. La fuerza debe ser m
perpendicular a la barra para aplicar
las tablas de momentos de Mepcp1 =—4.17 ton-m (—)
empotramiento.

MEbc MEch

Figura.318 Momento de empotramiento B-C.
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ly Barra C-D (Temperatura)

Efecto Transversal 5}
o A
A (Br,) =45-10=35 _ P
¢ d Detalle constructivo (Seccion Transversal)
Se conoce como efecto e
temperatura transversal, el andlisis de Mgp= a4 <AT0> “Elgp T
temperatura respecto a la altura %
cm
transversal de la barra (h), a su vez b-h* 03-(05) s 4 51
genera, un momento por temperatura. I= = =3.125-10 " m J_ A
Y se calcula como: 12 12 3
k ton 30cm
F=21.10° XY =p1.107 1 i
i cm? m? E=2.1-10° ==
El momento que se genera, dependera om
de la variacion de temperatura 1.10-% 0
AA | coeficient dilatacién a;-A(A "= J
(47,). del coeficiente de ° MEM‘CD_1=t—<T°)-EICD=45.94 ton-m A
térmica <a> que es distinto para cada i 315 Detall » P
material, del médulo de elasticidad (E) gura.3.5 Letalle seccion
delai ia (1) transversal vigas y columnas.
e la inercia (1).
¥ _ —,+4(dy) _
Mempcs = — Elop=—45.94 ton-m

Efecto longitudinal o axial.

Ademds, la temperatura genera un

segundo efecto que es de forma =4 Ly Giros como cuerpo rigido efecto temperatura.

longitudinal, este va a generar que en su

longitud, si posee una temperatura mayor 45° + 10° . _\/E .5 5 L

a cero A,>0, se produce un 4= =27.5 Ppea=—— Pcps=— J

alargamiento en la barra, y si la . be od 5

temperatura es 4,,<0, se produce un  5_ (275° 0)- 1-10 7}, (4.243 m)

acortamiento en la barra. °C 2.6 1)
Ppca=—"—"— Pepp=——

Para calcular el efecto longitudinal, se 6§=117-10"m >+m 3 \/E m

debe realizar un promedio de la
temperatura que se encuentra en la
barra, por encima y por debajo de la
barra, esta consideracion en la vida real se
genera, cuando tenemos viviendas que en
su interior son muy calidas, pero en su
exterior son temperaturas frias.

T

Alargamiento

TEeC

Ahora, el efector longitudinal, va a generar
que se alargue o acorte, para el ejemplo,
se alarga, por ende, la barra se va a
expandir en sentido longitudinal, genera

un desplazamiento (), por tanto, se debe d‘

e
conocer la deformada por temperatura A A
como se muestra en la figura 320. P
Al obtener la  deformada por Figura.320 Deformacién por temperatura de alargamiento.
alargamiento, esta genera giros como
cuerpo rigido en las barras (BC) y (CD), El
por tanto, para conocer los momentos de Mew.bcato = o : (4 *Up+2+0c-6- ‘pBC‘A) Membeae EIJ
empotramiento por temperatura, se B — ’;
utiliza la ecuacion general de rotaciones, Mew bento = B . (—6 . ‘PBc.A) =25.987 ton.m
pero, aplicando el giro como cuerpo
rigido, por el alargamiento de El
temperatura. Mem.cb.ato = ; . <_6 . ‘pBC.A> =25.987 ton-m U
El valor de (8g) y (9.) seran cero, o A'
debido a que se restringen por ser grados - p/ P
de libertad del sistema inicial. 2
El Mg pe.aw

Otro dato importante, es el signo de los Mecppro=—+ <2 «Uc+4-9,—6- (pCDA) ,
momentos de emp(l)tramiento por D Figura.321 Momentos de .
tjﬁ%?:,zt;f' estos, seran |gua||esbya que M cpgeo = El . (—6 . ‘Pco.A) = 25522 ton-m empqtramlento en las ]

que se genera en la barra es 4.243 m juntas By D A
el mismo en toda su barra longitudinal. .
Siendo positivo (anti-horario). M pe o = —25.522 ton +m
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Barra C-D Momentos de empotramiento.

EF

Men.cd = Mem.co.1 + Me co.aeo = 45.94 — 25.59 = 20.35 ton « m

Mem.de = Mem.oc.1 + Me pe aro = —45.94 — 25.59 = —71.53 ton - m

M sum;\'

Figura.322 Momentos de empotramiento por
temperatura en C-D.

Momentos de Empotramiento totales.

Barra A-B
Ya que no se generd por temperatura MEba
nlpgun momento, en el tramo sera el Mgy =1 ton-m
mismo el momento de 2 Ton
empotramiento.
Mgy pg=—1ton-m
~A
MEab

En la barra (B-C) adicionalmente a los
momentos de empotramiento por
fuerzas, se le suma el momento de
empotramiento por temperatura, que
fue producto del alargamiento de la
Barra (C-D).

En la barra (C-D) se genera momento
de empotramiento por temperatura,
por dos condiciones transversalmente
y longitudinalmente, la suma de estos
genera el momento total de
empotramiento.

Figura.323 Momentos de empotramiento

totales A-B.
Barra B-C
2Ton/m
Menrbe = Menpe1 + Men peato = 4.17 + 25.987 = 30.154 ton « m T30
Merico = Menpe 1.+ Menp.co.ato = —4.17 + 25.987 = 21.820 ton - m (—)
A,
MEbc MEch

Figura.324 Momentos de empotramiento

totales B-C.

Barra C-D

'\ Miupe

Mem.cant = Mem.co.1 + Mecoato = 45.94 — 25.59 = 20.415 ton - m A,
Mem.dent = Memoca + Me.pcao = —45.94 — 25.59 = —71.459 ton - m Mo >

Figura.325 Momentos de
empotramiento totales C-D.

Es importante recordar que los momentos que genera la deformacién axial por temperatura ( 4,,) se deben restringir los
grados de libertad (G.L) en la estructura y evaluar su deformada.

Ecuaciones generales de rotaciones.

Para el ejemplo, en la barra al tener un
empotramiento moévil en (A) o biela
externa, la rotacién (&,), es cero.

Barra A-B
El
M0b=L .(4'0A+2'0B_6'¢A3>+MEM"’I’ e
ab
El
Mba=L .(2.3A+4-05—6'(PA3>+MEM.ba
ab

Mab

Figura.326 Momentos en los
extremos A-B
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ly Barra B-C

El
Se considera inicialmente todos los M, = . (4 cUg+2-9.—6- ‘PBc) + Mgy be Mch

valores de momentos en sentido Lpe
positivo (anti-horario), al resolver el El

g B ¥

sistema de ecuaciones los signos M, = L : (2 *Upt+4-Uc—6- ‘pBC> +Men.ep b

sefialaran el sentido de los momentos © u
en los extremos. Figura.327 Momentos en los :

extremos B-C P g
Barra C-D
o 1

A pesar que tenemos variacién de M= . (4 cUc+2:9,—6- (pCD> + Mengcdoat \ Mdc L
temperatura, las ecuaciones Leg ;
generales se toma en sentido El P
positivo (anti horario). Mge=——+ (2 Oc+4-0p—6- (pCD> +Mewde.ar

L
’ \'Mcd

Equilibrio en la juntas. Figura.328 Momentos en los
extremos C-D

Junta o Nodo (B)

Ecu.l=—-My,—M,.=0 B ) Mbe

b - RO

Mba

Figura.329 Momentos generales en la Junta B.

Junta o Nodo (C)

Ecu.2 = _Mcb - MCd =0 ¢ {) Med

T

Mch

Figura.330 Momentos generales en la Junta C. U

Trabajo virtual. ;'

P

Trabajo virtual para el desplazamiento X,
ton L P
> 1,=0 P=2—".(5m)=10ton M,=P-—<=25ton-m l
2

(Mab + Mba) *®ag1t (Mbc + Mcb> *®pc1t (Mcd + Mdc> *®cp1+ P (_Mp> +10-X, _o M Xb

il
Xb Pan 1
U
Fou3 = (Map + Myg) + @as.1 + (Mpe + Mep) » @51+ (Mg + Myc) = @1 + @ocs (—Mp) +10+ X, =0 ;: '
X A e ¥

Figura.331 Trabajo virtual aplicado al
desplazamiento Xb.

TPrec

Para considerar el trabajo virtual, segun el desplazamiento (Xb) y una fuerza externa, para el ejemplo, vamos a trasladar la
fuerza distribuida aplicada a la barra (B-C) convirtiéndose en una fuerza puntual (P) esta fuerza genera un momento (Mp) la
cual se debe trasladar hacia el extremo de la barra (B), ademas, la fuerza horizontal de 10 toneladas (ton) esta aplicada en la
junta (B), su vector se encuentra en la misma direccion que el desplazamiento (Xb), se debe realizar el producto en la ecuacion
de trabajo virtual.

TrPeC
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=S 3Y
ly Trabajo virtual para el desplazamiento X,

u
J %
A
Para el ejemplo, al no tener fuerzas P
externas, que permiten trasladar el S T,=0 :
momento, o fuerzas puntuales en la
junta. _ (A).', solo se gerlera la (Mab+Mba>  Pgp2
multiplicacién como cuerpo rigido por Ecud= =0 U
los momentos en los extremos. Xa :
P
L
J
A
F)
Figura.332 Trabajo virtual aplicado al
desplazamiento Xa.
Resolviendo el sistema de ecuaciones. Ecuaciones: incognitas:
U %
Se muestra el resumen de ecuaciones y de Ecul=—-My,,—M_,=0 Ts :’;
incoégnitas que se plantean por el método Oc
de rotaciones. Xy
Ecu2=-M,—M =0 X
a
Una vez identificado el sistema de
ecuaciones, se puede resolver, por g
cualquier método, como matrices, sistema fens (Mab+ M) * @ag.1+ (Moc + May) + @c.1 + (Meg + Mac) * @cp + Paes (—M,) + 10X, oA
de ecuaciones, o utilizando un software .= X, i
que facilite la obtencidn de las incégnitas.
(Mab + Mba> * Pap.2
Ecu.4= =0
XG
L
Incégnitas en funcién de El ;
P
Al resolver el sistema de ecuaciones, el
resultado de las incégnitas serd en 8y = —2.33 9= —31.54 X, = —59.05 X = 63.70
. a
funcién de (El). El El El El
U
J
A
Célculo de los momentos en los extremos. Barra A-B e
. 1
Los valores obtenidos de las Mg, = . (2 +93—6- cpAB> +Mgepapae =158 ton-m
ecuaciones, se remplazan en los ab 2
momentos en los extremos, para el M. = El 4.8.—6 M =158 ¢ 4
ejemplo, se genera momentos en los ba =7/ , < R '(‘OAB>+ EM.ba.at = —1-06 tON =M ’;
extremos (A) y (D), ya que al estar a
empotrados, el vinculo genera Barra B-C
momento en sus apoyos.
. . El
Cuando realizamos la sustitucién de My, =—- <4-1?B+2-19C—6-<p,;c> + Mgy pe = 1.58 ton+m E'J
los valores de rotaciones y los valores Lpe A
de los desplazamientos, el factor (El), El A
se cancela, su sentido estad dado por el Mey = L, : <2 O +4-0c—6- ‘pBC> + Mew.cp = —18.44 ton - m
[o

signo negativo o positivo, ya que
inicialmente se consideran todos como Barra C-D
positivos (sentido anti-horario).

TPrec

El
Mep=

Lcd

El

+ (4+0c— 6+ @ep) + Meycane = 18.44 ton - m

Mpe=

- (2+9c— 6+ ©cp) + Men gese = —58.56 ton -m
Lcd
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la Calculo del diagrama de corte y momento por estatica.

Al conocer los valores de momentos Diagrama de cortante Diagrama de momento.
en los extremos se puede discretizar la
estructura, para conocer los valores de
sus reacciones, fuerzas internas y
posteriormente sus diagramas de 4,761
corte y momento flector.

-12,188

-5.239 12,189

& s

Figura.333 Diagrama de fuerza cortante y momento.

Ejercicio 6.6.6 \l’ \J’ J{ \J{ \L \l{ \Ls Ton/m

El =cte

Calcular el diagrama de corte y momento para el i D
siguiente sistema estructural, utilizando el método de ? .[
rotaciones.

El = ctegy 4am

E
L t + —
4m Zm 2m
Figura.334 Diagrama de fuerza cortante y momento.
Grados de liberad
Para el ejemplo, se tiene 11 posibles grados de
libertad, asi, se debe realizar las deformadas 8,=0,=0 8
para conocer si realmente son grados de 3 1
libertad. Inicialmente, no se considera ninguna 2 6 10
fuerza ni otro valor de temperatura o — (> /T
asentamiento. Las rotaciones en las juntas (A) B \Lu 1 -’
y (E) seran cero, por la vinculacién. >0 9 5
1 T
A 7 E
Deformadas de la estructura. Figura.335 Idealizacién de grados de libertad.

Rotacion en Ug

Para el ejemplo, la deformada en la On
junta (B) sera la rotacién de la barra [
(A-B) y de la barra (B-C) , ya que la

rotacion es en su proprio eje, no se

genera rotacién como cuerpo rigido.

Figura.336 Deformacion por rotacion en B.
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==Y .
ly Rotacion en U

Para el ejemplo, la deformada en la 6
biela serd la rotacion de la barra (B-C) C
y de la barra (C-D) manteniendo la

abertura de la biela, ya que la rotacién

es en su proprio eje, no se genera

rotacién como cuerpo rigido.

Figura.337 Deformacion por rotacion en C.

Rotacion en U,

Para el ejemplo, la deformada en la
junta (D) sera la rotacion de la barra VY

Op
0l il
(C-D) y de la barra (D-E) , ya que la Q
rotacién es en su proprio eje, no se
genera rotacién como cuerpo rigido.

Figura.338 Deformacidn por rotacién en D.

Desplazamiento para Xb

Al realizar el desplazamiento (X, ), se ¥b b Xb
genera la deformada que posee giros _)l

como cuerpo rigido en la barra (A-B), ~ ¥c.il

(B-C) y (D-E), al necesitar conocer el f
valor del desplazamiento de la junta Pasa . $Yoea ™=
en (B), y al no permitir el giro, se
desplaza en (x) como en (y), su
abertura se genera en relacion al
tridngulo rectdngulo, cuyos &ngulos
internos son 45 grados, por |la

inclinacién de la barra. Figura.339 Deformacion por desplazamiento en Xb.

El andlisis del triangulo, permite
conocer que el desplazamiento en (y)
como en (x), serd igual a (Xb) y su \/EoXb Xy —X,

X , Pop1 = — Ppe1 =— Pge.1 =
hipotenusa sera (\/E Xy )- Lap Lpc Lge

Desplazamiento en Yc_,-zq
Para conocer la deformada de acuerdo

al desplazamiento  vertical lado Yeing
izquierdo, la biela se desplaza, en su r\ L

eje perpendicular, evitando que afecte Y
su abertura, por tanto, se genera un Ppc2=
giro como cuerpo rigido positivo (anti - Lpe
horario).

Figura.340 Deformacion por desplazamiento en C izquierda.
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o&EF

Para conocer la deformada de acuerdo
al desplazamiento  vertical lado
derecho, la biela se desplaza, en su eje
perpendicular, evitando que afecte su
abertura, por tanto, se genera un giro
como cuerpo rigido negativo (horario).

_ _ \/E 'Xb _ Xb Yc‘izq _ _cher _ _Xb
Pop=Pop1=—" —t+— Peg = Pge =
Lab Lbc Lbc Lcd Lde
Linealizando fuerza distribuida
R,=R-cos- (a)
R ton
R,=10-V2 ton w,=—2=25—
ab m
Figura.342 Linealizacion de fuerza.
Momentos de Empotramiento.
Barra A-B
2
. g Lab
Se consideran las fuerzas externas, Mgy =————=6.67 ton.m M
para este caso una fuerza puntual. Esta wy Y
fuerza debe ser perpendicular a la by _ 4 Labz =667 &
barra para aplicar las tablas de EM.ba.1= 12 =—0.b/ton-m
momentos de empotramiento.
Mgns.ona
Figura.343 Empotramiento para carga
distribuida y momento.
Barra B-C
Se consideran las fuerzas externas, L2 il
i az°Lpe
p.ara. .el ejemplo, una fuerza My pe = =1.67 ton-m L3 § J]
distribuida. Esta fuerza debe ser 12 (7)
perpendicular a la barra para aplicar —q,- Lbcz . -
las tablas de momentos de Mewm.co = T =—-1.67 ton-m :
empotramiento. Figura.344 Empotramiento B-C.
Barra C-D
2
. Qs Ly 5Ton/m
Se consideran las fuerzas externas, Meyog=———=1.67 ton.m
para el ejemplo, wuna fuerza m
distribuida. Esta fuerza debe ser —qy* Lbc2
. . Mepge=——————=—167 ton+m
perpendicular a la barra para aplicar 12
las tablas de momentos de
MEcd MEdc

empotramiento.

Desplazamiento en Y g,

Yc.der

Pep=
Lcd

Figura.341 Deformacion por desplazamiento en C derecha.

Rotaciones como cuerpo rigidos totales.

Figura.345 Empotramiento C-D
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ly Barra D-E

Para el ejemplo, al no poseer fuerzas Mgp0e =0 tonem h
externas, asentamientos o temperatura,
no se generan momentos de

empotramiento. Mey.eq=0 ton-m

Wil
3
Ecuaciones generales de rotaciones. Figura.346 Empotramiento D-E
Barra A-B
/ Miba
Para el ejemplo, en la barra al tener un M,, = . (4-0A+2-05—6-(pA5> + Meyrap N
empotramiento movil en (A), la rotacion Lap
(8,), es cero, de igual forma para el El
Mpq = ’(2"9A+4’05—6'(PA5>+MEM.ba

caso del empotramiento en (D). Loy X

Figura.347 Momentos generales A-B.

Barra B-C
Se considera inicialmente todos los
; El
valcrrfeS de .mome.ntos en sentido M, = . <4 “Op+2+0.—6- <Psc> + Mo Mch
positivo (anti-horario), al resolver el Lpe
sistema de ecuaciones los signos / ( ‘3
sefialaran el sentido de los momentos M= L (205 +4+0c— 6+ Pyc) + Men.p
en los extremos. be Mbc
Figura.348 Momentos generales B-C.
Barra C-D
. . El
Se considera inicialmente todos los M= . (4 Uc+2:9,—6- (pCD> + Meprcd 'j‘
valores de momentos en sentido Leg
positivo (anti-horario), al resolver el El Mdc
sistema de ecuaciones los signos Mac= L, : (2 *Oc+4-9—6- ‘pCD> + Mem.ac Med
sefalardn el sentido de los momentos B
en los extremos. Figura.349 Momentos generales C-D.
Barra D-E
[}
Para el caso de la columna, se My, = . (4-1?D+2-05—6-<pDE> + Mca.de 0
considera la ecuacién general pero Lae pMde
no va a tener valores para el |
momento de empotramiento, al no Meq = . : <2"?D+4"95_6"PDE> + Mewed
tener solicitaciones externas, en ¢ 7 Med
este tramo. E

Figura.350 Momentos generales D-E.

Equilibrio en la juntas.

Nodo (B)

Ecu.l=—-My,—M,.=0

Figura.351 Nodo B.

Biela(C)

Ecu.2 = _Mcb — Mcd =0

Med

Figura.352 Biela interna C.
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Junta o Nodo (D)

o&EF

Ecu3=—-My.—M,;, =0 Mdc
F—I Mde

Figura.353 Junta D.

Trabajo virtual
Trabajo virtual aplicado al desplazamiento Y ;,q

Para aplicar trabajo virtual, se debe > T,=0

trasladar la fuerza externa aplicada

sobre el giro como cuerpo rigido,

para el ejemplo, la fuerza Ope* <Mbc+Mcb> + @pe (—Mp)
distribuida se transmite al lado
opuesto del desplazamiento.
Conocido como (Mp).

YC. izq

s <Mbc + Mcb) + @gc (—Mp)

YC. izq

ton

P=5 -(2 m)=10 ton Ecud= =0

_ p-Lab?

M, =10 ton-m

Figura.354 Trabajo virtual por
desplazamiento en C izquierdo.

Trabajo virtual aplicado al desplazamiento Y 4.,

Para aplicar trabajo virtual, se debe

trasladar la fuerza externa aplicada S 7,=0
. .. V= R

sobre el giro como cuerpo rigido,
para el ejemplo, la fuerza l
distribuida se transmite al lado E.],:E j Mr
opuesto  del  desplazamiento. @co* (Mea +Myc) + @co (M) =0 o
Conocido como (Mr). Ye der o

¢ (Mg + M)+ Mr e
R=5 On-(Zm)=1Oton Ecu.5=(pCD < cd dc) ‘Pco( >=0

m YC.der

R-Lcd?
MR=—C= 10 ton-m

Figura.355 Trabajo virtual por
desplazamiento en C derecho.

Trabajo virtual aplicado al desplazamiento X,

Pas.a ¥oea
Z TV= 0 k__
Mt
Mg+ Mpga) + < (—m,) + Mgc+Mgg) + < (M) + «(Mge+M
Pap.1 ( AB BA) Pag.1 ( t) [ To¥ ( BC c3> Pac1 ( a) PoE.1 ( de ed) =0 Figura.356 Trabajo virtual por
Xp desplazamiento en Xb.
Feu6= Pas.1 <MAB + MBA) +Pag1” (_Mt) + Pacs <M3c+ Mcs) +®sc1 <Ma) +®pes® (Mde + Med)
T 2
Xp M,=— ql-Lab
2
o2
Ma= g2°Lpc
2
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Resolviendo el sistema de ecuaciones. Ecuaciones: incognitas: P P
Se muestra el resumen de ecuaciones y de Ecul=—-My,—M, =0 s
incognitzj\s que se plantean por el método Ecu.2=—M,,—M4=0 O, i
de rotaciones. Oy 1]
ECU.3=_MdC_Mde=O X A A
. o . b
Una vez identificado el sistema de v 4 4
ecuaciones, se puede resolver, por Feua = 2B’ (Mbc + /V’cb> +@sc (~Mp) =0 cder

cualquier método, como matrices, sistema Yeizg
de ecuaciones, o utilizando un software
que facilite la obtencion de las incognitas.

Pep* <Mcd+ Mdc) +9cp (Mr) =0

YC. der

Ecu.5=

TrC

Pas.1 (MAB + MBA) + ®Pag1° <_Mt> + @ac1 (M3c+ MCB) +®sc1 (Ma> +®pes” <Mde + Med)

Ecu.6=
Xp U Ju
d J
Incdégnitas en funcion de El ?,‘ 3
—80.54022654 —78.46150976 —76.38279299
193 R —— ﬂ’c = ﬁD - —
. . El El El
Al resolver el sistema de ecuaciones, el
resultado de las incégnitas serda en
funcién de El. 151.5109694 —381.0286730 u
cder="_ c.izq = J
El El A A
P P
Momentos en los extremos.
Barra A-B
El El H :
My =——+(8+8,4+ 20— 6+ Qag) + Mgy p = 36.181 ton+m Mpg=——+(2+04+ 49— 6+ Qag) + Mgy o= —5.627 ton-m ! J
Lab Lab a a
P P
Barra B-C
El El
Mpe=——(8+05+20c— 6+ @gc) + Mgy pc = 5.627 ton+m Mep=—>+(2+05+4+0:—6+@gc) + Mgy, =4.372 ton-m | :
Lbc Lbc o J
A A
Barra C-D 3 ha
El El
Meg=—-+(4-0c+2-0—6+@cp) + Men.cune =—4.372 ton-m My = — (2+0c+4-8— 6+ cp) + M gear = —5.627 ton+m
< < u Ju
J J
Barra D-E A A
P P
El El
Mgy = . « (8405420 — 6+ Ppg) + Mgy 4o = 5.627 ton-m Mog=——+(2-0p+4 0 — 6+ @p) + Mey, oq=43.818
de de
Diagramas de Corte . Diagramas de Momento. E'J _‘ g
A A
P P
10 4,375
0 12.361
1 D
A 0
C u u
g - + i J
-5,625 A A
- P P
12,47 j
3 + v 4
o — 43.819
T |
2m 12.361 E

-36,181

TrPeC
TP eC

Figura.357 Diagrama de Corte y Momento.
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lﬂ Ejercicio 6.6.7

o -
Calcular el diagrama de corte y momento para el i 2Ton/m 0,2 Ton )
siguiente sistema estructural, utilizando el método de \ l
rotaciones. nl
8]
am
Solucién: J_
" 0sm

Estructura simplificada

Para resolver un sistema estructural que posee
volados, se debe realizar la transformacion de
la estructura, trasladando la fuerza puntual y el
momento, que genera la fuerza hacia el nodo
o junta.

Grados de liberad

Para el ejemplo, se genera 7 grados de
libertad, por tanto, se realiza sus deformadas
para conocer si realmente son grados de
libertad. Inicialmente, no se considera ninguna
fuerza, tampoco ningun valor de temperatura
0 asentamiento.

Deformadas de la estructura.

Para el ejemplo, la deformada en la
biela, sera la rotacién de la barra (A-B)
y de la barra (B-C) manteniendo la
abertura de la biela, ya que la rotacién
es en su proprio eje, no se genera
rotacién como cuerpo rigido.

Figura.358 Idealizacion de Galpdn con biela interna.

l 0,2 Ton
2Ton/m

g | J 0,16 Ton x m
A c

B

| !

- ST
L 1,5m 1,5m

Figura.359 Idealizacién de Galpdn con biela
interna simplificada.

2 7
—
Oy=09,=0 3 6
1T 5
3 4
ey

Figura.360 Grados de Libertad.

Rotacion en Ug

Figura.361 Rotacidn en Biela B.
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Para el ejemplo, la deformada en la
junta (C) sera la deformacion de la
barra (B-C) y de la columna (C-D), al
girar sobre su propio eje, no se genera
giro como cuerpo rigido en el sistema
estructural.

Rotacion en U

Para idealizar el giro en la junta se
considera en sentido anti horario, por
el criterio de rotaciones.

a—u\—%

e

Figura.362 Rotacién en Junta C.

Desplazamiento vertical en Y}, ;,,

Para conocer la deformada de acuerdo Yiisq

al desplazamiento  vertical lado
izquierdo, la biela se desplaza, en su _ Yb,izq |7
eje perpendicular, evitando que afecte Pas= Ly Pab

a

la abertura, por tanto, se genera un
giro como cuerpo rigido positivo (anti -
horario).

Figura.363 Desplazamiento en biela B Lado izquierdo.

Desplazamiento vertical en Y}, 4.,

Para conocer la deformada de acuerdo v Yias:
al  desplazamiento vertical lado ©pc= T bader
derecho, la biela se desplaza, en su eje Lpe a—|
perpendicular, evitando que afecte su Pne
abertura, por tanto, se genera un giro
como cuerpo rigido negativo (horario).
Ty
Momentos de Empotramiento. Figura.364 Desplazamiento en biela B lado derecho.
Barra A-B
Se consideran las fuerzas externas, | 2 2/ m
. q .
para el ejemplo, una fuerza puntual. La Mepop = % _0.375 ton-m m
fuerza debe ser perpendicular a la 12
barra para aplicar las tablas de _q.LabZ ('_l
momentos de empotramiento. Mey pg=————=—0.375ton-m
MEab MEba
Figura.365 Momento de
empotramiento A-B.
Barra B-C
Se consideran las fuerzas externas, L2
i g-Lp
para el ejemplo, una fuerza Mepype = < —0375 ton-m 2ton/ m
distribuida. La fuerza debe ser m
perpendicular a la barra para aplicar —q-L,,2
bc
las tablas de momentos de Mey.p=————=—-0375 ton-m

empotramiento.
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MEbc MEcb

Figura.366 Momento de empotramiento B-C.




la Barra C-D

Al no poseer fuerzas externas, ni Mgy cg=0 tonem VT
asentamientos o temperatura, el valor
de los momentos de empotramiento

. M =0ton.m
en el tramo sera cero. EM.dc

Mdc
A
Ecuaciones generales de rotaciones. Figura.367 Momento de empotramiento C-D.
Barra A-B
El Mba
Mgy = '(4"9A+2"93—6’<PA3>+MEM.ab
Lab ( ﬁ
El
Mba=Lab'(Z'ﬁA+4'ﬁB_6'(pAB>+MEM.ba Mab
Figura.368 Momento en el extremo A-B.
Barra B-C
El Mcb
M, = '(4'ﬁB+2'aC_6'(pBC>+MEM‘bc ¢
Lbc ( ﬁ
El
Mg, = '(2'ﬁ8+4'ac_6'(pBC)+MEM‘cb
be Mbc
Figura.369 Momento en el extremo B-C.
Barra C-D
El
My=—- <4’0c+2"90—6’<PCD> +Mep.ca.at
Lea Med
El
Mge=—- (2’0c+4"90—6’¢co> + Mey.de.a
Lcd Mede
Figura.370 Momento en el extremo C-D.
Equilibrio en la juntas.
Biela (B)
Se estable el equilibrio en las juntas Ecul=—My,—M, =0 B
para genera ecuaciones de ?’-—{ I_’)
compatibilidad, se debe evaluar para Kikia Kikic

vinculos de lera especie y 2da especie,

se debe considerar las juntas. Figura.371 Biela B.

Junta o Nodo (C)

Se considera la junta (c) para obtener Ecu.2=-My—M—0.16 ton-m=0 9,2.Ton

la ecuacion que relacione los l

momentos en los extremos (Mcb) y Mch ( )-0,16T0nxm
(Mcd). 2k

Mecd

Figura.372 Junta C.
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la Trabajo virtual
- Trabajo virtual aplicado al desplazamiento Y ,q

Para aplicar trabajo virtual, se debe

: P
trasladar Ia. fuerza externa aplllc?da S T,=0 e i
sobre el giro como cuerpo rigido, “H
para el ejemplo, la fuerza o
distribuida se transmite al lado gﬁ N
opuesto  del  desplazamiento. @a5* (Map + Myo) + @5 (=Mp) =0 5
Conocido como (Mp). Yb.izg

ton
P=2 -(1.5m>=3ton (M Y ) ( M)
. + + —
2 Fcu.3 = Pas ab ba) T Pas p =0
= p- Lab Yb.izq e, | —— -

Mp =2.25ton-m 15m  1,5m

Figura.373 Trabajo virtual
desplazamiento en B izquierdo.

Trabajo virtual aplicado al desplazamiento Y, 4,
Para aplicar trabajo virtual, se debe

trasladar la fuerza externa aplicada S 7,=0
sobre el giro como cuerpo rigido,

para el ejemplo, la fuerza Iﬂlj Mr

distribuida se transmite al lado
opuesto  del  desplazamiento. Psc* <M"b + Mba) + ¢uc (MR) =0

Conocido como (Mr). Y.
( ) b.der N % | c

t ¥
R=2"".(1.5m)=3 ton (Vo4 M) (vR) o
Pag* + + @
, Fcud= AB ab ba BC =0
«Lab Y,
My=P P =225 ton-m b.der
2 D
Figura.374 Trabajo virtual
desplazamiento en B derecho.
Resolviendo el sistema de ecuaciones. Ecuaciones: incognitas:
Se muestra el resumen de ecuaciones y de Ecu.l=—-My,—M,=0 T
incodgnitas que se plantean por el método Oc
de rotaciones. Ypizg
Ecu2=—-M_,—M,—0.16 ton.-m=0
. . . Yb4der
Una vez identificado el sistema de
ecuaciones, se puede resolver, por
cualquier método, como matrices, sistema Feu3 = Png* <Mab + Mba) +o@ (—Mp) _
de ecuaciones, o utilizando un software cu.> = Y, -
que facilite la obtencidn de las incégnitas. e
e (Mg +My,) + @ (=M
Ecud = (Y] ( ab ba> (,0( P) =
ijzq
Incégnitas en funcion de El
Al resolver el sistema de ecuaciones, el
resultado de las incdgnitas serd en 8. = 0.402 8= 0.804 = —0.120375 Y, = —1.326375
., B= c= b.izq = b.der =
funcién de El. El El El El
Momentos en los extremos.
Barra A-B
El El
My =——(8+8,+2 03— 6+ pg) + Mgy, = 1.232 ton+m Mpy=——+(2+0,+ 49— 6+ Pp5) + Mgy, = 1.018 ton+m
Lab Lab
Barra B-C
El El
Mpe=——+ (8 85+2+0c— 6+ @gc) + Mgy po = —1.018 ton - m Mep=——+(2+0+4+0c— 6+ @gc) + Mgy o = —1.232 ton - m
Lbc Lbc
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la Barra C-D
M

1 El
g =—+ (40428, — 6+ @cp) + Meny e = 1.072 ton - m My, = — (2+0c+4+0p— 6 Ocp) + Meny.ge.se = 0.536 ton-m
cd cd
Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.

j\l 1,018
+ 0 /‘)\
-1,072
4 | l 1 sl s
: o
-1,232 -1,232

Ton
+
v 0,536
Figura.375 Diagramas de corte y momento.
Ejercicio 6.6.8 Heaxasm
| ¢ ¢‘ 4’ i’ ¢ 'I' \L ¢' ir ¢ | Detalle (Seccidn Transversal)
Calcular el diagrama de corte y momento para ;s 1on/m | T
el siguiente sistema estructural, utilizando el B 2El c 0,9m
método de rotaciones. l
25m
El —_
J. 0,6m
A
s rera
Zm im m
Figura.376 Idealizacion de estructura con empotramiento mévil interno y externo.
Grados de liberad

3 10
Para el ejemplo, se tiene 10 posibles grados de U, =0:=0 T 5 T
libertad, por tanto, se debe realizar las 1 < . 9
deformadas para conocer si realmente son V1] d
grados de libertad. Inicialmente, no se 4 k_a,
considera ninguna fuerza ni otro valor de 8
temperatura o asentamiento. Las rotaciones R ]
en las juntas (A) y (E) seran cero, por la
vinculacién. i —

Deformadas de la estructura. Figura.377 Grados de libertad.

Rotacion en la Junta B U5

Para el ejemplo, la deformada en la
junta (B) serd la deformacion de la

barra (B-C) y de la barra (C-D), al girar 9= g { |l
sobre su propio eje, no se genera giro
como cuerpo rigido en el sistema
estructural.
Para idealizar el giro en la junta se
e

considera en sentido anti - horario, por
el criterio de rotaciones.

Figura.378 Rotacion en Junta B.
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ly Rotacidn en la biela C ¥,

Para el ejemplo, la deformada en la 8.8
biela serd la rotacion de la barra (B-C)
y de la barra (C-D) manteniendo la
abertura de la biela, ya que la rotacién
es en su proprio eje, no se genera
rotacién como cuerpo rigido.
s sera

Figura.379 Rotacidn en Biela C.

Rotacion en la Junta D 9

Para el ejemplo, la deformada en la _{8"
biela serd la rotacién de la barra (C-D) 4[

y de la barra (D-E) manteniendo la
abertura de la biela, ya que la rotacién

es en su proprio eje, no se genera
rotacion como cuerpo rigido.

Figura.380 Rotacidén en junta D.

Desplazamiento en Xb

Para conocer la deformada de
acuerdo al desplazamiento (Xb), la Oupy=—2
) AB.1

biela se desplaza (Xb), como la Lop
junta (D) debe ser perpendicular a

la barra (D-E), se desplaza en (Y),

generando giros como cuerpo ixb
rigido en (AB), (CD) y (DE), se
genera la relacion triangular.

Pcp1 =
cd

— X,
5
Ppp1=——m Figura.381 Desplazamiento en Xb
Lde
Desplazamiento en la biela C Y ,q
Yiri
Para conocer la deformada de acuerdo v e
al  desplazamiento  vertical lado Pocr= Cizg
izquierdo, la biela se desplaza, en su ’ Lp, one
eje perpendicular, evitando que afecte
su abertura, por tanto, se genera un
giro como cuerpo rigido positivo (anti -
horario). o
Figura.382 Desplazamiento en biela C izquierdo.
Desplazamiento en la biela C Y¢ 4o,
Para conocer la deformada de acuerdo Yo der
al desplazamiento vertical lado
derecho, la biela se desplaza, en su eje _ Yeder
perpendicular, evitando que afecte su Pep.3= @on

abertura, por tanto, se genera un giro
como cuerpo rigido negativo (horario).

T

Figura.383 Desplazamiento en biela C derecho.
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_Xb
Pap=Pap1=—"
ab

Linealizando fuerza distribuida

Ry=R-cos-<a)

R,
R, = 3.748 ton w, =

Momentos de Empotramiento.

Se consideran las fuerzas externas,
para el ejemplo, una fuerza puntual. La
fuerza debe ser perpendicular a la
barra para aplicar las tablas de
momentos de empotramiento.

Se consideran las fuerzas externas,
para el ejemplo, wuna fuerza
distribuida. La fuerza debe ser
perpendicular a la barra para aplicar
las tablas de momentos de
empotramiento.

Se consideran las fuerzas externas,
para el ejemplo, una fuerza
distribuida. La fuerza debe ser
perpendicular a la barra para aplicar
las tablas de momentos de
empotramiento.

Se consideran las fuerzas externas,
para el ejemplo, una fuerza puntual. La
fuerza debe ser perpendicular a la
barra para aplicar las tablas de
momentos de empotramiento.

Giros como cuerpos rigidos totales.

Ppc = Ppc2=

2.
a=tant. ( 5) =51.34°
2

4 Va1
v 5 Xp v s Xp
C.i. C.d
il Peg= + —= Pge=—"—"—
bc cd Lcd Lde

Rx. R
ton ton Ry
=117 — a;=w, =117 —
m m
Figura.384 Linealizacién de fuerza.
Barra A-B
q;-L
Moo = ——2=1.302 ton-m o e
12
d;* Lab
M, = =—-1.302 ton-m
EM.ba 2,5ton /m
MEab
Figura.385 Momento de empotramiento A-B.
Barra B-C
2
qz-L
MEM.bc=i=1t0"’m 3ton/m
M, = _qz.Lbcz =—1ton-m (‘—1)
EMch =" = N
“ 12
MEbe MEch
Figura.386 Momento de
empotramiento B-C.
Barra C-D
2
qz-L
Mepeg=—>—%=0.25+ton-m 3ton/m
- (3]
2
qz-L
My ge = —>—2=—0.25 ton-m
12 ( l—|)
MEcd MEdc
Figura.387 Momento de
empotramiento C-D.
Barra D-E

=0.999 ton-m Wy
MEde

Mem.des =

wy . Lde2 /—\
12

w

oL
Mipgeqs = ——2=-0.999 ton-m

gt

MEed
Figura.388 Momento de
empotramiento D-E
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[==3¥ . .
ly Ecuaciones generales de rotaciones.
. Barra A-B

Para este caso en la barra al tener un Mgy =
empotramiento moévil en (A), la Lap
rotacién (9,), es cero, de igual forma

(804 + 20— 6-@pg) + Merop e

El
My, = '<2°0A+4°ﬁ8_6'(pAB>+MEM4ba

para el caso del empotramiento en Lop
(D) Sl
Mab
Figura.389 Momento general A-B.
Barra B-C
Se considera inicialmente todos los
; 2-El
valgrfes de _mome_ntos en sentido M, = . (4 O +2-0,—6- (P3c> + Mgy pe
positivo (anti-horario), al resolver el Lpe (—'ﬁ
sistema de ecuaciones los signos 2. El
sefialardn el sentido de los momentos M= “(205+4+9:—6+ @) + Mo Mbc Mcb
en los extremos. Lo
Figura.390 Momento general B-C.
Barra C-D
_ o 2-El
Se considera inicialmente todos los M= - (8+0c+2+0,—6-0cp) + Meyca
valores de momentos en sentido Leg (—- S
positivo (anti-horario), al resolver el 2-El
sistema de ecuaciones los signos Mg = ' (2 Octa-dp—6- ww) + Men.ac

~ . . cd
sefialaran el sentido de los momentos Mcd Mdc
en los extremos.

Figura.391 Momento general C-D.

Barra D-E
El
Para el caso de la columna, se My, = . <4 cUp+2:0:—6- (pDE> + Mg de {—‘
considera la ecuaciéon general con Lge
la sumatoria de los momentos de M= El )t deD—6 M Mde
empotramiento, previamente ed = L, ( R '(pDE> + Ment.eq
calculados, para el tramo no se ¢
genera giro como cuerpo rigido. j
Med
Equilibrio en la juntas. Figura.392 Momento general D-E.
Junta B
Ecu.l=—-My,—M,.=0 B

\ljl Mbc
Mba

Figura.393 Junta B.
Biela o Empotramiento movil interno en (C)

Ecu.2 = _Mcb_MCd= 0 Mcb 28

Hh

Med

Figura.394 Biela C.
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ly Junta o Nodo D

Para hacer equilibrio en la junta (D), se Mde
relaciona los momentos (DC) y (DE), ya Ecu.3=—M,.—M,,=0

que ellos llegan a la junta, con signo _%\
negativo (horario). )

Mde

Trabajo virtual. Figura.395 Nodo o Junta D.

Trabajo virtual aplicado al desplazamiento X,

Para aplicar trabajo virtual, se debe

trasladar la fuerza externa aplicada S 7,=0 Mp lp
sobre el giro como cuerpo rigido, C
para el ejemplo, la fuerza puntual se B:*D

transmite al lado opuesto del
desplazamiento. Conocido como

(Mp). A
—g, - Lab?
M=—"1 " =_781ton-m
2
—q,-Led?
p=27=—1.5 ton.m M/:ﬂa
2
937 Loe’
M,= B e o 5.99 ton-m Figura.396 Trabajo virtual para
desplazamiento en Xb
Fcud= Pap.1 (Mab + Mba) +@ag1° <_Mt> + Pea.1 (Mcd+ Mdc) + @iz (_Mp> + Poes* (Mde + Med> + Poes* (Ma> =0
Xp
Trabajo virtual aplicado al desplazamiento Y ;,q
R
Para aplicar trabajo virtual, se debe > T1,=0
trasladar la fuerza externa aplicada

sobre el giro como cuerpo rigido,

para el ejemplo, la fuerza ©pcr® <Mbc+ Mcb) + ®pc2 <_Mr)
distribuida se transmite al lado =0 Yeing
opuesto del desplazamiento. Yeirg
Conocido como (Mr). Mr r‘
®pcr* (Mpc+ M) + @ger (—M, PBc
Ecu5= BC.2 < bc cb) BC2< r) =0
Yc.izq
—q,-Lbc’
M,=‘727=—6 ton.m
2 rrvyrrr

Figura.397 Trabajo virtual para
desplazamiento en Cizquierdo.

Trabajo virtual aplicado al desplazamiento Y 4.,

Para aplicar trabajo virtual, se debe > 1y=0 lt
trasladar la fuerza externa aplicada E\D
sobre el giro como cuerpo rigido,
para el ejemplo, la fuerza ‘Pco.s'(Mcd‘i' Mdc>+<Pco.3 (Mr> Mt
distribuida se transmite al lado =0 5
opuesto  del  desplazamiento. Yeder —{
Conocido como (Mt). wep
Fou6 = Pcp3* (Mcd+ Mdc) +®cp3 (Mt> =0
Yc.der
g, Led® o
Mi=——=15ton-m

Figura.398 Trabajo virtual para
desplazamiento en C derecho.
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ly Resolviendo el sistema de ecuaciones.

. P u
Ecuaciones: incognitas: J
A
P
= = Xp
Ecu.l=M,,— M, =0
s
Jc
Ecu2=-M, —M =0 U
I9D J
Yc.der ?:
ECU.3=_MdC_Mde=O Y
L "cizq ]

Pag.1 (Mab + Mba) +Pap1” <_Mt> + Ped1 <Mcd + Mdc) +Ped1 <_Mp) + @de.s” <Mde + Med) + Pe.s” <Ma)

Ecu.4 = =0 u
Xy J
(Mye+Mep) + @y (—M,) ,
Ecu5 = Psc.2 be cb BC.2 =0
Yc.izq
s (Mg+My) + M
Fcu.6= Pco.3 ( cd dc) Pcp.3 ( t) =0
Yc.der U
v %
Incégnitas en funcién de El ;‘
2.467633344 —3.223263518 —3.313640469 —2.608828945
p=—————— U= Oc= Op =
El El El El
u
J
4.872841383 —7.536903987 A
cder="—_ c.izq = P
El El
Momentos en los extremos. ¥
Barra A-B J
A
FI
El El
My =——(8+8,+ 29— 6+ Ppg) + Mgy, o = 1.092 ton+m Mpy=——+(2+8,+ 49— 6+ Pag) + Mgy, o = —4.090 ton-m
Lab Lab
Barra B-C U
J
2-£ 2-£ B
M,, = - (4+95+29c— 6+ @gc) + Mgy =4.090 ton +m M., = - (2+95+ 49— 6+ @gc) + Mgy =1.909 ton+m
Lbc Lbc
Barra C-D
u
2El 2+El d
M= T (8+0c+2-05—6+0cp) + Mens.cane=—1.909 ton-m My, = T (2+9c+4+85— 6+ @cp) + My gear = —0.409 ton - m
cd cd £
Barra D-E
El El
Mge=——+(40p+2 09— 6+ @p) + Mgy e =—0.779 ton+m Meg=——+(2+0p+4 0 — 6+ @pc) + Mgy oq = —0.409 y
Lde de A
P
Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.

b
2
3‘
e
Y
TEeC

1,922

=1
3
TrPoC

Tonxm

Figura.399 Diagrama de corte y momento.
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Ejercicio 6.6.9

0.3Ton /m

LV vy ¥ ¥l

0.1Ton /m g 0,1 Ton /m
Calcular el diagrama de corte vy w - T
momento para el siguiente sistema Bl B 3
estructural, utilizando el método de J
rotaciones. = 5
—2m t 3m ' Zm_i

Figura.400 Idealizacidn estructura simétrica con biela interna y vigas inclinadas.

Grados de liberad

Para el ejemplo se tiene 10 posibles grados de
libertad, por tanto, se realiza las deformadas
para conocer si realmente son grados de
libertad. Inicialmente, no se considera ninguna
fuerza ni otro valor de temperatura o
asentamiento. Las rotaciones en las juntas (A)
y (E) seran cero, por la vinculacién.

G,=0,=0

Deformadas de la estructura.

Rotaci6n en la Junta B U3

Para el ejemplo, la deformada en la
biela serd la rotacién de la barra (A-B)
y de la barra (B-C), ya que la rotacion
es en su eje, no se genera rotacion
como cuerpo rigido.

Desplazamiento en Xb
Para el ejemplo, la deformada al
desplazar en (Xb), se genera una
rotacion como cuerpo rigido (@), y

este sera igual a la abertura entre la
longitud de la barra.

V13 2
3 3
Pnp1= < Xp Ppc1= < Xp
ab bc
2 V13
3 3
Pep1= <Xy $Ppe1=— Xy
bc Lde

139

Detalle (Seccidn transversal)

( 9

Figura.401 Grados de libertad.

O e
_?

N

L]

4

Figura.402 Rotacidn en junta B.

Figura.403 Desplazamiento en A y relaciones
triangulares de desplazamientos.




.

Para el ejemplo, la deformada en la
biela serd la rotacion de la barra (B-C)
y de la barra (C-D) manteniendo la
abertura de la biela, ya que la rotacién
es en su proprio eje, no genera
rotacién como cuerpo rigido.

Para conocer la deformada de acuerdo
al desplazamiento  vertical lado
izquierdo, la biela se desplaza, en el
eje perpendicular, evitando que afecte
la abertura, por tanto, se genera un
giro como cuerpo rigido positivo (anti -
horario).

Para conocer la deformada de acuerdo
al desplazamiento vertical lado
derecho, la biela se desplaza, en su eje
perpendicular, evitando que afecte su
abertura, por tanto, se genera un giro
como cuerpo rigido negativo (horario).

Para el ejemplo, la deformada en la
biela serd la rotacién de la barra (C-D)
y de la barra (D-E), ya que la rotacion
es en su proprio eje, no se genera
rotacién como cuerpo rigido.

Giros como cuerpo rigidos totales

Cuando se generan deformaciones
como cuerpos rigidos para cada grado
de libertad, es necesario considerar la
suma de estos, para generar el giro
total como cuerpo rigido, por tanto, la
suma de giros como cuerpos rigidos
sera:

Rotacidn en la biela C ¥,

6 /=

Figura.404 Rotacidn en biela interna C.

Desplazamiento en la biela C YC.izq

Pap2=0 Yeie
_ YC.izq
Ppc2= @
Lbc H‘!
©Pcp2=0
@pe,=0 Figura.405 Desplazamiento en biela interna C izquierdo.

Desplazamiento vertical en Y 4,

Pap3=0
YC‘.dr'r
Ppc3=0
— Tc.der
Pep3=—
Lcd
Ppe3=0

Figura.406 Desplazamiento en biela interna C derecho.

Rotacion en laJunta D )

ST

Figura.407 Rotacidén en junta D.

-1
Pab =Ppg1t a2t Pags= T X
P = Qg1+ Ppert+ Ppcs = 0.44 X+ 0.67 chzq
Ped=Pcp1+ Pep2+ Peps =044 X, +0.67 ¥ g,

-1
Poe =Ppe1+ Ppeort Pprs = Y Xp

140




ly Momentos de Empotramiento.

Barra A-B
Se consideran las fuerzas externas, )
para el ejemplo, la fuerza distribuida. _ 9L _
’ . Mgy gp.g=——=0.108 ton-m
La fuerza debe ser perpendicular a la 0.1Ton/m N
barra para aplicar las tablas de _q.LabZ Meba.1
momentos de empotramiento. Mem.ba.1 = T =—0.108 ton+m
A
Meab.1
Figura.408 Momentos de empotramiento A-B
Barra B-C
Se consideran las fuerzas externas, 2.l 2
. . . . q . be
para el ejemplo la fuerza d.IStrIbUIda. Menpe = =0.056 ton+m 03Ton/m
La fuerza debe ser perpendicular a la
barra para aplicar las tablas de —q2-L° B c
momentos de empotramiento. Mem.co = T =—-0.056 ton-m Q A )
MEbc MEch
Figura.409 Momentos de empotramiento B-C.
Barra C-D
Se consideran las fuerzas externas, 22
i istribui gz Ly 9
para el ejemplo, la fuerza d.lstrlbmda. Menod = w - «ton.m 0.3Ton/m
La fuerza debe ser perpendicular a la 12 160
barra para aplicar las tablas de q2- Lcdz 9
momentos de empotramiento. Meyge=————=——ton-m a i
12 160 P
MEcd MEdc
Figura.410 Momentos de empotramiento C-D.
Barra D-E
Se consideran las fuerzas externas,
para el ejemplo, la fuerza puntual. La
fuerza debe ser perpendicular a la Iy _ W-Lde2 _ .
barra para aplicar las tablas de EM.de.1= 12 120 on=m D 0,1 Ton /m
momentos de empotramiento. )
welg —13
Mgy e =——= ton.m MEde.1
12 120
£
meed1
Figura.411 Momentos de empotramiento D-E .
Ecuaciones generales de rotaciones.
Barra A-B
Para el ejemplo, en la barra al tener un
; P4 2-El
empotramiento er1 (A), la rotacién M,, = . (4 9, +2.0,—6- (PA5> + Mgy o 5
(8,), es cero, de igual forma para el Ly Mba
caso del empotramiento en (D). 2.E
Mpq = '(2’19A+4'03—6'¢A3>+M5M.ba

Lab \_‘

Mab

Figura.412 Momentos generales A-B.
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la Barra B-C

Se considera inicialmente todos los My, = L. <4 cUg+2-0,—6- <ch) + Mgy pe

valores de momentos en sentido Lpe (
positivo (anti-horario), al resolver el
sistema de ecuaciones los signos
sefialaran el sentido de los momentos
en los extremos. Figura.413 Momentos generales B-C.

)

El
Mep=—: <2‘1?B+4"3c_6'4’5c> + M. co Mbe Mch

bc

Barra C-D

Se considera inicialmente todos los M= '(4'0c+2’0o—6’¢co>+MEM.cd
valores de momentos en sentido Leg (—. '\

positivo (anti-horario), al resolver el El
Mdc=

sistema de ecuaciones los signos L, (24 9c+4+9—6+0cp) + Menc
sefialaran el sentido de los momentos C Mecd Mdc
en los extremos. Figura.414 Momentos generales C-D.

Barra D-E

15-£
Para el caso de la columna, se Mgy =

considera la ecuacién general con la Lge
sumatoria de los momentos de _15.£
empotramiento, previamente Meq=
calculados, para el tramo no se genera

giro como cuerpo rigido. J

-(4-ﬂD+2'l?E—6"PDE)+MEM.de {—‘

Mde
. (2 "30"‘4'1?5_5"905) + Mg ed

Lde

Equilibrio en la juntas. Figura.415 Momentos generales D-E.
Junta B
Ecu.l= _Mba — Mbc =0

B )
Mba E ‘/ Mbc

Figura.416 Junta B.

Biela o Empotramiento movil interno en (C)

H

Med

Ecu.2=-My—My,=0 Mch C

Figura.417 Biela interna C.
Junta o Nodo D

Mdc
Ecu.3= _MdC_MdE=O EE

Mde

Figura.418 Junta D.

142



ly Trabajo virtual.

Trabajo virtual aplicado al desplazamiento Xb

Para aplicar trabajo virtual, se debe 3
trasladar la fuerza externa aplicada Rl W l
sobre el giro como cuerpo rigido, Ne
para el ejemplo, la fuerza puntual
se transmite al lado opuesto del
desplazamiento. Conocido como
(MT, Mr , Ms, Mp) para cada viga
gue se genere, giro como cuerpo
rigido.

2 T,=0 Figura.419 Trabajo virtual para
desplazamiento en Xb.

Pap.1* <Mab + Mba> +®ps1 <—’V’r> +®sc1e <Mbc + Mcb> + ®sc1e <Mr) +®cps <Mcd + Med> +®cps <_Ms> + ®pe; <MDE + MED) + ®pes <Mp)

=0
Xp
2 2
—ql-Lab —q2+Lcd
M,=———=-0.65 ton-m Mg=————=-0.338 ton-m
2 2
2+ Lbc? 1-Lde’
M= 20338 ton-m M,=3"""% =065 ton-m
2
Trabajo virtual aplicado al desplazamiento Y, ;,,
R
Para aplicar trabajo virtual, se debe > T,=0 l
trasladar la fuerza externa aplicada
sobre el giro como cuerpo rigido, M C
para el ejemplo, la fuerza puntual . <Mbc+Mcb)+(pBC‘2 (—Mr)
se transmite al lado opuesto del =0 v
desplazamiento. Conocido como Yeing ﬂ -
(Mr). {|
Pecz* (Mpe+ M) + Qg (—Mr txo
Ecu.5 = B2 < be cb) BC2< ) =0
Yc.izq
2+ Lab?
M=32""9 _ 0338 ton.m

r
Figura.420 Trabajo virtual para
desplazamiento en C izquierda.

Trabajo virtual aplicado al desplazamiento Y, .,

t
Para aplicar trabajo virtual, se debe >, T,=0 l
trasladar la fuerza externa aplicada
sobre el giro como cuerpo rigido, j
. Mt
para el ejt?mplo, la fuerza puntual ‘Pco.s'(Mcd‘i'Mdc)‘i'(Pco.s (Mt) o v,
se transmite al lado opuesto del
desplazamiento. Conocido como Yo der
(Mr). i
Pepz* (Meg+Mgye) + @cp s (Mt
X Ecu.6 = L¢3 < cd dc) CD3< ) =0
— q2-Lab Yc.der

M, =0.3375 ton-m

Figura.421 Trabajo virtual para
desplazamiento en C derecha.
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la Resolviendo el sistema de ecuaciones. Ecuaciones:
Ecu.l=—-My,— M, =0

Ecu.2=-M,—M, =0

Ecu.3= _Mdc - Mde =0

Pap.1* <Mab + Mba> + Pag.1 <_Mt> + Ppca” (sz: + Mcb) + Pscs” <Mr) +Pcp1 <Mcd+ Med) + @1 <_Ms) + Ppe1 <MDE+ MED) + Ppes1 <Mp)

incégnitas:
U
_ _ J
% A
Jc
9
Xp
Yc.der E,J
L Yc.izq ] ;

TPecC

Ecud = =0
Xp
U
J
(Mye+ M) (=mr) g
. + + —Mr P
Ecu5= Pac.2 bc ) T Psc.2 =0
Yc.izq
« (Mg +Mg.) + Mt
Feu6= Pcp3 ( cd dc) Pco.3 ( ) =0
Yc.der
Incégnitas en funcion de El
5, = 0:8112490370 _ —0.4713127289 _ _ —0.4056245185 _ _ —0.3399363081
b £l ? £l ¢ El ? £l u
ol
A
P
—1.036722061 —1.261816877
Yc‘der = Yc. izq =
El El
Momentos en los extremos. i
Barra A-B J
A
FI
| El
Moy =——+ (4+8,+2 05— 6+ @y5) + Mgy 55 = 0.296 ton +m Mpy=——+(2+8,+ 49— 6+ Pag) + Mgy, o = —0.181 ton-m
Lab Lab
Barra B-C U
o
2-£ 2-£ B
My = - (8+095+2+9c— 6+ @ac) + Mgy =0.181 ton - m M= - (2+95+4-9c— 6+ @gc) + Mgy =0.156 ton+m
Lbc Lbc
Barra C-D
u
2-El 2-El J
M= T (8+9c+2-05—6+@cp) + Mens.cane=—0.156 ton-m My, = T (2-9c+48— 6+ @cp) + Mens.gear = —0.181 ton + m
cd cd 5
Barra D-E
El El
Mge=——"+(4+0p+2 0 — 6+ @pg) + Mgy 4o =0.181 ton+ m Mog=——+(20p+4 09— 6+ @pg) + Mgy =01

Lde de

Diagrama de cortante.

0,36

-0,36

0,07

Figura.422 Diagrama de corte y momento.
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l_.a Ejercicio 6.6.10 1 \Ls ‘1"‘“1 T Detalle (Seccién Transversal)
Calcular el diagrama de corte vy Q- ronym E .Ls
momento para el siguiente sistema o 2 .[ Lo
estructural, utilizando el método de &l l

. ci—= 2m
rotaciones. N —_ i
J 0,4m
A El
B
—2m t am 4

Figura.423 Idealizacion estructura con biela interna.

Rotacion en la Junta B Uy

Para el ejemplo, la deformada en la E
junta (B) sera la rotacién de la barra
(A-B) y de la barra (B-C), ya que la
rotacién es en su proprio eje, no se

_DJ.
genera rotacion como cuerpo rigido. s
. ¢ |
B

k Zm t am J

Figura.424 Deformacidn por rotacién en B.

Rotacién en la biela C ¥,

Para el ejemplo, la deformada en la
biela serd la rotacion de la barra (B-C)
y de la barra (C-D) manteniendo la
abertura de la biela, ya que la rotacién
es en su proprio eje, no se genera
rotacion como cuerpo rigido.

2m t Im 1

Figura.425 Deformacion por rotacion en C.

Rotacién en la junta D O

op
Para este caso la deformada en la E E
junta (D) sera la rotacion de la barra D
(C-D) y de la barra (D-E), ya que la
rotacion es en su proprio eje, no se 2m
genera rotacion como cuerpo rigido. l
B
—2m + im 4

Figura.426 Deformacidn por rotacion en D.
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La deformada, va a generar un
desplazamiento en (Yb), desde la junta
(B), como la biela (C), y la junta (D),
todos por el mismo desplazamiento.

Debido al desplazamiento de (Yb) se
generar giros como cuerpo rigido en la
barra (A-B) y la barra (D-E).

La deformada, va a generar un
desplazamiento en la biela inferior
(Yc), por tanto, se genera un giro como

cuerpo rigido (@ ).

Ya que las demas barras (A-B), (C-D),
(D-E) no generar giros como cuerpos
rigidos seran cero.

La deformada, va a generar un
desplazamiento en la biela superior
(Yc), por tanto, se genera un giro

como cuerpo rigido (¢ ).

Giros como cuerpo rigidos totales.

Los giros como cuerpo rigidos totales
sera la suma que se genera para cada
deformacién.

Desplazamiento vertical en B Y

Yg
Pa1=—— L T E
ab
®gc1=0 = Poea I
=1 1¥b 2m
Qcp1=0 T
—Y;
Ppe1 = B
ab Pap.
L 2m " 1

Figura.427 Deformacion por desplazamiento en Yb.

Desplazamiento vertical en C Y g1

Pag2=0
_ _Yc‘abaj
Ppcr=——
bc
Pep2=0
Ppe2=0

Desplazamiento vertical en C Y,

Pap3=0
Ppc3=0
—_ YC‘GI'I'
Pcp3=
cd
Ppe3=0

Vg
Pab=Pap1t+ Pap2t Pap3=—
ab
_Yc.abaj
Ppc=Ppc1t Ppc2t Ppcs=——
bc
c.arr
Ped=Pcp1+ Pep2t Pep3=
cd
—Y,
Pae=Ppe1+ Ppe2+ Ppez=
ab
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e §
D |: '{
Yc abaj
—— 2m
Paca
A
i B
F 2m t 3Im 4

Figura.428 Deformacidn por desplazamiento en Yc abajo.

2m + Im

Figura.429 Deformacién por desplazamiento en Yc arriba.
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Se consideran las fuerzas externas,
para el ejemplo, wuna fuerza
distribuida. La fuerza debe ser
perpendicular a la barra para aplicar
las tablas de momentos de
empotramiento.

Momentos de Empotramiento.

De igual forma, el momento de
empotramiento serd de acuerdo a las
tablas para el caso de carga
distribuida.

De igual forma, el momento de
empotramiento sera de acuerdo a las
tablas para el caso de carga
distribuida.

Finalmente, para la barra (D-E) vamos
a considerar la carga distribuida con
los sentidos de las tablas de
momentos de empotramiento.

Mep.ap =

Mem.pa =

MEM.bc

MEM.cb

Mep.ca =

MEMdc

Mem.ge =

Mem.ge =

Ecuaciones generales de rotaciones.

Para este caso en la barra al tener un
empotramiento en (A), la rotacién
(8,4), es cero, de igual forma para el
caso del empotramiento en (D).

Se considera inicialmente todos los
valores de momentos en sentido
positivo (anti-horario), al resolver el
sistema de ecuaciones los signos
sefialardn el sentido de los momentos
en los extremos.

Mab =

Lab
Mba =

Lab

El
Mbc =

Lbc

El
Mcb =

Lbc

Barra A-B

1+ Loy’
12
—ql-Ly’
12

=1lton.m

=—1ton-m

Barra B-C

2-1,,°
=977 _833.10% ton-m
12

—q2-1,.°
=% 833.10 % ton-m
12

Barra C-D
2.1,
q76d= 8.33.103 ton-m
12

—g2+ L.
=% 833.10 ton-m
12

Barra D-E
1.1.7°
q—Cd=2.25 ton.m

—q1- Lcd2
12

=-2.25ton-m

Barra A-B

I
(440442495 —6+@5) + My

[}
'<2'0A+4'a8_6'(pAB>+MEM‘ba

Barra B-C
. (4.33—{—2-0(_-—6'(,05(;) +MEM.bC

. (2"93+4"9c—6'§05c>+MEM.cb
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3ton§m
(—»

MEab MEba

Figura.430 Momento de empotramiento A-B.

'\

MEch

0.1ton /m

MEbc

Figura.431 Momento de empotramiento A-B.

0.1ton /m

_‘_ MEdc

MEcd

Figura.432 Momento de empotramiento C-D.

3tonﬁm
f—=

MEde MEed

Figura.433 Momento de empotramiento D-E.

H—

Mab Mba

Figura.434 Momentos generales A-B.

(-H- Mch

4

Mbe

Figura.435 Momentos generales B-C.
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Barra C-D

o&EF

El
Mcd =
cd

. <4.;9C+2~1?D—6~<pcp) +Men.cq
—~ Mdc

N

El
Mg = '(Z'ac+4°l?D_6°(pCD>+MEM.dc

Lcd A
Med
Figura.436 Momentos generales C-D.
Barra D-E
1.5.El
de = ! '(4'0D+2'0E_6’¢DE>+MEM.de
de

1.5.E
M, = '(2'0D+4'0E_6’¢DE>+MEM.ed lg ; !
Lge Mde Me

Figura.437 Momentos generales D-E.

Trabajo virtual.
Trabajo virtual aplicado al desplazamiento Yb

Para aplicar trabajo virtual, se debe b 7
trasladar la fuerza externa aplicada l l
sobre el giro como cuerpo rigido, para ql Lab® Mp JMt
el ejemplo, la fuerza se transmite al Mp = 2 =6ton-m Clm | \ll 'l’ 'lf ‘1‘ |
lado opuesto del desplazamiento.
Conocido como (Mp) y (Mt). a1 ‘th ¢
Mt=—de= 13.5 ton.m
T Ppea

=T=lw Im

S T1,=0 i Tvb ‘l

Pap.1* <Mab + Mba) +@pg1 (—MP) + @pe 1 * (Mde + Med) +®pes* (Mt>
s

=0 PaBa
2m . Im 4

Figura.438 Trabajo virtual para el

Pap1* <Mab + Mba) +@pg1 (—MP) + @pe 1 + (Mde + Med) + Ppeg® (Mt) =0 desplazamiento Yb.

Yy

Ecud=

Trabajo virtual aplicado al desplazamiento Yc abajo.

Para aplicar trabajo virtual, se debe , E

; 2. Lbc

trasladar la fuerza externa aplicada M, = q =0.05 ton-m D—E
sobre el giro como cuerpo rigido, 2

. Vo clas
para el ejemplo, la fuerza se 0.1ton/m g

transmite al lado opuesto del

= 2m
iy ¥Prca
desplazamiento. Conocido como M T1,=0 s @ jn é l

(Ms). i
Ms \./
—2m + 3m }
Ppc2 (Mbc + Mcb) + Qe (—Ms)
Yc.abaj
Figura.439 Trabajo virtual para el
Ecu.5= Pocz* <Mbc + Md’) + Pac2 <_M5) =0 desplazamiento Yc abajo.
Yc.abaj
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Para aplicar trabajo virtual, se debe
trasladar la fuerza externa aplicada
sobre el giro como cuerpo rigido,
para el ejemplo, la fuerza se
transmite al lado opuesto del
desplazamiento. Conocido como
(MKk).

My

Pcp3* (Mcd + Mdc> +@cp3 (—Mk> =0

Trabajo virtual aplicado al desplazamiento Yc arriba.

g2 Lbc’ i
=———=0.05ton.m
ey E R
Peps | A
CD3
Z T,=0 = 2m

Ecu.6 = Pcp.3

YC arr

<Mcd+ Mdc) + @cp 3 (—Mk) =0 o

Resolviendo el sistema de ecuaciones.

Ecu.4=

YC. arr

Figura.440 Trabajo virtual para el
desplazamiento Yc arriba.

Incégnitas en funcion de El

Ecuaciones: incognitas:
Ecu.1l= Mba_ Mbc =0
Us
Oc
Ecu2=—-M_,—My=0
9
Yp
Ecu3=—-My.—M,;,=0
Yc.abaj
L Yc.arr ]
Pap.1° (Mab + Mba> +@np1 (—MP) + @pg s+ (Mde + Med) +®pes* (Mr> —o
Yp
o (Mpe+My,) + —Ms
Ecu5= Pac.2 ( be cb) Pac.2 ( > -
Yc‘abaj
o (Mg +My) + —Mk
Ecu.6 = Pcp.3 ( cd dc) Pcp.3 ( > =0

YC‘GFF

—6.714364641 —3.591344383 —1.669152855 0.2530386738
Y, = U= Uc= Op=
El El El El
—2.634415285 —0.7038904237
Yc.abaj = Yc.arr =
El El
Momentos en los extremos.
Barra A-B
El El
Mg, = . (40442 05— 6+ @ag) + Mgy 5= 7.480 ton-m My, = - (20444 05— 6+ @ag) + Mgy, = 1.888 ton-m
ab ab
Barra B-C
2-El 2-El
My = (8-05+2+9c—6+@pc) + Meypc=—1.888 ton-m M, = - (2+95+4-9c— 6+ @gc) + My, =1.938 ton+m
Lbc Lbc
Barra C-D
2-El 2-El
M= (8-0c+2-0,—6+0cp) + Meny o =—1.938 ton-m M, = (2+0:+409,—6-0cp) + Mgy gone = 1.888 ton+m
Lcd cd
Barra D-E
El El
Mye=——+(8+0p+2+ 09— 6+ @pe) + Mgy 4o = —1.888 ton-m Meg=——+(20p+ 40— 6+ @pc) + Mgy oy = —6.557
Lde Lde
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Diagrama de cortante. Diagrama de Momento Flector.

=056 m |

1,684

T (;\
/1).1 _

7.684

-7.316

-6,56
1.684

1,888
0,1

Ton -7,48

Tonxm

Figura.441 Diagrama de corte y momento del sistema real.
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% 7. Ejercicios Propuestos.

Resolver mediante el método de fuerzas y rotaciones los siguientes ejercicios, obtener los diagramas de corte y momento del

sistema real.
1 Ston/m 2. I \L 10 ton /m ‘L |
5 ton /
R
6 ton /m C T
= T 15ton/m 3m
] PidoS ; ) i
3m ] I D
C
D
- 00 5m
) 2m A = =
—> A - '_Zm ! Im lm_‘
b= 2m f im I
SN/m
‘ ]
E
3, A B 10N /m D
10 kgf / m T
\| EEEER |/k T 3
3m c m
I y@ 1 1
3kgf/m B [ | D 3kgf/m i i
C
f 2m i 3m : 2m : ; 4m * 3m * 3m -
A 20N/ m
5. 3
T SR EEER
Ston/m I
| 'l' 'L ¢ ¢ & ¢ | 2,5m F B | D G —|_
Ston/m I |
B H D E ¢ A
e
2,5m A E l_
F
™1TrT
"—Bm t 4m ' 3m—.|
' 3m Sm 1,5m
6 ton/m 5kgf/m

R . e ml

= l [°
a || 3Ton /m C —I_
Y 3-!; >\/ 3m

1 1
L ' i ' im ’ 3m
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ly Solucion Ejercicios Propuestos.

Ejercicio 1: Grado de Hiperestaticidad GH =3 Ejercicio 2: Grado de Hiperestaticidad GH =2

Mpg=2.2ton-m Mpgp =15 ton-m Mg =104.35 ton-m M =40.79 ton-m

Mg, =4.42 ton-m Mpg=12 ton+m Mg, =29.53 ton-m Mpc=29.53 ton-m

Mpg-=10.58 tonm  Mp=12 ton-m Mpg-=29.53 ton-m Mpe=29.53 ton-m

Mp=0 ton-m Mg =0 ton.m M =40.79 ton+m Mgp=103.04 ton+m

Ejercicio 3: Grado de Hiperestaticidad GH =2 Ejercicio 4: Grado de Hiperestaticidad GH =1

My =6.54 kgf-m

Mg, =3.44 kgf+m

Mpgc=3.44 kgf-m

Mc=7.82 kgf-m

Ejercicio 5: Grado de Hiperestaticidad GH =2

Myg=6.33 ton-m

Mpg,=4.35ton-m

Mpgc=4.35 ton-m

Mp=11.3 ton-m

Mpr=1.28 ton-m

Ejercicio 7: Grado de Hiperestaticidad GH =2

Mpg=7.11ton-m

Mpg,=4.9 ton-m

Mpgc=4.9 ton-m

Mp=7.11ton-m

My =7.82 kgfem

Mpc=3.44 kgf-m

Mpe=3.44 kgf-m

Mgp=6.54 kgf-m

Mp=11.3 ton-m

Mpc=4.35ton-m

Mpe=5.63 ton-m

Mg =0 tonem

Mg =8.88 ton-m

Mqyp=7.11 ton-m

Mpc=1.39 ton-m
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Mpp=5.46 N+m

Mg, =11.03 N-m

Mgc=11.03 N-m

Meg=11.48 N-m

M;p=11.48 Nem

Mpc=11.03 Nem

Mpe=11.03 N-m

Mgp=0.35N-m

Ejercicio 6: Grado de Hiperestaticidad GH =1

Mpg=0N-m

Mg, =34.59 N-m

Mgc=55.45 N+m

Mg =15.43 N-m

Mg=0N-m

Mg =90.04 N+m

Mgp=1543 Nem

Mpe=55.45 Nem

Mpe=34.59 N+m

Megp=0N-m

Mpe=90.04 N+m

Mgr=0N+m

Ejercicio 8: Grado de Hiperestaticidad GH =2

My =8.17 kgf+m

Mg, =5.34 kgf+m

Mpg-=5.34 kgf em

Meg=8.17 kgf e m

Mep=8.17 kgf+m

Mpc=1.71 kgf+m
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