Hipotesis simplificativas en 2D

2°/ Todos los nudos, barras, acciones y
reacciones estan en el mismo plano.

3°/ Las cargas actuan en los nudos, en caso
contrario se llevan a ellos, para una primera :&0,7& J300t J 300t {LOW
200t =7 7 s

aproximacion. \ 2
Si la cargas estan en los nudos, las barras solo é\ /4 8 \9\ 26
tienen trabajo axil. \ / \

4°/ El peso propio es, en general, despreciable.

5°/ En estructuras isostaticas, dos bielas que se cortan equivalen a un apoyo fijo en
el punto de encuentro. (No en estructuras hiperestaticas).

6°/ En estructuras isostaticas, un apoyo movil equivale a una biela en la direccidn
perpendicular al plano de apoyo. (No en estructuras hiperestaticas.

7°/ Las estructuras isostaticas pueden resolverse, es decir, calcular las reacciones
en los apoyos Y la solicitacion axil de las barras, utilizando so6lo las ecuaciones de
equilibro. De este modo se desprecia la pequefia variacion de longitud del as barras.
(Nunca en estructuras hiperestaticas.

8°/ Las barras son de directriz recta y si
no lo fueran a efectos del analisis se
sustituyen por una barra recta.
Posteriormente se procede a calcular la
barra curva.

9°/ Convenio: traccidon + y compresion -.

5m 23m 23m 23m i
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Cerchas, resumen proceso trabajo

1°/ Se determinan las reacciones It _
como si fuese una viga teniendo . 2 3 ) L
en cuenta solamente las cargas y 1t 1 m ", ; 1t

13
los apoyos. A | %%
En el c_aso de ménsulas gs EoRA <):. Rex =2t
contrariamente las reacciones [0 | Ray=35t etom ﬁfRey 451,

ultimo que se halla. |

2°/ Se empieza por un nudo que tenga como maximo dos fuerzas desconocidas.

Tt _ - Tt

1t. N 1 4
— Ng 5 | E
T 35t o
’ @Rex 21
?Ray 39t ?Rey-4,5t.

3°/ En el equilibrio del cada nudo al cerrar el poligono de fuerzas, los sentidos que
se obtienen son los de las reacciones y por tanto toda barra que parece comprimida,
esta en realidad traccionada y viceversa.

1t

4°/ El dltimo nudo que se calcula sirve 785t o ows=st T
siempre de comprobacion porque en en S 2t
él se determina una barra ya calculada 5<t: ' W 45t
anteriormente. ' S

4,51 .

5°/ Si la cercha es simétrica de cargas y apoyos, las reacciones son siempre iguales
entre si, e iguales a la mitad de la carga .

6°/ Si la cercha es simétrica de cargas apoyos y estructura, es suficiente calcular la
mitad de la cercha porque la otra mitad es exactamente igual.

7°/ Si en un nudo descargado hay solamente dos barras y no estan en prolongacion
las dos barras son iguales y con tensién nula.

8°/ En un nudo en el que concurren tres barras, si dos de ellas estan en
prolongacion siempre se puede determinar la tercera. En particular si el nudo esta
descargado la tercera barra resulta con tensién nula.
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Método de los nudos: analitico y semiqgrafico |

2t.
A =arctg. 3/6 =26,565°
¢ 2t. i
21
L/4
11 11 1t
A . 5 . 5 %E 1
o @Rex 21t
| Ray=5t L=12m. ﬁfRey 45t
I
1t. %I\H =Fh=0 (N1*cosox)+N8=0 N1=-560t " ﬁzst
#N8 = Fv=0 (N1 *sincx) +2,5=0 N§=+5t. o .
35t
N Fh=0 -5+N7=0 N7 =45t
5 N9 =
%@#’\h =Fv=0 N9+0=0 N9=0t

2" N2 SEn=0 (5607 0os o)+ (N2'cos o)+ (N10*cos ) =0 N2=-335t
B N SEv=0 (560%sin o)+ (N2*Shc )+ (V0" o) 220 N10=-225¢

€
N10 N2
21,
=Fh=0 (3,35%coscx)+(N3*cos x)+2=0 N3 =-5,60t.
3,351, :>2t
%$ “DON, =Fv=0  (335*sincx)-(-56%ino)+N11-2=0 N11=+2t,
N11
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Método de los nudos: analitico y semiqgrafico 11

2t
o = arctg (3/6) = 26,565 °
EEL = 2t T

21, TN 21,
////2 h I
BN ) 57D L /4
11, //// S _ \\\\ 1t.
t 1 g 10 12~ a4 T
///O< \\\ /// \\\
A 8 H 7 G 6 F 5 E e
Q:Rex 2 t.
ﬁfRay=3,5t. L=1om ?Rey 45t
|
|
2t
2251 12 )
Sl A =Fh=0 (225%coscx)+(N12%cosx)+N6-5=0  N6=+5t.
5 &) Ng - -
: =Fv=0 -(225*sincc)+(N12*sinc)+2=0 N12=-2,25t,
2251,
N6
0
~ 5t ; N12
N Fh=0 -5+N5=0 N5 =+ 51,
5t N3 >
HF) =D Ng SFv=0 N13+0=0 N13=0t,

21,
5,60t % =Fh=0 (559*cos cx)+(2,25%o0s cx ) + (N4 *cos )= 0 N4=-785t,
> Ny
2,251.

7851 ' _ Ns=5L |
QE 451,
5t N4=785t
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Método de Cremona - Maxwell

C% 2t

21, 21,
2
B " D L/4
1t.
it 1 9 10 12 A
13
A E 4
e @ Rex=2t.
ﬁf Ray =35t L=12m. ?Rey—4,5t.
|
\
2n—-r=>b A
2(8)-3=13 - 0K
Reticulado simple y completo.
Sustentacion isostatica. o
ISOSTATICA conjunto.
1 2t.
D
11 3 B
: 8 765 .
10 :
21,
C
B | Traccion | Compresion
1 35,60 2t.
2 23,35
3 -5,60
4 -7,85
: 5 2t
6 5
7 5
8 5
9 | - | e . el
10 225 Secuencia equilibrio
11 2 nudos: A, H, B, C E
i; _____ 22% Tomas Cabrera (E.UAT.M.)




Método de Ritter o de las secciones

n=15 b=27 r=3
2n—-r=>b
2(15)-3=27—-0

Reticulado Compuesto y completo.

41.
Sustentacion isostatica. 2t
) a1t |
ISOSTATICA 2t / 2t 3Tt 4
7 1,781.
4m.
? Qz Rax=1,781. O
Ray =688 T Roy =554+
. 2m.  2m. | 2m. | 2m. | 2m. | 2m. , 2m.  2m.
I I I I I I I I I
1t 2t 2t 2t, 2t 2t zj‘%m 2t 1t
N S S S N
T 1,78 t%
‘4: Rax=1,781. T
1& 3,577 mt
Ray = 6,882 1. ? Rby = 5,541 t,
?St. ?Bt.
1t.
0,894 t. ,
4 | S M = 0 L83t

@ 0,224 1. ?0,224 t.

— N11 supuesta en traccion

N11= +7,541.

Q: Rax=1,781.
?Ray 6,88 t.

(6,88%8)+(1,78*4)-(8*4)-N11*4=0
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Método de las secciones en vigas de celosia

S00 1 000 1000 1 000 1 000 1 000 500
\L B Jr G 4 D JL E v F Jr G Jﬂ lt
A K M ¥ P R T H |
10 “ (3,05 m.)
J L N a 5 u
|
4 Jr
R1 = 3000 N. R2 = 3000 N.
| 6de12 =72 (22m)) |
7 ) 2 —T
Fuerzas en N. distancias en pies. K .
c R,
3000C 4 800 C 5400C ¢ \
d
0
= °g = < = G ] iju
- rgl %, 3 2 R
S 7 3 7 = ?‘_‘ 1] g
o3 o —
o 3000 T 48007 . / f R,
Fuerzas internas
{
Diagrama de Maxwell i
Suma de momentos para
obtener la fuerza NI
500 1 000
‘Do * y
R
' -
MNYON | T )
o P L 1.7 — —_
St o = e v A |
x NI 15.62
| 1 : 3 000
500 1 000 1 000 (0.640) {1.0)
1
! Il S 1 5,]M 1 000 000
. (0.768) y y v_ | __ oo
2,
:_\f“ Diagrama de cuerpo libre para (@) M
Tl‘ el analisis de la seccién ___‘_@
cortada Jr
3 000 Suma de momentos para
3 000 obtener la fuerza DO
500 1000
500 1000 1000
Y » T I
Suma de fuerzas verticales para e) | £
b} I S obtener la fuerza ON
| -
ON. = ‘F N
f 0.64 (ON) Suma de fuerzas verticales para
3 000 : 3000  obtener la fuerza MN
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Las vigas de celosia en arquitectura

e

Maqueta del proyecto no realizado para el teatro de Manheim donde la malla
plana se convierte en un elemento arquitecténico

Tomas Cabrera (E.U.AT.M.)



Puente carril bici y paso peatonal elevado Av. de los Andes (2006)

Tomas Cabrera (E.U.AT.M.)



2n—-r=b e .
2(7)-4 =10 — OK |

Reticulado incompleto 4 4t
Base fija -
r - ,’. F
ISOSTATICA 3,75 m.;' ‘.
;
-.4 ; <— Rbx = 2,762 t.
o T Rby = 6,00 t.
<— Rax = 0,238 t. 5m. N 5m. .
1 Ray = 6,00 t.
3,75 3,75
XM;=0—> —4*5-N,* + N, * > =0—> -1,875N,+1,875N, =20
XM, =0—> 2%6+1%9,75+4*5+9,75N, +6N,=0—> 9,75N,+6N, =-41,75
N, =-6,714t. N, =+3,952t. 2t
21
Barra Traccion | Compresion
1 -6.29 1t
2 -7.14
3 -6.71
4 -7.17 N2
5 122 ' 4t
6 3,95
7 0.37
g 3.71 i NG N3
9 0.29 N9 & *
10 -1.48 N10
Reticulado incompleto. 4t
Base fija. \
Isostatica Conjunto. Secuencia equilibrio N4
Compuesta. nudos: E, F, D, C, I
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Método de superposicion: Henneberg

Estado Real

Estado auxiliar (0)

+  Estado auxiliar (I)

Na (0) + [Na (D]*X=0 — X =-Na(0)/Na (I)=No

Barra | Estado (0) | Estado (I)

1 -3.00 -0.574
2 ———- -0,749
3 +4.55 +0.522
4 -3.91 -0.488
3 ——-- -0.749
6 +10.00 -0.191

7 - -0.858
8 - -1.098

a -8,72 +0,915

2n—-r=b
2(6)-3=9—-0K
Isostatica conjunto.

Compleja.

No =-[-8,72/0,915] = +9,53 t.

Notese que, en este caso, solo es necesario conocer la solicitacion de la barra “a”
en los dos estados virtuales para poder conocer el valor de la barra sustituida “9”.

Conocida la solicitacion axil de la barra “9” se puede operar de dos maneras:

a/ Resolver la estructura real, ya que se puede empezar por el nudo “D”.

b/ Para cualquier barra aplicar la formula: Nj real = Nj (0) + [Nj (I) * X ]

Tomas Cabrera (E.U.AT.M.)



Arco triarticulado (arco isostatico)

bi I
CE |
|
Pi P n-2
o
P n-14
G f
P !
Pn
2 . A s
Bh— % y
@ . Bv
- il P3
=
?Av
|
- |

Ecuaciones equilibrio general

2Fh =0 — Ah+Bhz) Pih=0

2Fv =0 — Av+Bvz) Piv=0

2Ms=0 — Ah*dzAv*Lz) Pi*bi=0

Ecuacion anadido de equilibrio (s6lo de una de las partes: izda o dcha)

2 Mc(izda) =0 — Ah*fxAv*azx) Pi*ci=0
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Eiffel 1889 galeria maquinas (exposicion muldial de Paris)
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Eiffel 1889 maqueta galeria maquinas

I

ow
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Arco 3 articulaciones ejercicio n° 1

1/ Estrgctura principal de la Galeria de Maquinas de la Exposicién Universal de
1889 en Paris. (Desafortunadamente este edificio fue innecesariamente demolido).

Luz :115 m. (Es la primera vez que se alcanza una luz de tal amplitud).
Longitud: 420 m.

Altura: 46 m.
Autor: Gustave Eiffel

e aal i RN :
A ?
R uzonaen g A

Se pide:
1°/ VValor de la reaccion en el apoyo A.
2°/ Valor de la reaccién en la clave B.
3°/ VValor de la reaccion en el apoyo C.

Rax= 53,906t
R,= 114,185t R, = 100,625t

Rpx= + 53,625 t.
Rg= 55,790 t. Rgy=+ 14,355t

o R.= -53,625 t.
Rc=89,844 t. R.= 71,875t
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Peter Behrens 1909 nave de turbinas fabrica A.E.G.

Peter Bedwera (org.|, Korl Bernhard {ing.]
Mavs da manlae de b labrca de furbings
AEG en Berdin, 1906E=190%

Bickare hiw Fotn .'-\.Jalll‘_ll.llq_.l

S TR T LEmpraiiio por Grdas da inple
sriculoodn con cobles Pensomes, fesse uno ol
lurd s G 25 redrond, Bn & irenie loleeal,
bas QRS PERariion of il el & @nira
alins et eden wn poco b grandes superdi
oes oonstakbidos, B Irevie del ronhdn asla
Hanguasada por dos pllones que sa van osrp
cranda, © lronids posganal oo |G instnp-

ol e | empeeso porece desconsar en el
veniano e, Bnoeecicend, i ebenan-
K e oporEsnoo FEHRETOED Y FTEICIZO SO s
L hing nesashmean il e Boemigpon, soslors
g por una malo de oosm. Son elemenics
15 rl,.l:l_l{:l' srtonis "I':_i'-'""'- Lo Birais =i
do e B kS Tanuras O s plongs y ka fi-
el dsinsciurg de melhal o HmpEana ncdkoan
o otilcinsn da hos modos P PR

'S-I:i.'l'. G O o o P princegel ¢

e

Berlin

Tomas Cabrera (E.U.AT.M.)



Arco 3 articulaciones eiercicio n® 2

Turbinenfabrik, cross secnion.

Esquema de la estructura principal de la Fabrica AEG proyectada por Peter
Behrens en 1909. Dimensiones generales y estado de cargas segun figura adjunta.
Determinar el valor de las reacciones para el estado de cargas propuesto.

Se pide:
1°/ Valor de la reaccion en el apoyo A.

2° Valor de la reaccién en la clave B.
3°/ Valor de la reaccién en el apoyo C.

g = 500 kg /m

R,=7.911t

Rg= 4,646 t.

Rc= 12,522 t.

SRR I
L e ¥ v

¥
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Arco de 3 articulaciones ejercicio n° 3

Arco rebajado de piedra sometido a su propio peso que podemos asimilar a una carga
continua g.

Determinar el valor del empuje si:
al los apoyos se separan ligeramente.

b/ Los apoyos se acercan ligeramente.

o =L1LMO a= 400 ko Im L=8.25m.

(@)

)

Arco de medio punto

Si el empuje del arco no es soportado por sus elementos
4" extremos el arco se abre separandose sus apoyos laterales.

/ A
LU e s
N T TYTY Y 10T
—_—
™ %
@ ‘ Ha
Ha=1763t. F | |
F
,in”_F:ﬁR\ 4
Hb Arriostramiento con muro contrafuerte o arbotantes

— ’-\
\f\‘\ ——  Si el arco recibe de otros un empuje mayor que “H” el

1 Hb arcofalla y se cierra aproximandose sus apoyos

(b) F |  Jateral
Hb = 3,725 t. E aterales.
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Reacciones arco de tres articulaciones graficamente

Se trata de resolver el poligono funicular que pasa por tres puntos: A, C y B.

Descompondremos las acciones exteriores en dos sistemas:
1/ Zona izquierda, desde la articulacion “A” hasta la articulacion intermedia “C”.
2/ Zona derecha, desde la articulacion intermedia “C” hasta la articulacién “D”.

3/ Obtendremos la resultante de fuerzas a la izquierda Ri y la resultante de fuerzas a la derecha Rd.

(Si hubiera alguna carga “ P ” aplicada directamente en la rotula “ C ” la podemos ponerla en la izquierda, en la derecha,
o una fraccion de la carga en la izquierda y el resto en la derecha.

Tendremos entonces:

Ri

Rd

Tomas Cabrera (E.U.AT.M.)



Reacciones arco de tres articulaciones graficamente

A continuacion aplicaremos el principio de superposicidn descomponiendo el
problema en dos estados: Estado 1 y Estado 2.

Ri Estadoreal =1 + 2

Rd

Equilibrio de 3 fuerzas

P1—¢711
Q Rb1
b
Rb1

Estado 2 Rd Equilibrio de 3 fuerzas
Ra2
L S \ i
2 12 5 )
- |
1 sz
1 T |
A | |
RaZﬁ Rb2
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Reacciones arco de tres articulaciones

Equilibrio de 3 fuerzas
Ra1 Ri
Rb1

Equilibrio de 3 fuerzas

Ra2
Rd
Rb2
v

Estadoreal =1+ 2

R
—Re P
/M Pj
8

d
b

R

Rb

Comprobacion grafica.
Funicular que pasa por tres

Rb

Rd

Rby

Rd

puntos: ACB

Rbx

A: Superposicion estados 1+2 (Ra1+ Rb1) + (Ra2 + Rb2).

B: Se agrupan las reacciones parciales de sus apoyos (Ra1 + Ra2) y (Rb1 + Rb2), y
se obtiene el punto O solucion Unica del problema.
C: Se obtienen la fuerza Rc que pasa por la clave.

Comprobacién grafica.
D: Se obtienen la reacciones totales en los apoyos: Ra y Rb.

E: Coordenadas cartesianas reacciones: (Ra = Rax + Ray) y (Rb = Rbx + Rby).

Tomas Cabrera (E.U.AT.M.)



Partes del arco

EL ARCO Y SUS ELEMENTOS

cave — —-——1
- / A

Dovelas
i B
/
Salmer
Linea i /
de c D Imposta
impostas ———c ,/

Luz

Dv
Equilibrio de fuerzas: F| = Ft F Q
Hay desequilibrio de momentos: F*Dh #0 {
Aparece entonces H para equilibrar L‘{
Equilibrio de momentos: F*Dh= H*Dv F * H

El empuje H caracteriza al arco

L

" e
Arco de piedra de espesor minimo en la clave
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El pandeo en el arco

Arco Constantino (Roma) Arco Septimio Severo (Livia)

En el arco hay que tener en cuenta también su tercera dimension, es decir, espesor.

Se trata de evitar los dos tipos de pandeo:

1/ Pandeo en su plano.

2/ Pandeo lateral fuera de su plano, es decir, en un plano perpendicular al suyo

pandeo en
el plano

pandeo lateral
con torsion
Arco portante puente

VIS5 a
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Ejemplos arco de tres articulaciones

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA
Dpto. "TECNOLOGIA DE LA EDIFICACION"
(223) ESTRUCTURAS DE EDIFICACION II
EXAMEN EXTRAORDINARIO (14/12/2007)

[Apeliidos: Nombre: DN.IL: G

De la estructura de acero croquizada, de peso propio despreciable, se pide:

1/ Analizarla y clasificarla.

2/ Obtener analitica y gréficamente las reacciones ( componentes horzontal y vertical).

3/ Obtener las solicitaciones en todas las barras y dibujar a escala los de las barras: 9,10,11.

4/ Calcular los desplazamientos horizontal y vertical del nudo D ( indicando médulo, direccién y sentido).

Nota: todas las barras A=14,8 cm? 3t

2m.
T 5,33 m.
4,33 m)
4+ @
1m.
T T
6m.
9
4m. 10
-+ 9] ®—— -
0,5m
o
25m 25m 25m 25m 25m
B 1 2 3 4 5 6 7 8
N+
N-
Este ejercicio puntua sobre 10 puntos N Y] M N
ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA
Dpto. "TECNOLOGIA DE LA EDIFICACION"
(223) ESTRUCTURAS DE EDIFICACION |1
EXAMEN EXTRAORDINARIO (11/09/2007)
‘Apell\dos: Nombre: D.N.I.: G

De la estructura de acero croquizada, de peso propio despreciable, se pide:

1/ Analizarla y clasificarla.

2/ Obtener analitica y graficamente las reacciones ( componentes horzontal y vertical).

3/ Obtener las solicitaciones en todas las barras.

4/ Calcular los desplazamientos horizontal y vertical del nudo F ( indicando médulo, direccién y sentido).
5/ Es tolerable el desplazamiento vertical del nudo F si la flecha admisible es: L/1000.

Nota: todas las barras A=14,8 cm z

3,76 m

144 m

2,89 m
B 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N +
N -

Este ejercicio puntia sobre 10 puntos
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