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METODO DE CROSS.

i

EL METODO DE CROSS SE UTILIZA PARA ANALIZAR ESTRUCTURAS FORMAe-.

DAS POR BARRAS. ES UN METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS, |
PARA EFECTUAR UN ANALISIS POR EL METODO DE CROSS SE LLEVAN A CA
BO LAS SIGUIENTES ETAPAS. l i
1.~ SE OBTIENEN LAS RIGIDECES AHGULARES DE CADA UNA DE LAS BA-

RRAS QUE FORMAN LA ESTRUCTURA. | |

2.- E¥ CADA NUDO SE EFECTUA LA SUMA DE LAS RIGIDECES AVGULARES
DE LAS BARRAS QUE CONCURREH A EL, CON LO CUAL SE OBTIENE LA RI-
GIDEZ DEL NOUDO. | # |
3.~ SE EFECTUA EL COCIENTE DE LA RIGIDEZ ASGULAR DE CADA BARRA
ENTRE LA RIGIDEZ DEL NUDO A QUE CONCURRE. ESTE COCIENTE RECIBE

EL NOMBRE DE FACTOR DE DISTRIBUCION. LA SUMA DE LOS FACTORES DE

DISTRIBUCION EN CADA NUDO DEBE SER IGUAL A LA UNIDAD. , \‘

4.~ SE SUPONEN LAS BARRAS AISLADAS CONSIDERANDOLAS EMPOTRADAS -
EN LOS EXTREMOS QUE CONCURRAN A UN NUDO. DE ACUERDO A LAS SOLI=

CITACIONES DE CADA BARRA EN PARTICULAR SE OBTIENEN LOS MOHENTOS\

ER LOS APOYOS DE LAS MISMAS LLAMANDOSE A ESTOS: MOMENTOS DE EM-

~ POTRAMIENTO, T l

| .
5.~ TODO LO ANTERIOR SE VACIA EN UN CROQUIS.

APLICANDOLO AL SIGUIENTE EJEMPLO:
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ETAPAS 1, 2y 3

Foa = RIGIDEZ ANGULAR DE LA BARRA |

F. D = FACTOR DE DISTRIBUCION

NUDO " | *

Toa = 2%13 1%l = O;SEI
Fap * h%lﬁ g%% = 0;4531
Toe © &%la &%l 821.00£I '

= 1.9BEI

Num n 2 n

Fab = O0.45E1 =

ras e #%l = &§l =
rae g!’-?-l- 2&5:-1- =
. : | . =

NUDO ® 3 »

Tac = ﬂ%l = &El

v =
Tae ™

Taq ® ;§L = 2§l
Tar * &%l = &§l

L=

|
0.45 EI

1.53‘EI

0.50 EI

\
2,28 EI
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1.00 EI

0.50 EI

0.50 EI -

1.33 EI

3.35 E1

= 0,30
= 0015
= 0.15

= 0.40

= 1,00
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ETAPA 4  ( MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO
BARRA ( a )
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EN LAS BARRAS SE HA ANOTADO: 12 NOMBRE DE LA BARRA, 22 FACTOR

DE DISTRIBUCIUN DE LA BARRA. }2 MOMENTO DE EMPOTRAMIENTO CON SU |-

SIGNO,

|

PARA PROSBEGUIR CON EL ANALISIS: |

1.~ SE ESCOGE UN NUDO ( DE PREFERENCIA EL QUE TENGA MAYOR MOMEN

TO DE DESEQUILIBRIO). 2k

2.~ SE MULTIPLICA EL MOMENTO DE DESEQUILIBRIO POR CADA FACTOR =
DE DISTRIBUCION Y SE ANOTA EN LA BARRA CORKRESPONDIENTE CON EL -
SIGHO CAMBIADO ( CON ESTO SE TIEME EL NUDO ESCOGIDO EN EQUILI-
BRIO). | | }\ |
3.~ EN CADA BARRA SE MULTIPLICA EL MOMENTO QUE ABSORBE POR EL -
FACTOR DE TRAN3PORTE , Y EL PRODUCTO BE ANOTA EN EL OTRO EXTRE-

MO DE LA BARRA,

ESCOGIENDO EL WUDO (2) :
MOMENTO DE DESEQUILIBRIO = ~13,2 =16.0 + O = «29.2
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PARA LA BARRA ( b ) 3 ‘

MOMENTO GUE ABSORBE = =29,2 x 0.2 x ( =1 ) = + 5.84
MOMENTO QUE TRANSPORTA AL NUDO (1)-+ 5.84 x 0.5 = 42,92
PARA LA BARRA ( g ) 3 | |

MOMELTO (UF. ABSORRE = -29.2 x 0.58 x (-1) = +16.9
MOMENTC UE TRANSPORTA AL APOYO = 16,9 x 0.5 = 8.45
PARA LA BARRA ( e ) ¢

MOMENTO QUE ABSORBE = -29.2 x 0.22 x (~1) = 6.4

MOMENTO QUE TRANSPORTA AL NUDO (3) = 6.3 x 0.5 = 3.2
VACIANDO LO ANTERIOR EN EL CROQUIS:
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ESCO3IENDO EL NUDO (3): - :

MOMENTO DE DESSQUILIBRIO = 16.0 + 3,2 - 13,5 = 5.7
BARRA ( ¢ ) : : | N

MOME TO QUE AB3ORBL = 5.7 x 0.3 x (-1) = =.1.71

MOMENTO GUE TRANSPCRTA AL NUDO (1) = =1.71 x 0.5 # -0.85

BARRA ( & ) :
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MOMENTO QUE ABSORBE = 5.7 x 0,15 x (-1) = -0.85
MOMENTO QUE TRANSPORTA AL NUDO (2) = -0385 x 0.5 = -0,43
BARFA ( £ ):

MOMENTO QUE ABSORBE = 5.7 x 0.40 x (-1 ) = -2.28
MOMENTO QUE TRANSPORTA AL APOYO = -2.28 x 0.5 =-1.14
BARFA ( d ): o

MOMEKNTG QUE ABSORBE = 5,7 x 0,15 x (-1) = - 0.85
MOMENTO QUE TRANSPORTA AL APOYO = -0.85 x O = O
VACIANDO LO ANTERIOR EN EL CROQUIS
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ESCOGIENDO EL NUDO ( 1 ) ¢

=
£

MOMENTO DE DESEQUILIBRIO = -11.25 -0,85 + 13.2 + 2.92 = 4.02
BARRA ( o ) @ |

MOMENTO QUE ABSORBI + 4.05 x 0.23 x (~1) = =0.93

MOMENTO QUE TRANSPORTA AL NUDO (2) = =0.,93 x 0,5 = =0.46
BARRA ( © )

R AR,

MOMENTO QUE ARSORB: = 4.02 x 0.51 x (.1) = -2.05 S i
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MOMENTO QUE TRANSPORTA AL NUDO (3) = -2.05 x 0.5 = <1,02
BARRA ( a ):
|

- MOMENTO QUE ABSORBE = 4.02 x 0,26 x -1) = «1,05
MOMENTO (UE TRANSPORTA AL APOYO = «1.05 x 0 = o

. VACIANDO LO ANTERIOR EN EL CROQUIS: /
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ESCOGIENDO EL WUDO (3):

MOMENTO DE DES3IQUILIBRIO w « 1. oz
BARRA ( o ):

MOMENTO GUE ABSORBH = -1.02 x 0.15 x (-1) = 0,31
MOMENTO GUE TRANSPCRTA AL NUDO (1) = 0.31 x 0.5 2 0.15
BARRA ( e ): |

MOMENTOQUE ABSORBE = «1.02 x O, 15 x (-1) = 0.15

MOMENTO (UE TRANSPCRTA AL NUDO (2) = 0,15 x 0.5 =008 —0o- 7>
BARRA ( t ): W
MOMENTO GUE ABSORBE. = -1.02 x 0.40 x (1) = 0.41

MOMENTO QUE TRANSPCRTA AL APOYO = 0.41 x 0.5 = 0,20
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BARRA ( d ) : |

MOMENTO QUE ABSOREE = -1.02 x 0,15 x («1)=¢4 0.15
MOMENTO QUE TRANSPORTA AL APOYO = 0.15 x 0 = ©

VACIANDO LO ANTERIOR EN EL CROQUIS :
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ESCOGIENDO EL NUDO (2) 1
MOMENTO DE DESEQUILIBRIO = «0.46 <0.43 + 0.08 = -0,.81
BARRA ( b ):

MOMENTO QUE ABSORBE = -0.81 X 0.20 x (=1) = 0,16
MOMENTO QUE TRANSPORTA AL NUDO (1)= 0.16 x 0.5 = 0.98
BARRA ( g )3 B J

MOMENTC QUE ABSORBL = -0,81 x 0.58 x (' ) = 0.47
MOMENTO QUE TRANSP(RTA AL APOYO = 0.47 x 0.5 = 0,24
BARRA (e ): 1.

MOMENTO QUE ABS3ORBE = <0.81 x 0,22 x (~1) = 0.18
MOMENTO QUE TRANSPORTA AL NUDO (3) = 0.18 x 0.5 = 0,09
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ESCOGIENDO EL NUDO (1): 1
MOMENTO DE DESEQUILIBRIO = 0,15 + 0,08 = 0,23
BARRA ( b ):
MOMENTO QUE ABSORBE = 0.23 x 0,23 x (Ji) = -0,05
MOMENTO QUE TRANSPORTA AL NUDO (2) = -0.05 x 0.5 = -0,03
BARRA ( ¢ )¢ ) |
MOMENTO QUE ABSORBX = 0,23 x 0,51 x (~1) = =0,12 |
MOMENTO QUE TRANSPORTA AL NUDO (3) = -0.12 x 0.5 = =0,06
BARRA ( a ): - |
MOMENTO QUE ABSORBE = 0.23 x 0.26 x (-\1) = 0,06
MOMENTO QUE TRANSPORTA AL APOYO = -0,06 x O = O
VACIANDO LO ANTERICR EN EL CROQUIS: § |
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SUPONGAMCS QUE QUEREMOS LLEGAR A UNA APROXIMACION DE 0,05 EN -=
LOS MOMENTOS, NO HAY NINGUN NUDO QUE TENGA UN MOMENTO DE DESE-
QUILIBRIO MAYOR DE 0,05, POR LO TANDO NO ES NECESARIO HACER MAS

ITERACIONES.,

PARA CONCLUIR CON EL PROBLEMA SOLO FALTA CONOCER LOS MOMENTOS -
PINALES EN LOS EXTREMOS DE LAS BARRAS, PARA OBTENERLOS SE EFEC-
TUA LA SUMA ALGEBRAICA DE LOS MOMENTOS ANOTADOS EN EL EXTREMO -
DE CADA BARRA,

NUDO (1)t

BARRA ( & ): =il.2% =

BARRA ( b )t 13.2C +
BARRA ( ¢ )t - 0.85

NUDO (2):
BARRA ( b):

-13 QZC

- 10 -

|

A

|

-

1
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|

|

1.05 =0.06 = =12.3
2.92 + 0,08 = 0.93 =0,05 = 15,22
2.12 # 0.15 = -2.93
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BARRA ( g ): 0 + 16.9 + 0.47 = 17.3? ,
% \ BARRA ( o ): -1600 - oo ‘*3 + 6004 + 0008 + 0018 B = 10.13
NUDO ( 3): _ -
E BARRA (¢ )1 0 -1.71 - 1.02 - 0.06 + 0,31 = -~ 2,48 r
' BARRA ( e ): 16.00 + 3,02 » 0.25 + 0,09 - 0.85 = 18.41 ';
BARRA ( £ ): 0 + 0,41 = 2,28 = 1.87 |
BARRA (1d )t - 13,50 - 0,85 + 0.15 = . 14, 20 '_
APOYOS i
Bo- 80‘}5 + 002‘} = 8069
VACIANDO 1O ANTERIOR EN EL CROQUIS: 4
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CALCULO DE LAS REACCIONES
BARFA ( a ) ;
‘:Hl = 0 1 _
P=10TON - i
- l +l21‘>6T-¢M : 1256-'Ynx6-10x3a0
(p)‘-;"; ") Lg-_'}.ﬁ —Zgﬁk = 2.9 TON i
L -3-00—+2.00 I A L
‘f\(b » o )Z F, o= ’ |
- f . ‘ !D +* Y.I - 10 = 0 . é
Y.I = IO-YD =10 - 2.9 = 7.1 TON
BARRA ( 4 ) , i
X H3 = 0 | 62
W20+ 675 -3x8 .0 |
| | =14.20%1,5x 36 -14,20+
Tom Ma207L5 36 s1u200s 30,5 !
37/;.4 14 20 r-u.q A \ ;
S 00——v1 . o
Vaa r F’ =0
6.64 - 18 + Yd} = 0 |
Ygs = 18 ~ 6,64 = 11.36 ToN (I
A 3 |
| !
¢ BARRA ( ¢ ) I
T H; =0 "
108? + 0094 - A X 3 = o
FIB7 Ty - o L
/ X 2128720 2,81 _ 0.94 :
+ X(:- > A
500 |
., ‘ )X Hx = 0
R e 0.9% = X ) |
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BARRA (e )

BARRA ( ¢ )

//\ +2 2
_f H&

(\) YC.I
Leo

Xea | ®

HZ = 0
- 17.37 - 8.69 +3XB =0

¥B"42:37:8, 69~ f§39§ = 8.7 ToN

i:Fx = 0 |
-80 +

7 xgz-o
X .
MZSO

Ny

| 2
18.41+ 10.3«‘,3 x 8-3 52 = 0

|

3
IF’ =0

Y°3 +~Y’2 -24 =0

00_10. 211 13 TON

!82 =24 - 13 = 11 TON

M IOA‘l

|

Rzua

3
2.‘;8*2.93—Xc'. b 4 “ = o
2 +2 =
xei 1z 1.35 ToON
Zl{‘ =0 i
x°3 - 1035 = 0
X, =1.35 ToN
3
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BARRA ( b ) ' |
. IMy;=0

| | | = 15.2247.69+8.9P, - a§§2- 1
N | | p,-L2.227.69480 82,50 b5

|
Z ry. =0
P,*'-P2 -2 x89 =0
-
PZ = 1?.8 "9085 = 7095 TON

fb]- 9.85 3%5 - 4,42 TON

o o

Ybl. 9.85 3§§ = 8,85 TON

Xy,= 7:95 gig = 3.57 10N

Xy = = 1.35+4.42= 2,07 TON |

Xc 2 1035.1.87"’3.37*8078 11055 TON |
Y, = 11.36+1%,00+47,1+8,85= 40,31 TON ’2
YB = 11,00+7.12 = 18.12 TON §
DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES §
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PARA TENER COMPLETO EL DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES SOLO =
FALTA CALCULAR LOS MOMENTOS MAXIMOS ENTRE LOS APOYOS DE LAS BA-
RRAS. PARA ELLO SE CALCULA EL MOMENTO MAXIMO DE CADA BARRA COMO

SIMPLEMENTE APOYADA ES DECIR COMO SI FUESE ISOSTATICA.
M, sog = MOMENTO ISOSTATICO
BARFA ( a ) | o
o PL 10 x 6
'HIBOS’ :T815Txﬂ
L 2 * 2
- | : WL 2 x
BARFA (b)) C Myges = N - —-Eﬁaﬂ- =19.8 T x M
i
BARRA (d ) oM, 'LGl—ﬁ—ﬁ:l}5’l‘xn | ;
| isos * "8 \ . |
I o | 4l
; BARRA ( e ) | M = w2 = 1-£8§E =240 T x M | | %
© ; isos * 8 = e : |
| , | | ,
BARRAS (¢),(f) y (iz) NO TIENEN SOLICITACIONES
; |
CALCULO DE MOMENTO.; FINALES EN EL CENTRO DEL CLARO

BARRA ( a ) M= -¥j}§+ 15 = «6.18+15= + 8.82 T x M

BARRA ( b) - | M, = ‘l§=§§=1a§2¢19.8o=-11.u6+19.80

|

M, =+ 8.3, Tx M

-
| | |
BARRA (d) My 715529*1J.5- ~7.10413.5=46.40 T x M

BARRA ( o ) j B M, = -lﬁ;hlil-ali+24-.14.27+24m+9.73 T x M i%
i . h | | | {

1 [ — 1 R —




DIAGRAMA DE MOMENTOS FINALES ”
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RIGIDECES Y FACTORES DE TRANSPORTE
“NUDO (1)
rog = ﬂ.’{llg .‘LE.I. 21.0 EI | F.D, = % 2 0.29
Tap 55{11. i%ﬂl x 2.4 EI ‘ir.nb = % = 0.71
| i= 3.4 EY ' v 1=1,00
NUDO (2) | |
' - - ET ‘
| EI  4E(2I 2.0 EI S
Tae = 51— = LLE_)- = 2.0 EI _ 'Dc *LL " 0.45
I= 4,4 EI N ~ 1=1.00
NUDO (3) . | ;
| ; | §
3 !§2!§2 2 EY :
rac = E I E 21 = 2.0 EI F.Dc = m = 0067 . ’ %
“ | 1 EI
raa = 24 B 210 m - FDy=xyr =0.33 i
| - 3
I=3,0 EI , 11 i=1.00 {
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MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

BARRA (@)

BARRL ( b )

BARRA ( ¢ )

BARRA ( d )

=18 -

T | :
H1 = -sz é.ZS + 6,25 = 12.50 T x M
2 % 2
wl 13 x5 10x5.
1sos' 8 *Et = 5
M 0s = 9:38 = 10 = 19.38 TaN
M s-u-i‘g'-%f-ﬁg’g‘fuhl?wxn
2 3 - ¢
2 2
wl X .
M1803’_]'2 = %TLL' =6.67 T x M

My= -§ '12 - § BE- 0375005

M} 2= 1,125 T x M

HB =0 -|

2 | 2
1303'!§_ te= éié_ + g

Misoo = 2,25 +1.523,757 x M
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CALCILO DE REACCIONES Y DIAGRAMAS
A A . %
BARRA ( a ) . TOMANDO MOMENTOS FLEXIONANTES EN (1)
‘ : 3 x 4 : '
_ .

42# 2 =7,4642,26+24= 18.80

18.80 _
Yaz -—r&— = 4,70 TON

Y, = 4,703 X 4= =4.70412.00= + 7.30 |

]
BARRA (b ) _ | )
| -9.87 = - 7.46+Yblx 5- -%5— - 10 x 2

o - 90 87 =z - 70#6#5Yb‘ -37. 50-25000 3

Yb = W b b 0+25,00 60,0 312.02%

\ l N

sz' -ii.02+3x5+10$-12.02+15+10=12.98TON
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BARFA (¢ ) = |

- 1,20 - 9.37+4¥c2-5§§§5
|

- 1.,20= - 9.8?*4Yc2- 20

Yczn.l '?» +2O'2§1';§'z = 7,1 TON

r7.17+2§5= ~7.17+10= 2,83 |

Yc -

BARRA ( d) |
2
0 = - 1.20+3¥, -351- + 3
3

O= -IJ.ZO*BYd - 9*3

3 .
1, AEYIDLZ0. 2 0 rox

DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES

810 202 7 |
1
TSR - W R g
-7.30 T '

—T ‘

-1298

CALCULO DE MOMENTOS FINALES EN EL CENTRO DEL CLARO

M, 22426=7,46 ‘, 6.00 = -3_%3 + 6.00 ‘, -4.864+6.00= + 1,14 T x M

. |
M, =~Z&&§52;§Z +19,138 :'flzill ’19f348 ~8.67+19,382410.71 T x M

0 MRS A o NI SR e . s SR MR v, . i i P

\.



f=d
£

M_ =-9-§151&+667'—-5—'Z+667=-554+667=+113Txn

M - 1.20
-3

d = + 3,75

DIAGRAMA DE MOMENTOS FINALES

"H;.H
Al

|

+Hio7

‘|.
| l' 1!‘

g l,| “3

MHMM!MH

=<-0.60 ¢+ 3.75 =+ 35T x M

D

LF-81

-7

CALCULO DE LAS REACCIONES

RA = YA = 4.70 TON

R(a) = Yb + Y

R =Y + Y
(3) c3 d5

Y, = 3.50 7ON

L]

2.83 + 2,40 =

|
02 = 19,32

-21-

TON

12098 + 7.17 = 20.15 TON

5.23 TON




|

—1——2-00 .. B T Mo —r 2.60—F
L S "‘L’
Q 1) @ 1€) ¥ @)
BIML 216) @3] =00
b@ w};@-ﬂ _ @77— T
-! i 00 - I - 5,00‘. l-
RIGIDECES Y FACTORES DE TRANSPORTE
NUDO (1) |
. I _
raaé@iﬂ#s 1.33 EI r.n's% = 0.57
4E(1) LEI 1 OOEI
rab.ﬂ-{-l-ﬂ-‘.-e 1.00 EI F.D, = = 0.43

- I= 2.33 EI ' i=1.00

| |
NUDO (2) )

. 4E(I) 4EI OOEI
rab-‘f-{-l-‘-'r. 1.00 EI F.Dy= %:-m = 0.224
Foo™ ‘@{9--5-?1 0.80 EI F.D,= 6. OEI _ 0,179

,&E{Qﬁ%ﬁl 2.66 EI F.Dy= £ El . 0.597
= L.46 EI 3 = 1.000
NUDO (3)
| |
P e I AEL, .80 EI F.D, = 2 OEL _ 0.167
E(L) 4E(3I
rad,.L{I).s.k_%Ll- 4.00 EI F.Dy = ﬁ.v.g.g% 0.833
3= 4.80 EI f = 1,000
i
- 22 = R




- e T T ! a i ! k

§ | MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO |
BARRA ( a ) :
| 1. .
M= oM oAl dXi L 103
|
i !
B |

| | 2 2 RN
BARRA ( b ) My '"aW""‘" 87T xN

BARRA ( ¢ ) | nz.‘%;-%.;.fzf-f

S | | : Haa 6-35'- 1.25 =5T x M

nss_!%; - % . =6.25-1,252-7.50 T x L

=R
w$ "?'5.
M O
Ol +1 4
a 1<) b C d !
057 | 0.4> 0224 |0.179 [O.l67]0 B2
- ] =113 1+8.00 -&.00l+s.00 - 150+ 625
-33( [-22¢ ] - —— -148+0.03| | +125[C¢5.09
-0.25 |+0.42% +0.80 |+ 0.6 +0.235[30.01
-0.01 {~0-'8 ~0.09|-0.03 -0.06 ey
-530 002 +0.03|+0.02| - -001 ;
0.0 8 .66 |+6.31 -527 ;
+5.50 ' : B
— l
103 s .13
Ho 125 +0.04 | -0.15
—0.13 POy B +2>a
-0¢ ; :
i

ORDEX DE EQUILIBRIO DE LOS NUDOS : %,1,2,3,1,2,1,3

|

EN EL ANALiSIS ANTIRIOR SE HA CONSIDERADO QUE EL MARCO NO SUFRIO
DESPLAZAMIENTO EN 1L CABEZAL ES DECIR SE HA CONSIDERADO QUE SE
TIENE UN APOYO A Li ALTURA DEL CABEZAL.

A CORTINUACION SE IMROCEDE A ENCONTRAR LA FUEFZA‘DE‘SUJECION BS

DECIR LA REACCION DEL APOYO FICTICIO DEL CABEZAL.

%
|

.23 -




ANALISIS | ,
ALISIS DEL CABEZAL _ uouxuros FLEXIONANTES EN EL KUDO (1)

#—{Y\ vy ,{a‘:ﬁ_ - 5-.30 a2 %0 96 -J:—g—}— * 3x' .
k sl 20 228 57 3
A ‘ 300 xo, ‘__52‘ 0.16 '].‘ON |
' L W “b a
Lose s ekt 1 |

—— 100 — 8.00 — ™ 1;5 X3 0,16 = 4.34 TON

|
l
{

MOMENTO FLEXIONANTE EN EL NUDO (2) |

* 2,37 = - 1,19 + 3X3 |

Xy = iflz.i_l;l2. lagﬁ = 1,19 !
xa = Xé = 1,19 TON - | [ §

| 2
MOMENTO FLEXIONANTE EN EL NUDO (3) . | . e |
*5.97 = - 2.98 + 31} , | A

X!

y o S92 3 290, 5495 4 298

Xy = X4 = 2,98 TON

FUERZA DE SUJECION. !" = x, + Xz + x3

F1 = ‘}03‘} - 1.19 = 2.98 = 0017

i

PARA IMPEDIR EL DEGPLAZAMIENTO DEL CABESAL SE NECESITA APLICARK
UNA FUERZA F, = 0.17 TON DE DERECHA A IZQUIERDA EN EL CABE-
ZAL, o |

PARA ANALIZAR ZL GRADO DE LIBERTAD LINEAL

12 SE SUPONE UN DNSPLAZAMIENTO DEL CABEZAL ( POR EJEMPLO UN --

DESPLAZAMIENTO TAL QUE PRODUZCA UN MOMENTO DE 10 T x M A UNA DE |
LAS BARRAS Y SE CA.CULA EL VALOR DE DICHO DESPLAZAMIENTO). | ‘

- 2 - - |




| !
22 SE CALCULAN LOS MOMENTOS QUE S8E PRODUCEN EN LAS BARRAS DEBI

DOS AL DESPLAZAMIENTO OBTENIDO. ‘
32 SE EFECTUA UN ANALISIS DE CROSS UTILIZANDO LOS MOMENTOS CAL
CULADOS COMO MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO,

t

ler. PASO

10 T

—
rn
£

—

rl--@i%-e—i%-o.ss'rn

10 1 » |
o A= A = = ‘
g i, O-0B7EI l? | | 4
z! PASO - —_—
[
555-1-15-1-133:1 Mg = A X T, »hf X 1.33EIe 20 ;
- 1 ,
6E(D)_ gEcyI i .
ry .= = :2.00!1 2 A X Py,.= x 2 EI = 30
1d 1 3 C d 1ld R
R
3 er, PASO ORDEN DE EQUILIBRIC DE LOS NUDOS: 3,2,1,2,3,1,2
T
0 l+ ? F
QA e ] o C ) [< =}
057 D 22410179 0.167[0.833
+1o.00[-1 25 ‘I-390]-2.50 -5.00]430.00
= ©.GO-2.47 | - 1.7 =D. D ) BT 1280
-0 w020 4030 +0.21 1010 K118
+ 5.9 02 —0.0onfo12 | +0.23 " ==5
-5.2 -0.02[-0.01 1 -8
~-B.3] 1-1.21
Ho?(c.a‘ +2oe.oo +300
- &332 i Sz + s | -
-0.06 S ‘
. - 0.02 ‘ : ;
e | o o X
- 25 - g




A CONTINUACION SE EFECTUA EL ANALISIS DEL CABEZAL PARA OBTENER
LA FUERZA QUE PRODUJO EL DESPLAZAMIEW?O SUPUESTO ( # ).

MOMENTO FLEXIONANTE EN EL NUDO (1)

Eam iw sei +5.29 w e 7.64 + 3y
—7.04 ~15.26 -rf‘L j 4.31 TON

-!'-451'1'01!

MOMENTO FLEXIONANTE EN EL NUDO (2)

+ 10.52 = « 15.26 + 314

S P S '

MOMENTO FLEXIONANTE EN EL NUDO ( 3)
+6.18 = = 17,59 + 314

! -'§&l§-§-12&22- 22477, 7.93

13 = !3 = 7,93 TON

~

LA FUERZA QUE PRODUCE EL DESPLAZAMIENTO = E SERA: !'acY{-i!é+Y5

Fy= .31 + 810 + 7.93 = 20,34 ToN |
|

PARA PRODUCIR 1LOS ANTERIORES HOMERTOS SE NECESITA APLICAR UNA -
FUERZA F, = 20,34 TON DE IZQUIERDA A DERECHA EN EL CABEZAL,




o T ' ' T —

| ;
LOS DESPLAZAMIENTOS DEL CABEZAL Y POR'LO TANTO LOS MOMENTOS OB=
2 TENRIDOS EN LA ESTRUCTURA SON DIRECTAMENTE PROPORCIONALES A LA -

FUERZA QUE LOS PRODUCE , O SEA QUE EXISTE UNA RELACION ENTRE ==
LOS MOMENTOS DEBIDOS AL DESPLAZAMIENTO REAL Y LOS DEBIDOS AL --

DESPLAZAMIIN'TO SUPUESTO. w
CONSECUFNTEMENTE LOS MOMENTOS DKBIDOS AL DESPLAZAMIENTO REAL --

B DEL CABEZAL SERAN IGUALES A LOS OBTENIDOS DEL 22 AMALISIS BE ~= |
T F
% ‘ CROSS MULTIPLICADO POR LA CONSTANTE 3 \C = - r

|
LOS MOMENTOS FINALES EN EL EXTREMC DE CADA BARRA SERAN IGUALES
AL OBTENIDO EN EL PRIMER CROSS MAS LA CONSTANTE POR EL MOMENTO
OBTENIDO EN EL 22 CROSS. |

CTTE = - 32242 = 0.00838

MOMENTOS FINALSS

- 5030+0000838x50293 - 5030"'0.04 " - 5.26

3 M‘I i |
My, = = 0.96+0.0088x 7.64 = = 0.96+0.06= = 0.90
= ¢ 5.30-0,00838% 5.29 = & 5,30 = oo = + 5.26
My, = = 8.68-0,00838x 5.1 = - 8.68 -Mg[ou .- 8,72
M = * 2.37+40.008%8x10.52 = + 2,37 + 0,10 = + 2.47
My =+ 1,1940,00878x15.26 = + 1.19 +‘$.13 a + 1,32 g
N, =+ 60,0088 5,21 = ¢ 6,31 - 0.0% x + 6.27

5097 + 0005 L 6.02

|

M = - 5,97-0,00818x 6.18

[+
pS
i s it

SN




T o ' TR ————

Ma, =+ 5:97 + 0.00838 x 6.18 = + 5.97 + 0.05 = + 6.02
3

Mdc = + 2,98 + 0.00838 x17.59 = + 2,98 + 0.15 = + 3,13

CALCULO DE REACCIONES Y DIAGRAMAS

BARRA ( a )

T : - 5.26 = HFI :
“ S 2
o ~ 5.26 = + 0,90!+ 3 x - 1;552_
’ ' : 26-0,90+6.
. 2;...1fl___21 ._;§Z = 0.16

xd = - 0.16 + 1‘5 X 3 = 4,34 TON
] I

% | Misos = %E = LEBx—za' 1.69 Tx M
’ | o My = _&._Qg;j,_a_s: + 1.69a74438 4 1 69 S
. - . Mg = -2.18 + 1.69 = = 0.49 T x M 1
BARRA ( b ) | ;
- 8.72 = MF, ;
- 8.72 = - 5,26 + 4 r,;-]--ig-‘f -8x2
- 8.72 = = 5,26 + 4 T, = 2 - 16 é
Ibl-‘§42315&§§i§5L9911§&99-1§i25a9.15 TON é
? - : | | 2. -9.15 + 3 x L + 8 = 10.85 TON | g
| 13053%.': 2[{ 183_*_—&6*8'14001‘:” é
1

| N |
My = 226 53.22 , 15 o ="12:28415.00 = -4.99+15.00= 48,01 T x M




- BARRA ( ¢ )

1

- 6,02 = M 3

: 2
-6.02 = 6,22 + 5 Y _Igi. + 5,00
c2. >

= 6,02 = -6.22 + 5 T, -37.5 + 5.00

-£,02+6,22+37,50-5,
102. ﬁ:—_:__.s.’t]_w.}—zgﬂae. 55 TON
|

Yc38 -6.55+}x5.00= 8.45 TON

2 2

'1 *M -~ -
" Migos® B~ -3 =<3 - g =+939225° M =+689TxN
o Hé =+ 11.89 T x M

ﬂ | =6,22-6,02 '
Mg = TRSRE 4 6,89 = - 152 4 6.89x -6.1246.89x + 0.77 T x M

E BARRA ( & )

BARRA ( o )

2.‘}7 x - 1.32 + 3 xe

6002 = Hr}
6.02 = - 3,13 + 3 X
¢c
02+3,
xcc. 23.1 12 . 3.05 TON
i
X =X_ = 3.05TON
¢y “cg ]
Hi!OB s 0 1
|
.: l
2.87 = MF,

| B
Py = 1.26 TON
B
= 0




o ‘ ;
[ ]
DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES ‘

e

* -,osoj
REACCIONES .
X, = ~ 0.90 TOK ‘
L3 Yy = +9,15 TON |
| Xg = - 1,26 TON
’ Yp = +10.85 + 6.65 = + 17.50 70N
X

c = = 3.05 TON
o = ’80‘!5 TON

ERRNC T - R LR
Gy "ﬂﬁfb.-‘&'-«ﬁw
SRR ; :

|
7«%%

+6.02%

-5.25

-6.02

4020 ma3




’ i
| |
' l
. EI = CTE
: 'l UN GRaDO pE LIBERTAD
LINEAL
g | x
RIGIDECES Y FACTORES DE TRANSPORTE
NUDC (1) o | | o
‘ : i , . !
' EI _ 4ET . 1 '
r,.. 51: =38 =L F.D, = 8¢ = 0.29
rabl Ei = % = 3034 EI . | Fon = % = 0,71 | :
Z=4,71 EI : I=1,00 ‘
o < ?
NUDC (2) | .
1 EI _ 4F] - < 3.3y
i re &I; = 233 @ F.D, H = 0.71
EI El | 1,37 _
Pae® BTC. = QT;I = 1,37 EI | F.D, = =4 = 0.29
E= 4,71 EI Iz1.00
g MOMENTOS DE ENPOTRAMIENTO
& BARFAS (a )y ( ¢ )

' COSOB%&I

w PERPEND&CULAR AL EJE DE La BARRA

-31- " 4
-_— T ____N_*Jr____ .




| - ' . W, =wcos =05 §f§r = 0428 T x M
BE | 2

‘ w1 2

4 - My = M .2;&}§§;2l_ 2 0,305 7 x M

g - | e w2 B O,§x1,22+9.%x1.2

H'?.OGP.OGCO.IZTXH

&
g'
|

ORDEN DE EQUILIBRIO DE Los NUROs: 1y2,1y2,192 §
ANALISIS DEL CABEZAL | |
£




~ 0.225 » MF,

g ' - | i 2
¢ T 0225 = -0.352:+ 2.57, - 1.5 x, - 2:2 X 2,5

i; - 001325 = -00352 + 2.5 b 4 1.5 xA - 1056'

s ;'
an *0:222-0’2??"&':2 -1:2582 > =1.79

® X, = X, = 1,79 TON
X; = X, = 1,79 TON |
FUERZA DE SUJECION Fi =X +X, =1.79 + 1,79
F, = 3,58 TON | | _ |
PARA IMPEDIR EL DESPLAZAMIENTO DEL CABE AL SE DEBE APLICAR UNA ;
FUERZIA Fy = 3.58 TON DE I2qUIERDA A DERECHA EN EL CABEZAL. f
ANALISIS DEL GRADO DE LIBERTAD LINEAL | ;
AL DESPLAZARSE EL CABEZAL L ESTRUCTURA SE DEFORMARA DE LA SI- ’
GUIENTE MANERA: | | ;
o , POR SIMETRIA SE CONCLUYE -- i
‘Feﬁf QUE LOS MOMENTOS EN (1) y -
| AN ?;;_;;' | (2) SON IGUALES Y DE sgypr. .
. R DO CONTRARIO.

— —




5

ANALISIS DEL CAREZAL

e d i
O e
1.80 . 4687 -5
u T2

b e o

5.57 = NP,

5.57 = = 7,77 + 1.5 X,

180 -
4_ —+— 280 |

X, = X, = 8,89 ToN

Xa L Xl = 8,89 TON

|
FUERZA QUE PRODUJO EL DESPLAZAHIENTO1. 2 = X1 + XZ
F2 = 8.89 + 8.89 = 17,78 10N
PARA OBTENER Los ANTERIORES MOMENTOS SE DEBE APLICAR UNA FUERZA
32 = 17.78 TON DE DERECHA A IZQUIERDA‘EN EL CABEzaL,

Cucygla- 2488, = 0.203
TZ. - ™ 2
MOMENTOS FINALES

M, = 0.352+0,203 3 %.77= 0.352+1,58= + 1.93Tx M
A

CONSTANTE

1

Mq, ® =0.225+0,203 x .57, ~0.225 + 1,1

; |
My = +0.225-0.203 x 5,57a 40,225 - 1.1% o
My, = +0.225-0,203 x 5,574 40,225 - 1.14 =
My = -0.225+0,203 x 5,59, ~0.225 + 1.13 o

M = <0.352-0.203 x 5.57a -0.352 - 1.58 =

CALCULO DE LaS REACCIONES Y DIAGRAMAS.

I = +0.91TxM

-091 TxNM

+0.91 T x M

-l.93TxN

A o

e o oS g
Wk i R i’ il !

. o



BARRAS(a)y(c)

TR e S T

_ 0.91 = HT'

|
-
0.91 = -1.93+2,5¢, - o.5x£32°2

0.91 = --)J.93"'2.5YA - 1,56

TSl e, bko

_. ; !a' *=1.75+0.5%2. 5221.75+1.25x ~0.50 TON
N 112 0 2

& Misos =~ = F-= =039 TxM |

| |
Mg o« Le2320.90, 50, | 212240, 39x «0,/51+0.39

==0.12T7TxM

BARRA ( b )

!
0.91 = MFZ | (
' 0,5x1,2° :
‘ 0091.0091*]'-.2! - -‘3.#!0.6 .
. ) 5

0.9120. 91+1.z¥ =0-36-0.24

e A, -

0 1-0 +0,2 i60'° S TON

rb = -o.5+o‘ 5x1.240.4 = 0.5
2

wlz

M 808~ “H* 'EE 02]8@&2_2 "Aﬁ,—"—too09+012a021'1'x!

n¢a—-r-9-1-§-°-si+021-091+021-112Txu

|
DIAGRAHA DE FUZRZAS: CORTANTES

+.78%
|
111111111 as0

\
\
Ay

......
------

i, A R e



DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES

& | oTon B DESPLAZAMIENTOS EN EL APOYQ "B
E -}—Booj— 5.00+ . | .
= 1 21
A
s . _L .
| |
&) ®) 4 1 GRA!lO DE LIBERTAD LINEAL
400 S S N
1 1a 4
NUDO (1)
E(I) 4ExI | 0, 50EI .
roas L§J= HH . 0,50 I F.D,= $x = 0,292
r.= 5—{--2 5*-11’6‘-2—I 1,33 ET F.D = 1' &l = 0.728
£=1.83 Er £ = 1,000
NUDC (2) | - |

|
; | ‘
= i V |
rops 450 MRx2L Lo o F.Dy= 324281 = 0,624

roo= 4E{D. £ . 0.80 & I"IJ %—%gf-} 0.376
s =

2.13 EI ' ] = 10000

MOMENTOS DE EXPOTRAMIENTO

-36-




e T o T a0 32 — St o T e e ﬁ—a

| N 10
] o M = M, 2&-—-—65-7.50'1'::!!
. ] - W |

| EL DESPLAZAMIENTO Y EL GIRO DEL APOYO (3) PRODUCIRAN LOS SI

GUIENTES MOMENTOS: '
fte<A -

nzsu,-rlbx&. % 2a20T x M

r‘c- 008 El

Mper, x%=0.80EIxi00 2 80T x M | |

‘ e Ll ‘ ‘
-rclc:'QS aBZ 2 g
i

@ 1
Pa “e"‘aBz Mg= 5 x 80 = 40 T x M

=
0272 0728
: -B.00 [+7. %0
i -848 -»zta.oo6
_0.27 |+ &5
-22.60 |

+ .5

\_ OO LL 556
e + D.HO
s = 0.2 |
1ET . + O.0B5
- O.-64

+10.57

ORDEN DE EQUILIBRIO DE LOS NUDOS : 2,1,2,1,2,1,2,1,2

|
| |

'3 o S e | T




T‘v‘“ T

- Fy. = 23,99 TON - | |

v T . Sk
A . G

ANALISIS DEL CABEZAL

-14.57 a -o.zlosxA -Sxy

2) | ® ‘ -1g,§z+o§21+ao,oo
N = 'xzib X =2t
N

|

LN -gu.an
} e X, = 0,71 TON
100 500
x]. :0071’5.%- #.29 TON
‘ST% lJ l
Xa ~24.85 = MF
2
Yrong B P l
N | ~24.8541+ 22,42 - 5 x
i : .
i YA ; .
Eaak et PN | Xp= = sLehl gz?gz

': Xy = 19.50 TN

FUERZA DE SUJECION = J(l * X2

Fi = 4.29 + 19,50 .

|

PARA IMPEDIR EL DE;PLAZAMIENTO DEL CABEZAL SE DEBE APLICAR UNA
FUERZA 7, = 23.79 DE DERECH A 12QUIERDA EN EL caBpzar,

ANALISIS DEL GRaDO pE LIBERTAD =

A+ M- r = §§£§2 = §§§ = 0,0938 EI
- E' 10 e T CT la ]‘. 8
! ‘ M 10
! T/e) &00 * T, = 0:093BEr
800 ! e l e
' 0




o] c
o272 6725 ] o €zilo s
H10.00 |- 800 -16.00 [+25.60
- OwH)- 1 U - 0.73 1= 2.60
. - =0 0G}+0.23 + 046 [+0.27
- ~0011-017 ‘ - 0.09 0.0
; +2.232|+0.03 ' +0.061416.30
=00 26 3
ﬁ‘ -2
Moo - ”'ﬁLW(T
: A - 4o
= 9.0z + 0.1y
+‘3?0 : ' + 0.02
‘ ' +202p

|

ORDEN DE EQUILIBRIO DE LOS NUDOS: 2,1,2,1,2,1

k
ANALISIS DBL CABEZAL

\ -+ 9, 39 = MF,
+ 9.}9 = - 9.70 + 8,00 X,

+ ¥ < PL
%1%59 RPN T Zn}.ggll _9.8.@ = 2.38

5.00

)(1 = x a 2.38 - TON
800 e l |
+ 16.30 = MF
~2o.€t\ﬂ 2
. ‘ + 160}03 - 20.96 + 5 XB
+ g LEN | N 16,30 + 20,96 2
, U,_{.)sz ‘ : : xB. -m—?-a = %—é - ?.“5
G ' | X, = Xg = 7.45 TON
g a
{% FUERZA QUE PRODUJO EL DESPLAZAMIENTO FZ = X‘ + Xz
:. F, = 2.33 + 7.45 = 9.83 TON \
PARA PRODUCIR LOS ANTERIORES MOMENTOS SE DEBE APLICAR UNA FUERZA

/ F2 = 9,835 TON DE {ZQUIERDA A DERECHA EN EL CABEZAL.

l

; -

|
|

~3




F 2
CTTE = - T - - ‘-8?5% = 2,42 |

MOMENTCS FINALES o ; |
Mo, = *0.21 42,42 x9.70 2 0.21 +23.50 = +23.71 7 4 M
A

Ma 1457 w2042 %9.39 = L1y, s0 +22.70 = 48,13 7 x

Mb ¥ 414,57 ~2 40 X9.39 = +14,.57 -22.L70 = -8.13Tx M

F Mp = *24.85 «2.42 x16.31 » +24.85 39,50 = ~14.65 T x M
2 |
|
B Mo = ~24.85 +2.42 x16.31 - =24.85 439,50 = +14.65 7 x M
2 |
Mo ® 72442 +2.42 x20.96 = 9245 *50.70 = - 21,22 1 x :
1
CALCULO DE REACCIONES y DI AGRAMAS :
i BARRA ( a ) | !
+ 8.13 = MF, i
*8.13 = 223,91 4+ 8 X, = 5x 4,00 . |
8:12"’22.;1*20 OO 1,8 = 6. 48 TON ‘
) X, = 6.48 = 5 5 1. 48 TON
ég Mg = ‘§1:995§-11+ 10.00= ~7.44+410,00s +2,56 T x M .
BARRA (b ) | |
} |
- 14.65 = MFz
= 14,65 = 48,13 + ¢ Y, /- 10 x 3,00
1
c‘
“40- g
2 4




v |
Y, ,'-15,65-8.é}+30.oo e 2222 ) o
Yo = 1.20 - 10 = -~ 8,80 TON

My og = IL- ;Q_zué___ £ 15.00 T x M

M¢ . + 8,1} -2-14.65+15.$0 - 5.26'0-15,008 + 11.74 T xM

"BARRA ( ¢ )

14.65 = MF, | '

o R

14.65 = + 21,72 SXB

x2 = XB = 1.41 TON

.

M1sos =0

DIAGRAMA DE FUERZA3 CORTANTES

( +.20

i
|

REACCIONES

] Y, = +1.20 TON «
£ ] Xg = =1.41 TON
= 3 p
SRR Yp = +8.80 TON
E B
CE

‘S'Q-“‘-Gf,"

r+2172

- 41 -




AT I 1Y

o AT ; 5 -\
- xm @ 1 5
! o
30 |3 & : -
’ ¥2m(\u By vy A sovm .{)T“’\1 \2 GRADOS DE LIBERTAD
5 i @ @ 2 @ @ o1 6 T LINEAL
i | - / a 2.00 :
i | , e
i o ¢ >y . -
' R I e - © 1[
- -
™ o
R 600 |-
NUDC (1) . 3
|
EI _ 4EI _ 1 o o p _ 1.00EI _
raa- QT— =% = 1.00 EI : F.Da— m = 0.43
_ 4EI _ 4EI _ o | _ 1,33kl
rab- ﬁr— = 35" = 1.33 K1 F.D = zfgiu = 0,57
I=2,33 EI 3= 1.00
1
NUDG (2) | !
‘ , |
EI _ LEI _ | . 1.00EI
raa- &T— = &LT = 1,00 EI | F.Baz >ITIeT 0.43
|
EL _ 4El _ . « _ 1,33EI _
r, ® g =4 oa33Er F.D = 333gt = 0.57
1 =2,33 EI ' i =1,00
NUDG (3) ‘ - ‘
3 B
_ LEI _ 4EI ’ - _ 1.33E1 _
rab- 51— = 5'5- = 1,33 EI | F.Db— g:%%n = 0,250
_ LE(I) _ 4EX2I _ | 2.00EI _
rad- 5—{- =5 = 2,00 EI F.Dd- TIXIET C 0.375
_ 4E(D) _ 4Ex2I _ '  2,00EL _
raf- =2 = 2,00 EX F.Dt= m = 0,375
¥ = 5.33 EI | I = 1,000

- Y2 - |




WL

EELAE

,’a;’ &§§12 = 5§1 = 1,33 £

2.00 EI

5E§IZ
Py 4D umgn L o
5‘%1—2 3.00 EI
= 8.33 EI

E
™M
| )

razi%:-“%fﬂaz.OOEI
o, ® 5§§ll zﬂﬁgl = 2,00 EI

b = 4,00 EI

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

BARRA ( a )

F.Dc = 1. 33ET = 0,160

F'Dd = g-.%!r = 0,240

- 2 El -
F.De = m = 0,240
F.D, = g—3iwe = 0,360
L= 1.000

2 EI
F.Dez _T 0.500

0.500
1,000

m
L]

|

'12

2
M= oM, = 2L, 5¢il§5ﬂ— = 3.3, T x M

BAI«)RA ( ), BARRA (c¢c) No TIENEN CARL(L\S ENTRE LOS APOYOS _

BARRA ( 4 )

2l
o
My= = M = 555

BARRA ( o ) |
Mg'_lfg X62

o T

- 43 -

1
|
{
|
i
1
i

%‘g—a-zs.jsTxM

;
Ll

1
= 9,00 T x M

e i i ¢ oy




EL MOMENTO EXTERIOR DE ~3.00 T x M APLICADO ENF EL FUDO (5) PRO

; DUCIRA MOMENTOS DE EMPOTAMIENTO DE 43 x F.D = 4.5 A LAS BARRAS
§ | me" y "h" TRANSPORTANDO 1,5 x 0.5 = 0,75 T x M A LOS EXTREMOS
) OPUESTOS. |
i : »”;‘C(O
5 =) a1 C ]
@ YA K- o ux 1o

REARE S eon]

o2 3 180 iy oy B

-0221+019 £ Q. a7{+ S 4D i

88 beey 0 Lg&didsrl |

- 2.6R+ =2 vz |

t
~d
®

y.

+3.23 | ?g.gé +0.23
-1oy oz : =5 &1
A0S ~0. po
-_97 ;gi.:’_d -oé,% t%?; ‘1 %
Toual-839 e f"; 23] | :
E—L?,?“;%:g" 55 S8 [Fes !
*oﬂ'iF 76 T N U | 5
¢ T
NI —r L NS !
d_;% ?‘2 F_C 4o t(? gg | 'y ;_ng‘g \
T :87(13%5‘5%%‘ | igir‘:? £0.02 |
—2. T o9 ‘ Q.58+ U0
=o- Ly | 1883 ¢
53 r——~q—-4§5’75—2=1 ‘] -4 13 ;
1688 =8:588 ‘ iTE3
B8 R | 18
o.oH -\ 2’% i ¥2.84
ANALISIS DE CABEZALES ; 2
CABEZAL SUPERIOR | | a Y
bTONﬁ’z[ - 2 065 ] Mr 1 :-
- WFY % - 2,65 = 1,94 « 3X
T A, on +2.21 ! 1
200 ) 3
| x| = 8:8232.9%, 8429, 1,53 ToN §
l i L 23 :
Ro/wien -023\A X, = X| = 1,38 TON | 3
¥ A
|
- b - ]
-L e *.N &ﬂ\




0 T W o - VT S " . |

\
E * 2.4 = HFZ
Ei * 2.14 = -0.23 + 3X3

¥

xégialb-i-ﬁ’ﬁl .%11 = 0.79

XZ = Xé = 0079

FUERZA DE SUJECION P, = 3,00 + X, - x2

Fy = 3.00 + 1,53 - 0.79 = .74 TON \

PARA IMPEDIR EL DESPLAZAMIENTO DEL CABEZAL ES NECESARIO APLICAR ﬁ
UNA FUERZA F' = 3,74 TON DE DERECHA A IZJUIERDA EN EL CABEZAL, %
CABEZAL INFERIOR | \\
_ - 1.2§ = MF3
] v o ~
| } ) o ' ‘12913"06‘#-#}(' |
/‘ | - "f
1,29 + O
-2x0.5
. 1S3 TOM oven'ou £ x5 -*-2-1’——-‘& -‘P = 0,48 TON
TES.?; g -+
~ouy 449 2.00 X. = X = O, 48 TON
g 4 . 73 3}
2y \ A ‘ a
1 |
& oo - 2,24 = HF}.'
, ‘ -, - 2.24 = ¢ 1.22 - 4X} |
g “ i o X,; = & 2141 es, }-'-Eﬁ = 0,87 TON
& g | |
‘ P ‘
X" = X“ z 0,87 TON

- 1.5 ¢+ 4,94 = KFS

DR ooy
e T
PR

- 105 + 4094 = -2044 + axg

- 1,5 + +2 ‘
xé._ag.&...gh___'ﬁﬁ.zg.&.z.% \

X5 = X§ = 2,94 TON | | O

1

- 45 - ] o




FUEEZA DE SUJECION F,
F, = 2.50 - 1,58 + 0,79 + o

qu:;?:,@,:yw e

LE UNA FUERZa Fa = + 0.17 TON DE DERECHA A IZAQUIERDA,

|
LOS 3RADOS DE LIBERTAD S RESUELVEN UNO A UNO,

e WA g OB o SRR e N

| EN EL CASO DEL PROBLEMj | E
' ‘ - F, IMPIDE EL MOVIMIENTO DEL NI
T VEL INFERIOR | v

il

o |
F{*‘ o . F5 IMPIDE EL MOVIMEENTO DEL NI.

\ ®
; ., ~%  VEL SUPERIOR -
/ i o |
i

SE FORMARA UN SISTYMA DE 2 ECUACIONES SIMULTANEAS,

«F3 - GFS = F,

'°‘F¢+ + @ F6

ANALISIS DEL ler. GRADO DE LIBERTAD LINEAL,

———my
‘FtAlow “’J/HO T

fty-lc“"‘ /')-&Io TH

1 )




B o §
L0571 Q1D ] .QE.L” ...Qh :
+\O.00 |- 4.0 : - -lﬁ +10.00
=BI1QM |1 w2 - 204)- 0.80
- 0.1614 p.oa + o uaj-_H.01
+ 129 = 0.3+ 0125
-0.13 +g “" - 502 Q.42 ‘
+0. 1 7 + 5802
+4.681" a8 :
a
223 +6.71{
A~ T o.05]
ROOD] >y y *OOB|-0.21 | |
-0 26 pm -0.20 50805
+ O.8% 0.29 +0 7 - k
"——%g-'. 08 1+0.28 - 2.01 ,
5,3381% 22 Srsled 88 |
o =} = o}
s —osel oz 5801®
- 2.2 - 2.601-240] \ —&g + 0N
- 0.28 +1.131+070 Ton9 [ro-u
- 2.6l 20 0gl+0.227 ! =%=
-2.0(1+008 - OAl
- 1.7
[ f d 1( N
-1 o -1.30 : +0.2
~-0.\D ‘ +0.87 +0.22
133 ~0.15 \
ORDEN DE EQUILIBRIC: DE LOS NUDOSS 1,k2,3,4+1,3,5,1,4

ANALISIS DE CAREZALES
CABEZAL SUPERIOR

f—IE \I)I t\’l
3-00
L L Yy L

- 47 -

|

|

‘}088 . - 6005 + 3Y{

Y .5-§§§§-'9-§-L°-331 = 3.64 TON

Y= !;f = 3,64 TON -

'l

5.02 = = 6,71 + 373

!é-ia_._Tﬁ.LlW* 1 .1—1?7-"!:3.90

Y, = Yé = 3,90 TON




3 = YI + Yz = 3,64 + 3.90 = 7,54 v{

CABEZAL INFERIOR | |
! .

- 2.71 = 1.33 - bty

| N gy = 227141 0
soy o, B Y .;Z_E_;II. AAE& z 1.01
-t —-QL.‘)‘?( )(.‘,14( ;'%.q Qr !3 = Yé = 1.01 TON
o ! v.;ﬁ
“I : —0.22 4 ' .
—_'> Gy - 2.41 = 0,73 - 41!
kj),za [ AN Y | * 5 4
Q&'z g4&;59;21. Itl& = 7.9 0,34
- |
Y, = Y = 0,79 TON ”
00‘*1 E - 0022 8 2 Yé i
Oo4l + 0,22 _ 0.6 .
vy = Sl 02 L 063 - 0,32 4
- &
g = ¥4 = 0,32 Toy l
F, = 3.64 + 3.90 + Yy + Y, - Y,
F, = 3.64 + 3,90 + 1,01 + 0.79 - o.3l = 9,02
Fl'} = 9.02 TON h

PARA OBTENER LOS: MOMENTOS ANTERIORES DEBEMOS APLICAR UNA FUER

ZA FB = 7.54 TON DE IZQUIKRDA A DERECHA EN EL CABEZAL SUPFERIOR

Y UNA FUSRZA F, = 9,02 TON DE DERECHA A IZQUIERDA EN EL CABEZAL
INFERIOR. |

s v SN S e i e et i e i




k2
!

|

300 | v
Ry !
e b
+ R , e -f—
M
6E(I) _ 6Ex2I _ . , VR e M}/ 200
F1,* =52 "B H / /
£l LI ngo | / 4
A M 10 12!;2
= = = = +10 T Wy
ry T ORI Nar’ vy
) E(I) GEI |
ry =ry = . =0, 666EI My =M _= Lrlb-llﬁixo.sssmza.% TxM
6E(I) 6GE3L _ 1 e
rlg,.{.é.l, i‘:g_ = 1.123EI M = Arl; 135224 1.123E1 =15.00 T x M
R(1) 6EI 1
rlh’iﬁ'l’ 5? = 1,5 EI M, = Arlh- L354%% 1.5 EI = 20,00 T x M
L;_0.5:57‘” - oi_a_d 5z 0".(?:5? ‘
~BD0+.82 +1.91]-a20
pf-’t%éw 120 | +3.00 +a.38 ‘
-0 46|-0. ~-0.231-0.2 ’
’~p.§21‘fﬁfé‘% +Q.1861.0.26
Fu a7 +H 80 |- U566 \
-7.42 N i 1 \
+04\?L_|V,qg, il 1) 0.0
-0y 2> == -0.0 0.
‘—8%9!4“3‘7-? | +0.|? fo.éb i
sEEee SElisel |
RTINS SR
—& < — :
o.?{iﬁg_f L_o—%g, S 21 [OB0 ] 060
+10.00 +15.00 - 8.00 -10.00[+20.00
Rl E 8 - 0871- Q0.68] - 0.22]-10.00
+ 0.2.2 -~ 0.08]—~0.06 4+ O. 1561+ 0.1y |
f‘?& 5] $IU0B|- 5.6M4 “to a0y
§
T I R
+10.00 +135.00 +20.00
- Q63 ~ O \ -
e H N +I1 56 | L1500
, T OL2 g ,
ORDEN DE EQUILISRIO DE LOS NUDOS: 5,1,2,3,4,1,3,2,5,4

o TGER

e e 38,




ANALISIS DE CABEZALES
CABFZAL SUPERIOR

- 4.87 = 2.42 - 3 2]

| | - 42+ 87 12,2
1~ N-uer el z‘; 28 = 4,10 TON
.1 z,
213 ’
| KR

300 1
l_ v R ,
k\)'+"{-u2 ) +“72 - 4086.3 7.20 = 3 Zé
zye 2s2035.86, 12,06, , op
Z,= 33 = 4,02 TON :
Fg = 8,12 TON \.' ‘
!
| CABEZAL INFERIOR | l . |
¢ | , 8.85 ='= 9.42 + 4 32
| | L
. 0 JECCEE | ¥
3 M= = = Z, = 2% = 4,57 TON
> '1&55 a;‘I/‘L\:.oe +\f>ﬁ&_~?; 2.00 } 3
uog | :

Zoal +
-15.000_R (I
l : J 14.05 = = 14,56 + 42!
i — a . : 4
\

{
“Aioan N A-wse . *

|
ZL',’ 15,05&5,26: 28 1_ 2.15

Z4= Z& = 7.15 TON

10,14 = = 15 + 2Z§

g J0B015. 2504 2557 |

= 28 = c L -
Z5 = Z5 = 12.57 TOV




2

L= 447 - 4.70‘3 + 2,418 = + 0.17 \

+Z, +2%. = 4,10+4,02+4,57+7.15+12,57 = 32.41 TON

F6 = 4.1044.024Z3 w42

PARA OBTENER LOS ANTERIORES MOMENTOS DEBEMOS APLICAR UNA FUERZA
Fs = 8,12 TON DE DERECHA A IZQUIERDA EN EL CABEZAL SUPERIOR Y -
UNA FUERZA F6 = 32,41 TON DE IZQUIERDA A DERECHA EN EL CABEZAL
INFERIOR, : \\

EL SISTEMA DE DOS ECUACIONES CON DOS INCOGNITAS QUE SE OBTIENE
ES EL SIGUIBEWTE:

s A5, - B B2 =437 (1) »\\\,
- 9,02 + @ 32,41 = + 0,17 (2) |
DE (1) o= 228,120 (3) \

EN (2) - ’ ‘

. | 3
- }_-.Z.%%:}_Z_?_ X 9.02 + 32,418 = + 0,17

22.718 = h.64

ga;E%?%%' .g

& = 0,204 | . A
EN (3) L | ~ | \\
| -

71448 ,12%0 4 20 1.66_ S5.40
QO = 2e78% . f"‘L&= t T ;T%K |

o = 0.717 | | H

LOS MOMENTCS FI&ALSS SERAN IGUALES A LOS OBTENIDOS EN EL ler. A

NALISIS MAS LOS DE. 20. ANALISIS MULTIPLICADOS PORQY MAS LOS -
DEL 3er. ANALISIS MULTIPLICADOS POR & . |

. rer s s e R C e o
PR o o ol e e il g adibe st by
LA A8 i Rl ) C T :



MOMENTOS FINALES

u: 0.715 )
H = ’2.65’0.717!“.88"0.20‘}x 14087 =

M, = <2,14-0,717%5.02+0.204% 4.86 =

z «2,65+0,717x4.,88-0.204x 4,87 =

M, = -1.94+0.717x6.05-0.204x 7;42
M = +2,14+0,717x5,02-0,204x 4.86 =
M, = +0.23+0,717x 6.71-0,204x 7.20=
4= *+3.23-0,717x3.44-0,204x 1.43

: l
~?7.61-0.717x2.93-0.204x 1.21 =

M = +9,82-0,717%x1.37-0.204x 5.64 =

M = =4.90-0.717%0.41-0.204x10.14

M, = ;1.29-0.717x2.61+0.204x 8.85
M, = =0,64=0,71.7x1.334+0,204x 9.42 =

M = «2.44~0,7.7x2.41+40.204%x14.05 =

M = -1.22-0.7i7x0.73*0.204x1h.56
= +4.90+0.717%0.4140.204x10. 14 =

+2,.44+40,7:.7%x0,2240,204%15,00

- 52 -

6= 0,203
+2,65-3,5040.99

-2. l“’} . 60*0.99 .

S
-2 ° 65*3 . 50"'0. 99
-l ° 94*4 . 310-10 51
+2.,14+3,60=0,99

+0.33+,.81-1.47

H
’3023-2 047-0029

-7.61-2,10-0.25

+9 08‘2"'0 098-1 . 15

M :
-“ . 90-0. 29"2 007

-1.29"1.87+1081

)
-2 ol}l}+lo73+2. 87
|
-1.22-0.52+2.97

+4,90+40,29+2,07
[
+2.44+40,16+3,06
|
|

i

R
I

i

U]

+ 0,14 T
-4.75T
-0.14 T
+ 08T
+ L, 75T
+ 3.57 T
+ 047 T
- 9.96 T
+ 7.69 T
C 7,261
-1.35T
+ 0,33 7T
- 1,30 T
+1.25 7T
+ 7.26 T

+ 5,66 T

e B

. %5 N



CALCULO DE REACCIONES Y DIAGRAMAS.
BARKA (a) |

-4, ?53 MF )
2 2

~4.75% =0, 14447, - L2
+0,14+20,00
ya1, _5;22__4Eﬂ_£_a_.._2ﬁ22 3,85 TON
: 3 = 3,85-2.5x4= - 6, 15 TON
M,
M4 g06= Ts R =5.00T x M ' N |
Mg = 2185870 + 5,00 = 482 + 5,00 = + 2.55 T x M

BARRA (b)

cwr ||

«0.14 = =0.89 + 3X

-Q,;ﬁgg_ﬁsg -a%i = 0,25 TON

= 0, 25 TON

-0.14

BARRA (c) “ : b
4.75 = MF,
4,75 = = 3,57 + BX

&;2231;22 _;é_ z 2,77 TON

Xcz = Xc = 2.77 TON

——




TR

BARRA (d)
- 9,96 = MFL*
2

-9:96 = ~O.47HT, - 5—%—‘*—

u- 5.63 = 4 x 4 = =10.37 TON

M s08™ 5 8 8OOTXM |

My = ~2:47259:96 4 8,00 = - 10:4% + 8,00 = + 2.78 T x M

et A N ey £ i AN

BARRA (e)}

3
~-7.26=1.5 = MF5 :
2 {
=7.26=1.5 2-7. 69+6Y 2§§-
2‘;6—'-‘252‘&2“"99’ 52,93 g.51 ton
Ye =8.80 -3 x 6 =9.20 TON f
5
M 508 8"' 1%_6':" 13.50 T x M | ' | %
B ' :
Mg = 'Z*§232*3~ ©3.50 = + 6,02 T x M | ) .
BARRA (f) |
- 1.35 = MF3 .
- 1.35 = =0.32 -ufo
1,35-0 1,02
‘ fo. -aiin-aiéf 2328« 0,25 TON
| X, = X, = 0.26 TON |
£~ *1, » 4
M:I.sos =0




BARRA (g)

BARRA (h)

DIAGRAMA DE FUEFZAS

TR

i
41TT
N
+
3
2

T
L
j snnws

+0.00

o
)
L
“+

- 1,30 = MF, |

4
- 1,30 -123-ux

L-l-‘;l-—l -ﬂ—zzooa'ron

Xsus XSBz 0.02 TON

M = 0

isos

7.26 = MF5 -

«1,547,26 = -5, 66+2X

"1‘2 2. ﬁ Eléi l 1 5 71

hs.-. xhc' = 5.71] TON
Migoe = © }
, !
JORTANTES }

| REACCIONES
, X,= +0.26 TON
| Y,=3.85+5.6329.48 TON
| Xg=+0,02 TON
alliiesiie: Yp=6,15+10,3748,81= +25,33 TON
n ﬁ.;qd; Xg= =5.71 TON

S0 Tg= 49,20 TON

« 55 =

o sniatalo . e




DIAGRANA DE MOMENTOS FLEXIONANTES |

~0y

~0.82 f

+278

+5.232

=135

-0o47
~1.30

- %-36)

reeocssiaotif INRIS NI EN

=023

-1.26

76D

- 56 -
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2.00 25 T/ |
i i N
150 ) 2 T

i .4 2 SRADOS DE LIBERTAD
© _J . LINEAL

i

-4 e OO e 500~ o o

NUDC (1)
r = 5 - 5§1 = 1.33 EI 'F.D, = %f%%%% = 0.367
r,ps 241§112 - §x1§521= 2.30 EI F.D, = §f§§§§ = 0.633

= 3.63 EI | = 1.000

NUDO (2) - .! S o | ~

rpeeiaiidl, 23821 . 5 50 g1 'k;nbz %f%%ﬁ% = 0.350
r, = 4 . =488l Loermr F.D = $584EF = 0.406
R e = 1,60 EI F.Dy= gagg§§ 0.244

= 6.5? EI ' - = 1.000

NUDO (3)

'1.60 EI

1.33 EI

2.93 EI

MOMENTOS DE EMPOTR.AMIENTO
BARFA  a )

iR mm,ﬁ




BARRA ( b )

¥R _ PxR_ 2x2
M= B - TEOBIRR - B - T

6x2

M=~ O.424 ~1.5 +.394= = 1,53 T x M

WR_ PxR

BARRA ( d ) | [

2
1 b
sz-H3-§g wl(1+b) (5= Iz)

| . P
| "2‘§% x 2.5x5%(5+3.5)x(5- 1;2—)

H2= - M3= STxM
: ; s
BARRAS ( ¢ ) y (e) KO TIENEN SOLICITACIONES

ta(ARCO) s =0,46 tl(ARCO) = -1.00

TETT A R E AT ol ol ol el
69090%97&96 &gﬁﬁﬁmfkos
OO0 gy i+ ol 00000
_TT"FQMN‘WW _ 039 4291208
“OATT e i
367] . [oHce (o 2ad ] PX-L1Z) CRIET]
-—\.66 EY-Y +5-%3 —E;&(‘)g + 2.7
.46 | - 0. - 2. -1 1.0-0
L0.02 & 1168 ] t 556472,&$H
- 1,027 - G631 0d L] 022
—i a7 [R0.08 | roon
+Co).0? 4010
0.0 -0.01
010 | 0.0
- 2.R87
'3_4:7 [ed - ]
oY O -1.90 4140
9ol hea | poes
0. 70 ] - 0.02 +1.d
-2

- |
ORDEN DE EQUILIBRIC DE LOS NUDOS: 2,3,2,1,3,2,3,1

58"

+0,131x1,5x%x2

2x2, 6x2
H2=+3ﬁ? '8_*0’81738'335’ —8—+0.81?x1.5 x 2

. |-
! Moz 0,424 +1.5 +2.46 = +4.38 T x M

st-M3=0.131x8.51(5-0.49)=1.11xh.51=

1
?

Cex o

L

o

PRAMEE R A4

7
4
o




ANALISIS DE CABEZALES |

3 - 1,02z ~0.24 =3X{+3-2 X 1.5
E. 02-0 9325

N Xi= = = "0026 TON
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F6= 3.63 + 3.84 + 0,05 + 1,57 + 1,36 - 0,13 + 0,01 = 10.33 TON

F¢ = 10, 33 TON |

PARA PRODUCIR LOS ANTERIORES MOMENTOS ES'NECESARIO APLICAR UNA

FUERZA F, = 7.47 ''ON DE IZQUIERDA A DE&?EGHA EN EL CABEZAL SU-

= 0,05 TON DE IZQUIERDA A DERE

PERIOR IZQUIERDO, ‘JNA FUERZA F
CHA EN EL CABEZAL .UPERIOR DER:CHO Y UNA FUZRZA F6 = 10.33TON

DE DERzCHA A IZQUI.SRDA EN EL CABEZAL INFERIOR.
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ANALISIS DEL SEGUNDO GRADO DE LIBERTAD LINEAL,
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ANALISIS DE CABEZALES,
CABEZAL SUPFRIOR IZQUIERDO
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PARA OBTENER 10S AYTERIORES MOMENTOS ES NECESARIO APLICAR UNA »
FUERZA F7= ©@.04 TON DE IZQUIERDA A DEREC:HA EN EL CABEZAL SUPE
RIOR IZQUIERDCG, UNA FUERZA FB = 5,17 TON DE IZQUIERDA A DERE=-
CHA EN EL CABEZAL SUPERIOR DERECHO Y UNA FUERZA F9= 7.50 TON -
DE DERECHA A TZQUIERDA EN EL CABEZAL INFERIOR,
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ORDEN DE BQUILIBRIO DE LOS NUDOS: k,6,5,3,7,2,1,8,3,2,7:k,5,6,
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ANALISIS DE CABEZALES,
CABEZAL SUPFRIOR IZQUIERDO
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X, = 2e30pdlo3h, 20:72_ 5 18 ToN {
B ! £

| 4
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12 a, fq h5 '8
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3.05 + 3,04 + 2,55 + 2.51 + 3,92 + 5.18 + 5.45 + 4,18 = 29.88 TON
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F1o

S T Y
T s

PARA PRODUCIR LOS ANTERIORES MOMENTOS £S NECESARIO APLICAR UNA

FUERZA FIO = 6,09 TON DE DERECHA A IZQUIERDA EN EL CABEZAL -
SUPTRIOR IZQUIERDO, UNA FUERZA Fli = 5,06 TON DE DERECHA A IZ
QUIERDA EN EL CABEZAL SUPERIOR DERECHO Y UNA FUERZA F12=29.88 TON
DZ IZQUIZRDA A DER:iC:'A EN EL CABEZAL INFERICR,

SISTEMA DE ECUACIONES SIMULTANEAS

A X747 +B8x0 - § x 6,09 =1.69 (M)
A x 0,05 + gx 5.17 = & x 5,06 = 1.92 (2)

- A x 10.33= 8% 7,51 + § x29.88 = 4.91 (3)
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DE (1) d= 1,69 - o:og & + 6,098

| |
(4) EN (2) l-v—sﬂ—‘-%s%?’ + 6.09% . 5,05 + 5.17 @ - 5.06 5= 1.92

| |
(4)

0.0113 - 0,0002 @ + 0,04088 + 5.17 & = 5.06 & = 1.92
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(5) EN (4) A= —§9-—‘—5717LL H
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| - %
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PRINCIPIO DE LOS DESPLAZAMIENTOS VIRTUALES

T Xt ¢8I EL CUERPO ESTA EN EQUILI-
4 BRrIO.
| };"' IF, = 0
. CHL R A LBy =0 -
T~ A+_ T IMN=0 ;:
/Y B SR ST 1)

— e e R

SI EXISTE UN PEQUERO DESPLAZAMIENTO ( SUPUESTO ) X A' DESCOM-
PUESTO EN A, ¥ A, , EL TRABAJO EFECTUADO POR LAS FUERZAS "F"

SERA: : !
P N TR e

COoMO ZFI =0 Y ZFJ = O
szrx* Ayszzo

SI EL CUERPO GIRA UN PEQUERO ARGULO ( SUPUESTO ) " QL" EL TRA=~
BAJO EFECTUADD POR LAS FUERZAS Y PARES SERA: §

|
SMOL+3F YO+ zry XA=Q( M «er! ¢zryx)

SUSTITUYENDO (1) B

I MO+ ZF YO + 3F X0a O POR LO TANTO: | ~
EN UN CUERPO RIGIDC MANTENIDO EN EQUILIBRIO POR UN SISTiMA DE
FUERZAS Y/0 PARES, EL TRABAJO VIRTUAL EFECTUADO POR EL SISTEMA

DURANTE UN DESPLAZAMIENTO VIRTUAL ES IGUAL A CERO.

PRINCIPIO DEL TRABAJO VIRTUAL: -

l-r»sh.wwtma:mﬁu’v’m AR R o bRl

e DO s
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EL TRABAJO VIRTUAL EXTERNO dwe DE LAS FUERZAS APLICADAS A UNA

SECCION DE UN CUERPO SE DISIPARA EN TRABAJO DE ROTACION VIR~
TUAL Y TRABAJO DE TRASLACION VIRTUAL d'rt Y ENERGIA DE DE--

FORMACION INTERNA dw, .

|
dw. n "rt » dvi

i
i

PERC POR EL PRINCIPIO DE LOS DESPLAZAMIENTOS VIRTUALES dw .= o

POR 1O TANTO:

|

I

INTEGRANDO A TODO EL CUERPO '. - '1

d'e = d'i

SI UN CUERPO MANTENIDO EN EQUILIBRIO POR UN SISTEMA DE FUERZAS
SE SBJETA A UNA DEFEBMACION VIRTUAL, EL TRABAJO VIRTUAL DEL --
SISTEMA DE FUERZAS EXTERNO ES IGUAL AL TRABAJO VIRTUAL DEL SIS

’/
TEMA DE FUERZAS INTERNO, ‘{
d3=PdA

| b
l 6=SPHA
EN EL RANGO ELASTICO "“pP" ES

2 L, .
//X/A/// | PROPORCIONAL A A

Pwe KA (2)
< A
—_ %A _ E:SOKAdA
dA ' .
% Gn'é ‘KE?
DE ( 2)
A =g - \
ah = d E
| - 93 -
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o e,

s
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Az el
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ENERGIA DE DEFORMACION " U " PARA CARGA AXTAL ( TRABAJO INTERNO ).

-F

i
. e . odait Ll p AR §i bk d o
o et AR AR s .o i AT Cv

A | F
A \/ dA = ak
i,» T
+ L + A+ U= So ra b

U-!LF{E dx
[

n.égn(sxrzncrm.)

ENERGIA DE DEFORMACION "U" PARA FLEXION ‘
A |

2 ‘ 7N g ‘

d°Y _ M N

4

L(SIMYA
L SON CTES.)
S EI = RIGIDEZ DE MOMENTO FLEXIONANTE. ”1
% ENERGIA DE DEFORMACION "U" PARA TORSION.
aF= fy dx
dU = T d¢
- aU = T EJ dx
L T !
U s g r I, ax
T 7 '
U‘§ mL(SIT_YASON

CONSTA!TES)




GJ = RIGIDEZ DE MOMENTO TORSIONANTE

G = B
2(T)

|
!

T

|

i

ENERGIA DE DEFORMACION PARA ESFUERZ0O CORTANTE

——+—-ol><—+ |

he ¥ ax

v a -‘[—%
,—”/— j- X" = % Ks = %&
| Y R
A-J» té}‘_‘_"’_ B-idx VBKGI
v = VA 5 |
v = VY dx |
av = v A8V oy
L 2 |
U= S Ke Y dx |
U = 58 ve L ( ST VY A BON CONSTANTES )
2 13 .
| |
CARGA AXIAL| FLEXION [ TORGION | CORTANTE
U - PA T+ M8, | =T - VA
dU | £PdA | $MdE | LTdd | + VdA
erezenaa| o M T ke V
DEFOEW.C)oﬂ xE d 1 dx [AY clx 'Zf"l"
| P M? T2 L K\?
d0 |z aedx | zgd | 7 g |75 ]
L pz L Hz L TZ. L \45\11
U o ZAE obx &o TEE“"‘ go'i'@,'J_dx L, 7AG olx

.
LA ENERGIA INTERNA TOTAL ES IGUAL A LA

INTERNAS DEBIDA A CADA TIPO DE SOLICITACION.

L

L

M

2

U 'Sogzn dx *SQIE; dx *S:-z;:dx +

-95-_

v g ve
| o

?

i

SUMA DE LAS ENERGIAS «=

f

e R

Bt

L St o R
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TEOR®EMA DE BETTI

SFEA UN CUERPO EN EQUILIBRIC SUJETO A LA ACCION DE DOS FUERZAS
EXTERIORES PA y PB Y LAS RFEACCTONES EN LOS APOYOQS.
EL CUERPO PRESE/TARA LAS MISMAS DEFCRMACIONES FINALES SI SE Ae
PLICA PRIMERO LA FUERZA "PA" Y POSTERIORMENTE "PB" O PRIMERO =
"PB" Y POSTERIORMENTE "PA" POR IO TANTO EL TRABA/ QO DE ESTAS —w
FU -RZAS [5 EL MISMO SIN IMPORTAR SU ORDEN DE APLICACION.
SI SE APLICA PRIMERO "PA" EL TRABAJO DESARROLLADO SERA:

1 ‘
Ga=3 Py AA }

| , |

SI A:ORA SE APLICA"PB" ' ~

R i
Gg=3 Pghp+z P lhyy
\
M 5 = DEFORMACTON EN EL PUNTO DE APLICACION DE LA FUERZA "P,"

CON LA DIRECCION DE "P," PRODUCIDO POR LA FUERZA "Pp" POR LO -
TANTO EL TRA’A.0 TOTAL SERA: \

é)z ) P A + 3 %‘ P, A % (1)

SI SE INVIERTE EL ORDEN DE APLICACION DE LAS FUERZIAS O SEA SI
SE APLICA4 PRIMERO "PB"

1
Gg=3 Pghy
SI AHORA SE APLICA "P,"

1 1
Ga=3 Pphy+3 Py by,

>

A BA™ DEFORMACION #N EL PUNTO DE APLICACION DE LA FUERZA "PB"
CCN LA DIRECCION Di "P " PRODUCIDO PCR LA FUERZA "PA"

BL TRAJSATO TOTAL S.iiRA:

Z-trghg il *1 p) | (2)

%

|

oot ¥ it 1 sl o iSO et AR



IGUALANDO (1) y (2)
|

= Py L.Ba | TEOREMA DE BETTI

P |

a M

| -
TEOREMAS DE CASTIGLIANO |

SEA UN CUERPO EN EQUILIBRIO SUJETO A LA ACCION DE DOS FUERZAS
"pr ¥ "Q" Y LAS REACCIONES EN LOS APOYOS,

U=-‘1§- PAP+%QAQ' C1) |

|

SI SE AGREGA A "Pn JNA PEQUENA CARGA ALICIONAL dp SE CAUSARAN
D:FORAMCIOKES ADICIONALES AL CUERPO dip dAQ

EL INCREMENTO RESULTANTX DE LA ENERGIA DE DEFORAMCION SERA —--
IGUAL A LA DEFLEXION PRODUCIDA POR LA CARGA PROMEDIO ACTUANVE

PARA CADA PUNTO RESPECTIVAMENTE.,

v = 22 1735* db ) aly, * Q dAQ |

DESPRECIANDO EL PRODUCTO DE DOS DIFERENCIALES
dU = + PaAP + & P\ + Qa )

z 2 P Q
dUu = Pd AP + QdAQ | (2)

SI SE APLICAN SIMULTANEAMENTE ( P *AP) Y Q LA ENERGIA DE DE~=
FORMACION SERA: (

U o=% (P +dp) (APfdAP)*g- (AQ+aLQ)
De&SPRECTIANDG EL PRODUCTO DE DOS DIFERENCIALLS
U =3 Plp + g Paby ok aphy ¢ Fodg v Faaly ¢3)
PERO dU = U' = U  SUSTITUYEBDO 2 Y 3

U

au =g Paby + 5 dPh, + % by | o (4)

- 97 -
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SUSTITUYENDO (2 ) EN ( 4 )

1 1
v = % dPAP+§dU

1 1 ' |
EaU=§dPBP !
|

au

‘ » |
PARA FLEXIOS SE TIENE:

R

o
PARA CARGA AXIAL:

[o)

L
2
A"F('DF g S dx 0 SEa A’KTESG‘P dx

= A PRIMKR TFOREMA DF CASTIGLIANO
dar o

; o
= & M dx 0 SEA pa(lwiM 4p
) ZRN-) > § T0p &

SRRESN I e YT e A o R
IR g e L i

R




" CALCULAR LA DEFORMACION DE LA

VIGA EN EL CENTRO DEL CLARO,

b 5 — ‘
FCUACIONES DE MOMENTC FLEXTONANTE - -
2.2L P o ‘ | "
O_x_-z Mx = x X PL .
: S | 4
P
| L e W e—+ |
ECUACIONLS DE ESFUKZO CORTANTE ’
t ¢
| L L
| Ofxé% v, = § +—F -+ —t
<42l __P z
0=x!=3> Vy ==3 i
_e
| | 2 :
ENERGIA DE DEFORMACION:
5(En2 5 (&g 5. ()2
152 ax_ . (T2 dx' Ks * 2 7 dx
= o Padl 2 o EEI N :EAG-

I
L P \2 ‘
+£2Ks('?)d_:_r_j_

. (o) 2 AG |
‘ L p 2 1 L P 2
2 2. (3) :
i U=S(EX) dx+ng 2 dx
o EI o AG
L_oP 1 3
2 2 X = 2
A=(DU = & 2 2 dx + Ka dx §
0P~ Jomr So 2AG
U PX KsP
A: M = gom_ dx + go ai dx ! \
L " 4
Azfﬂ _ B x| % ,Kkep |, |
5o = 7EI %4
0 o '
- 99 -




S

SUSTITUYENDO: -
h )3 | }
A: 1. PL + PL -
4BEDbR> 222 | - _l
; |
PL L 2 |
begllr  [(E)? e 5] i
SE DEDUCE QUE EN VIGAS ORDIMARIAS LA DEFORMACION POR CORTANTE
ES RELATIVAMENTI BAJA CCMFARANDOLA CON LA DEFORMACION POR FLEw

XIONANTE PERO EN VIGAS CORTAS LA DEPORMACION POK CORTANTE PUE-
DE SER DEL ORDEN DE LA DEFORMACION POR FLEXIONANTE,

NCONTRAR LA DEFCRMACION DEL PUNTO "Q" DEBIDA A LA FLFXION DE

LA BARRA. | |

9
oS A
—5 —E4 L
PARA CONOCER LA DEFURMACION DE LA BARRA EN EL PUNTO Q SE CONSI
DERA UNA FUERZA “"FICTICIA® APLICADA EN EL PUNTO "Q" DE LA SI-

i \ -lé £3 |
| . & 7.\
: e

ECUACIONES DE MOMENTO FLEXIONAKTE . | C

GUIENTE MANERA:

Oéxég M=(§+%)x

| }
3¢xc M= (3+f)x-P(x-3)
Oéx'é% Mxv=(§"‘ 1&)'):'
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES i
t PL n KL
8

, El AP, 2qL
é ‘ | 8 "G

ENERGIA DE DEFDRMAcION B += %_{_ %—I— _h_jr‘ .
2 -
szggiﬁ)g mfgg*@%;u-i)} o
| L \
. ) |
NG A% SL1 \ |
Do &%2 (§z+§)x f %2 zp*?""l’("‘%ﬂf
Nefm= ), i g dX*SJE o
+ Sﬁa (i*zﬁ,) x' ii. dx! | ' |

PERO "Q" ES FICTICIA O SEA Q = O POR LO TANTO R

T e

e T e

PO

} - 101 -




CALCULAR LAS REACCIQNES EN

s LOS APOYOS

_ l
PARA RESOLVER PROBLEMAS HIPERESTATICOS DE 1ER. ORDEN COMO EL

X
K~
W
>
rofr
P-
r
3 o]

DE ESTE EJEMPLO SE COFSIDERA UNA DE LAS REACCIONES COMC FUEK
ZA " REDUNDANTE."

i

LA DEFORMACION PRODUCIDA POR LA FUERZA REDUNDANTE SERA IGUAL

oo

A CERO. \ | |

ESCOGIENDO A RB COMO REDUNDANTE : ( RESULTA UN CANTILIVER )

B, -
B

ECUACICNES DE MOMENTO FLEXIONANTE,

A

R TR A A

CONSIDERANDO LA SUPERPOSICION DE CAUSAS Y EFECTOS - : i

1 L L __L_
=7 =zt DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXTO-

NANTES DEBIDO A LA FUERZA "P" , !

+ R

DIAGR DE MOMENTCS FLEXIO-

A
®

L

4 NANTES DEBIDO A LA FUERZA "Rp"
|
ECUACIONES DE MCMENTO FLEXIONANTE o
2L : | ' \
L__. | | l o s . _ L
$<x <L \ M =Ry X=-P(X-3%)

ENERGIA DE DEFORMACION




i
| Rp ' ‘ 3 :
1 By 1P .3 P L
W "3 IB*3IY -smra-smloifl ;
1 p 1 p 13 §
- L’-nrr*x :
Dy RB 3 .. SP 3 ;
= L - L =
B JEL ;
pERO VU O POR 1O T “
TR, = ANTO ,
s 5 |
, mL"EEHL =0 !
i . R
B Sp
S-f5=0
p
RB=BE-R={-6P
RAzp-{-gP. "" &
MA=P£'--§€PL={-6PL
11
Ry =g P RBzng nAaf-GPL

CONSIDERANDO COMO REDUNDANTE AL MOMERTO ( RESULTA UNA VIGA SIM
PLEMENTE APOYADA) r,%ﬁ 0

pL (j-~~~—l— - A R :
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXTONAN-
Ammmmmﬂﬂmﬂm TES DEBIDO A LA FUERZA “pM -
S — 4

i?.103-- i




-+ L + - \ |
;t DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONAN=-
+ |  TES DEBIDO AL MOMENTO "M" |

- o .
ECUACIONES DE MOMENTO FLEXIONANTE
|

|

0£x<3 | Mp=-fxeix i
la'.fx_{x. S sz-%xi'g-x-P(x-%)s é
“x"r*'g’*% %
] :
ENERGIA DE DEFORMACION | | %
: _ Y
L M_ . P_.2 Lo UM __P_ L PL,2
’ 2(-¢ x + 35 x) -~ ¥yX-% X+ )
(A S04 LI +§L——-"—m-?———-?—ax |
Mo E 2 L M. _P. B |
i( - +axx)(~-3%) (-F X ~%x +3) (%)
%‘E’&z X x 2 dx,g‘_ L p-lie 2’ 4y
| o Z
2 %[‘ -Lé L Lo
v _1 M _T32_ 1 p [512,1 M 3 ,1PRR3 _1BE[2 |
: W3 ["Jo'l‘m Ho"z ZE‘]_LZ_’ZK[XJ%‘ETE‘]_%f
%y 1w 12 1P, 1M 3 1M 13,1 P 3]
Z2LEI B~ 3LEI 8T % "3 2LET B T 3 LEY T

P
OH = - §geT I * zImy FY 17 - gorr BEY 38T
%%z-gggrx.h;gnx}
con DT |




-I-ZPLa-RAL»-pg:o
RAaf:(I-ZPL+%PL)=1}-'5P
RB=P--}-'6P=I-2P

RA;TEP RBngP. M =y PL
Mctn-rZPLoIzp(%)-ﬁPL

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES

LeL a
1 | ]

]
i RO g AR :w:-"\:: ~ |

et L R AR ST R A A
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AS . T = A b
—F—200-—+4—200—f— 200—}—
Te. | o

TON [
E = 2100 ==
CM

PARA TODA LA ARMADURA

My =0 ’

6RA-4xl§-112=0

NUDO A

- - - AC
ZFY =0

AC COS 45°= 3

- ‘ | CE
IFY-O |

AE

3.00

AE

EF

CALCULAR LA DEFORMACION®
VERTICAL DEL NUDO "E"

|
AREA DE LAS SECCIONES -

DE LAS BARRAS.

= k = A = 10 CM, -
Dy ~ ¢y
= A = A = A = 7 CM,
EF FB cé.
S
A = 9 CM.
Dp
):FY =0

Rg =2
ZFX =0 _
AE = AC COS 45°

AE = 4,24 x ,7071 = 3 -

J:rxzo
AE = EF = 3

AN N




NUDO C i

: ZFY =0
Y TON o °
| 4 = AC COS 45°+ CF COS 45
CcD
‘ Lk =3 + ,7071 CP
AC CF ’ . ’ | 1
CE | CF = :m = 1,41
Y Fx =0
AC €05 45° = CF €COS 45° + CD
3=1+CD
CD =2 -
KUDO F
or | ZF} =0
Qﬁ\ ’ DF = CF COS 45°
i A S S DF = 1.41 x .7071 = 1.0
. |
Z_FX = 0 S “ j
Fp = EF = CF COS 45° P
i
§ Fgp=3-1.41x,7071 =3 -1=2 - ;
i NUDO D !
i | i
. YF, =0 5
1 on *
i | DB oS 45° = CD , !
“ P - DB x .7071 = 2 ,
\Da : ! , | !
OF & - DB = UL = 2.83 ' ;




P

CALCULO DE U
PARA TODA LA ARMADURA

c D 0L
ZMB =0
200 '
6 R, = 4p =0
y e |
ﬁ—zooqu 200 —— 200—4 :
N !

%‘:
{

NUDO A
- ‘ A ' -
0o 2 . 3 AE = AC COS 45°
AC Cos 48° =S p
i B
. 5
- _ Ze AE=0.94Px,7071=0.67 P i
. AC = T 07T P=0,94 P
& Ace l
NUDO E ’ |
AE EF
¢ e L e .
LFy =0 o | | IFy = 0
EF = AE = 0,67.P e | CE=P
NUDO C - | I - !
ZFY = 0 ‘
co 0 o :
CF COS 45°= CE - AC GOS 45
AC B
=/ CF ‘
o |  oF = P=0.94Px.7071
CF = & “O F-o0u47 P
T FX= 0

CD = AC COS 45° - CF COS 45°
CD = 0,94 P x ,7071 - O.47 P x .7071
CD = 0,67 P = 0.33 P = 0.34 P

- 108 =




1

NUDO F , 1' )
o LFy = 0
N DF = CP COS 45°
EF £B DF = 0.47 P x .7071 = 0.33 P
LFy =0 1
: Fp = EF - CF COS 45°
? Fp = 0.37 P - 0.47 P x ,7071 -
: Fp = 0.47 P = 0,33 P = 0.34 P
; !
i NUDO D |
, co ' | | Z’l"x =0
8 "‘""“‘I\\\\ DR COS 45° = CD
1 , (o1
g; oF DB = %?8§IE= 0.47 P
3 B | i
BARRA|L, (CM) | A(CMZ) | P, ('TON) E%IE(TON) o(romy | =¥ |ZalL o zon,
i i 1 “CH —P PCR
AC | 283 10 | =4.24] = 120 |-0.94P{-0.94| + 112.80
CD | 200 10 | -2.00 | - 40 |-0.34P|-0.34| + 13.60
DB | 283 10 | -2.83 | = 80 |-0.§7P|-0.47| + 37.60
AE 200 V4 +3.00 + 86 |+0,67P|+0,67| + 57.62
EF «W-zoo ? +3,00 + 86 [+0.67P|+0.67| + 57.62
FB 200 7 +2,00 + 57 | +0,34P[+0.34| + 19.38
CE | 200 9 0.00 00 |+1.00P|+1.00 0.00
DF | 200 g | +1.00 | + 22 |+0.33p|+0.33| + 7.26
CF | 283 7 | =141 | - 57 |-0.47P[-0.47| + 26.79
Y |+ 332.67

| A=;22§6§Z = 0,158 CM, a




CALCULAR EL GIRO EN EL MIEMBRO CF

SE PROCEDERA DE LA SIGUIENTS MANERA:

SE APLICAN FUER;AS EN LOS EXTREMOS DE LA BARRA CF COMO SIGUE:
N\ 4

2828 LAS FUERZAS APLICADAS RESULTAN

“ -r DE DIVIDIR "P" ENTRE LA LONGI~

TUD DE LA BARRA CF Y LE PRODU-

E 1‘5;" M E a CEN UN MOMENTO:
2.
+— 2:00—4— 200" —}— 2-00—- I

i

“ ' z-.'gngZ.828-P
PARA TODA LA ESTRUCTURA. :

I
ZMB =0

I ‘ . . .
6R, ~x—fmm COS 45° x 4 - 2—§23 C0S 45° x 2 + x—frmw COS 45°x 2 = O

_1 4 x ,7071 o _
Ry =% Iy =FP=3

£Fy =0 | | 18

% - 27528 cos 45° + 2:%28 COS 45° - Ry = O
p
Rg =3

NUDO A

XFY::O v ‘ zFx:.'O

P A& o
AC COS 45° = z AE = AC COS 45

i
i

olo

o : P P
A = grrporr=0-236 P | M= morr * (7071
Nt |1 AE = 0.167 P

.
RN N

-

FARRY S TN

ORISR GUEWR



v= o) CE _ ZFx =0
CE = 0 | | EF = aE
AE EF
S —

| | EF = £ = 0,167 P

NUDO C
z FY =0 i
, o__ P :
b CD COS 45" = 858 -0.236 P , 2.225
CD COS 45° = 0.354 P = 0.236 P
' . . o
oD = S8 p - 0.167 P | RN
je | | | EFX s 0
@» o . - CF = CD COS 45°
i )
| - :
cF = %8 by 2071 - 0.118 p
DE
F
NUDO F e "
b FY =0
| | e
DF = - CF COS 45° + ZT%%SE cos 45° ‘ 2-828

DF = - 0,118 x .7071 P + 0,350 P = ( ~0.083 + 0.250) P = 0.167 P

x:O

o P o »
Fp =+ 0,083 P + 0,250 P -~ 0,67 P = 0,166 P

- 111 -




NUDO D | | o)
r FX = 0 _ | ‘a
DB cOS 45° = €D i | oF
DB = %5%§§ P = 0.236 P : \i
| o |
BARRA| L, (CM) | A(CMZ) | P, (TOR) PiLi(T°“) U(TON) | =2 (o) Al J (20N, |
i i N “P'CH A ‘F';;E
AC | 283 10 | -4.24 | -« 120 |=0.236P|-0.236] + 28.32
cD | 200 10 | =2.00 | -« 40 |+0.167P|-0.167| = 6.40
DB | 283 10 -2.83 - 80 +o.236? 50.236 - 1§.88
AE 200 7 +3,00 + 86 |+0.167P|+0.167| + 14.36
EF | 200 7 | +3,00 | + 86 |+0.167P|+0.167 + 14.36
. . | F | 200 7 | +2.00 | + 57 |-8,166P|-0.166] - 9.52 |
' CE | 200 9 | 0.00 00 | 0,000 | 0,000 ~ 0.00 i
DF 200 9 +1,00 + 22 |=0,167P|-0.167| - 3,67 ?
CF | 283 7 | -1.41 | - 57 |-0.118P|-0,118] + 6.72 {
i Y = 25,29 §
| o i
B=42:2 - 1.20 x 1072 Rab. (
‘ ' .




METODO DE LAS FUKRZAS
SEA LA SIGUIENTYE LSTRUCTURA

POR EL PRINGIPIO DE LA SUPERPO-
SICION DE CAUSAS Y EFECTOS SE -
PUEDE DESCOMPONER EN 1OS SI- =

QUIENTES ESTADOS:

|

SE ESCOGE UNA ESTRUCTURA ISOSTA
TICA A LA QUE SE LE APLICA EL =
SISTEMA DE CARGAS DE LA ESTRUC-
TURA ORIGINAL.

.

Ep————
B i i )

gy >

-
s

TR

T . | . |
ESTADO 1 3o+ | | o
A LA ESTRUCTURA ISOSTATICA ESCO f TN ;
/ 3
GIDA SE APLICA UNA FUERZA F, -- i / !
‘ T / 3
| - 3 ’“K{D4~if' .
| | . V _1_5\2 ;
- . i
ESTADO 2 | | s, §
- ¥
T8 i A LA ESTRUCTURA ISOSTATICA ESCO g
A k
3 1 3
y v GIDA SE LE APLICA UNA FUERZA F, i
\ 1
NS UNITARIA 3
N 4- :
k|
e y G ] 7
ESTADO 3 —FFEH-'— L - autel—ouy \c 5
e T 3
A LA ESTRUCTURA ISOSTATICA ESCO K| ; v
GIDA SE L APLICA UN MOMENTO M / 5
, b
UNITARTO, / |

A Jﬁ?ﬁ 1

=

| VN Se2 1
| —+3,+ - ?




REEREE AT < e -

ECUACIONES DE COMPIATIlilLIDAD DE DEFORMACIONES:

Ogp =0
§VD=O

2 0

D=

SUPERPONIENDO LOS ESTADOS Y DADO QUE LAS DEFORMACIONES SON I'RO
PORCIONALES A LAS FUERZAS QUE LAS PRODUCEN '

i 1
=301 * X Oyy + X385 + Xy 85 =2Jyy =0

'
3632=BVD=0

3¢ X Oy v X3 855, =

| . : : .
| i : o i
, ‘ {

- %gp * X 3y, + X, 8

--9—034'](1'9:' DzO

O SEA

Xy Syp * X5 Sy * X3 O3y =,

SR s

i

Xy S12 * X33, * X3 335 = Jgp

| ]

X, 9,3 + X, 923 + Xy 933 = 803 §
MATRICTALMENTE | :
1 : 4

[3,, 3, Sz %,1=[504
S12 S22 332 | X5 |Sop
MERCRGES 903] ‘
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A,




SI A LA MATRIZ DE'LAs REACCIONES LA LlAMAMOS X

[ X, ]
X = xz

¥

A LA MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LA LLAMAMOS F

rg11 S 21
F = S12 3z
13 O3

A LA MATRIZ DE LAS DEFORMACIONES PRODU

DE FUERZAS LA LLAMAMOS

FX = A

i
i

DESPEJANDO X = F —1 )

CIDAS POR EL SISTEMA

NP Ewy




ol

CALCULAR LA TENSION EN EL CABLE

SEcc£JN DT LA VIGA
3.00 EY =!;o %ﬁg | jf
L;;::»_,;;“T; ‘”::“% 1 SECCION DEL CAFLE ~}254-
Fiod—um— a3 0f
E, = 2100 %ﬁg

DEFCRMACION DEL CABLE = Lc \W
DEFORMACION DE LA VIGA EN EL PUNTO "BM = Av

ECUACION DE COMPATIRILIDAD DE DEFOKMACIONES:
.Ac*szo l "

CALCULO DE LA DEFORMACION VERTICAL DE LA VIGA Et EL PUNTO “B"

! . .
t‘hmu Tp S "Jél 2 Me = 0.9 x
7 . | D“C ‘1.5<x <6.,0 Mx = 0,9 = P(x-1.5)
_+_Lgo;f Y.50 ?;c 2 y
L
0 [0,9x-P x-l
U =S dx +
(3-£—§§T~L- | g
N y
U 0,9x=-P(xl x=-1
AV = 0P * SLS ox

6 L4
AV =£ 0,2::2 = 1.35% - px + 3 Px - 2,'22 P ix
(B ‘

be - o [ - 2 - § [T 2 [ e o ]
by = [0.3 (216 - 3.38) -0.63 (36 - 2.25) - § (216 - 3.38 )

v

L

+ Lg (36 - 2.25 ) - 2025 P (6 -los-iln

AT

ot O

e |




%
3
&

Ay = 0.0236 - 0.01€4 P

0.0011 P + 0,0236 - 0,0164 P = O

Avaﬂ Eq-al-7lp+51p-1o§iﬁ 53'3‘“’]&

|

3
_ 0,25 X 0,507 _
I= & = 0,0026

EI = 700 000 x 0,0026 = 1820

DEFORMACION DEL CABLE

A, = =S = I‘%g““ZIBE = 0,0011 P
¢~ AE, X

SUSTITUYENDO EN LA ECUACION DE COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONGES

0.0236 - 0.0153 P = 0
|

P = gf§§§§ = 1,54 TON

b

F
?

2.

\



S o 0 o e

|
ENCONLRAR LAS FUERZAS EN LAS
BARRAS DE LA ARMADURA

E Y A CONSTANTES

—+ 300 — 300 500—}-
I

EQUILIBRIO EXTERNO

e,

XHAzo %
6X 4 +2x9 - RC x6 =0

| Ry = 24318 . 42 o g

ZF

= 6 TON

X
Rpx

i
by

T FY =0 , ;
Rpy =7-2=5

53

ks
i

ESCOGIENDO COMO REDUNDANTES A LAS FUERZAS BJ, BG, Y FG SE TENw
DRA LA SIGUIENTE ESTRUCTURA ISOSTATICA

-

eouy oy gl .
\00 02 : ]ESTADO 0
6TON .
- MsTon B “Tron szrou ' Ao
ESTADO 1 ‘ ' Au
| | ) Y,
‘ P\
: L%p ,
Aa A2a - ’ . ESTADO 2
ZEANA |
! s Aa2
A?) k> 7
ESTADO 3 |

- us -]



ECUACIONS DE COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES.
|
by *+ X Ay + X, 4, *x3A31 =0

A+ X A‘+x:A + X A =o'

o2 * %1 Y2t X By * X5 A5,
L & A +» A + A =
03 * X1 Bzt Xy S5 + X5 f55 =0
[ Wi A booe %4
o= "AE I n® TLE I
| l
| s . U U..U
oi Up1 | 1* 24
. | |
S 1] \ 1 v,,0
A = ol 1 L , A = ) L
03 AE, L 13 +§L1 A 1
! ‘ '
U, U SRR -
21 Yy 1994
by = "“‘!‘LA Ly A}l = '}'x;r Ly
1% 3
U., U | o R |
21 Yoy , A
Aza = L, 32 " L
A Ey | , i tﬁi
i
U..U | u,.u '
o UpqlUzg | 5
b= S 1, A}} = '}I;QJL Ly
1By | | 1
; o
DETERMINACION DE LAS FUERZAS EN LAS BARRAS
ESTADC 0
NUDO "J" GTO“ “J l
i ‘ ‘ F! = PX =0
| Lx Ay =0 Hy = 6.0
NUDO MA" A
l A
GTo .
- AB
1 670N
- 19 -

|
3




|
XFY =0 ):Fx =0
M =5 AB = 6-6.25 ¢
2 |
= E 5 =6.25 AB = 2,25
NUDO "B i
BH ):FY =0 : ZFX = 0
A8 ec BH = 0 BC = 2,25 ,;_;‘
NUDO nwgm
LFy =0 IFy =0 - H o 1
M cH
- CH # = 6.25 3 GH=6.25 g + 6.25 ; -6 Lu
! '
= 6,25 GH-?5-6=15
NUDO ®gm |
‘ | GH ‘ LFy =0 EFy =0 ’
E‘t : ' DG v . ’ !
| Jce YT | pg#=1s5 cG = 2.5 § ;
E DG=15!§=2.5 Cd = 2,0 1
NUDO new f'
r Fy =0 , LFy =0 _ | €6 |
: » CH CE
cr-'§ 76. 25}-2 CD = 6.25 ; - 2,25 ~ —
CF = Ch = 1.5 )
NUDO npn | |
> DF=2-2.5'§ 2.5 ¢ = 1.5
DF = 0
2 |




© ESTADO 1 ~ |
NUDO ngm
HS
AJ = 1, . t
' = 1.0 x ? HJ = 1.0 x ; | .
¢ AJ = 0.8 HJ = 0.6
!
A\ NUDO man
N X FY = 0 . EFX =‘O .
l i%* | AH § = 0.8 AB = 1.0
. AH = 0.8 E = 1.0 AB = 0.6
; | |
NUDO "pr , | 3
BH = 1,0 X§ 1,0 g = 0,6 , \ BH . %,
g BH = 0.8 | 1 - .
- |
: e  ESTADO 2 é
N'Um "J" ,
JHJ = 0O 2B = 0 '
NUDO "A" :
IAH = 0 CAB = 0
N'Um "B"
| . EFy =0 . P =0
o BH = 1.0 x 3 BC = 1.0 x ¢
! ij' - BH = 0.8 BC = 0.6
K— Id
g
|
- 121 -




(b

Nuw "C"

XFY:O

)3

hld

ZF>=O

Y

CG = 1.0 x §
CG = 0.8

F:Q

GH = 1,0 x ;
GH = 0.6

ZFX =
Ch =

Ch =

Ce

B8C

m
,ij
o
T

N fadans

1.0

cb




¥ BARRAIL| S, | Uy | U, | Us [SoUiL |SqUL | SeUsL

L B |3+2,25/-0.6] 0.6 0,0- ka5

HJ 3|=-6,00/=0,6/ 0,0/ 0.,0/+10,80 *

LJ 4| 0,00 -0.8/ 0,0 0.0 |

A H |5/#6.25 #1.0] 0,0] 0,0/+31.25

By 5| 0,00/+41.0] 0.0] 0.0 |1 T

BH 4] 0,00=0,8~0.8 0,0 |

B'C |3|+2425 0.0]=0.6| 0.0 05

G H |3/+1.50| 0.0]-0.6] 0.0 -2.70

86 |5 0.00] 0.0/+1.0| 0.0 T T es0d |

C H |5/=6.25 0.0/+1.0| 0.0]  [31.25 +5.00

C G |4|=2,00] 0,0/ =0,8{+1,3 | +6,40 =10.64 ~;;.56 +7.08

CD |3|-1.50 0,0 0,0]+1,0 | k50 [ 3400

DF || 0,00 0,0] 0.0/+1,3 j I +7.08

FG |3] 0,00 0,0 0,0/+1,0 +3,00

¢ F |5| 0,00 0.0] 0.0]-1.7] 17 13,95
;j DG |[5|+2,50| 0,0 0'9:':7 i «20,88 13495
Y [+38.00-31,60 |~36,02| +17,28+17.28+48.06
§ ITUL = +0.8x0.8x0.4 = +2.56 ]

IWUsL = 0 1 | o

¢ RO I R
el 53:5\:!9%

ZUZU’L = -0.811 .5.3!‘-}.0 = .4.26

E SUSTITUYENDO EN LAS ECUACIONES DE COMPATIBILIDA® DE PEPFORMACIONRES !




; i
+ 38,00 + 17.28 Xy + 2.56 X2 + 0,00 X3 = O
- 3‘060 + 2.56 x] + '7.28 XZ - h.ZG 13 =0
- 36.02 + 0.00 x1 - k.ZG x2 +‘}8006 X} = 0

Al

MATRICIALMEWYR |
X, = [+17.28 | + 2,56 000 -1 [~ 38,00
Xo,| |+ 2,56  +17.28 - k26| [+ 31560
X3 | 0.00 - k.26 + 48,06 + 36,02

! = [+0.0592 = 0.0090 = 0,0008]
- 0,0090 4 0,0605 & 0,0054

R e it w L e ~

§ - |- 0.,0008  + 0,005 .+ 0,0213]

|

o — | -

X;| = [+ 0,0592 - 0.0090 - 0,0008 |- 38400 |
I,| |- 0.0090 ' +0,0605 + 0.0054 + 31,60
23| |- 0.,0008 +o0.005 +0.0213] |+ 36,02 |

RPECTUANDO EL PROBUCTO DE MATRICES

xl B - 202596 - 0.28‘&‘0( - 000288 B - 205628 3
Xo m + 0,3420 4 1,918 + C,1945 = + 2,4483 , £
X3 = + 0.030h + 0,1706 + 0,7672 = + 0,9682

!

DETERMINACION DE LAS FUERZAS FINALES \

NUDO ""  IKy =@ o TFg =0
§.00 3 AJ-Z.%-} \ HJ:6-2.56.;— |
1 | l |




2-00

m-s-;.m-}- e

D = 0,88 -;—

2.04

©-00

EFX::O

€D = 0,53




LFy =0 i
cn-g--o77+o.53+1.62-}- !
. R
£F, .0

ceé = 7,
ca = 2.6¢

FUERZAS FINALES EN LAS BARRAS

& = + 2,04 TON. BJ = - 2.5 vom,
AH = ¢ 3,70 TON, BH = + 0,09 ToN,
AB = + 3,78 TON, BG = + 2.45 TON,
BJ = = 4,46 TON. BC = + 0.77 ToN,

SI SE TIENE OTRO SISTEMA DE CARGAS -

ZHcr:O : I
-GR *Q(Z)-5(3)*3(3)=°

R,y -L"‘—-';ZLL = 0,33

ZHASO
2(4) *5(3) +3(9)-6n,

Rcz--s':I =2 = 8,33

zrxao

Rpx = 2.00 L2 -

GH = + 0.0‘} NN. c. S = 0053 m’.

i
4

CH = = 5,81 TON. DF = + 1.30 TON,

C3 = ~ 2,66 TON, DG = + 0,88 TON,
CF =2« 1,62 TON, FG = + 0.97 TON,

BTO“J " G 13

S5TON 3ToN

400

VA :

1300 - 3-00 — 3.00 +
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ESCOGIENDO LA MISMaA ISOSTATICA
B ' 5.00 300 |
5 : ESTADO mow [209 lﬂ. e} gt {
| )
P 400
2.00, :
| T 8 Clean D
0.33
B0 e B LF =0 : IFy =0
"' NUDO waw

IFp =20 L Fy =
A 4~ = 0,33 maz-o.ua-g— %
AR = 0,42 AB = 1,75 1
NUDO "Bn
175 BC BH = 0 B =1,75




ZF& =0 | I:F& = 0
D6 - = 2,25 Ca = 3.75 4~

DG = 3,75 | 1 €G = 3,00

) % 1

NUDO uen l ‘

IF. =0 i

eer |>%0 _ Y |

226

b6
CG

IF& = 0

L’E\ F cr-}--a.ss-s.m-!s.s?-g- ‘cn-s.s?-;-- 1.75

CF = 0,00
8.33 l
NUDO mpw |
‘ i T FY =0
7% OF DF = 30?5 -?'
2.26 DF = 3.00

|
|
e
SOUIL 2 - 3.'5 + 5060 + 2.'0 = ¢4 2055
Sk = - 3,15 o 4605 « 33,35 » o 30,95

Ch = 2,25

SOUBL = - '5096 - ‘5075 - 15096 - 3' 031 R - 69098

SUSTITUYENDO VALORZS EN LA ECUACION MATRICIAL

X' {:5.0592 l- 0.0090 o 0.0008
Xl = -0.0090 - + 0.0605 + 0,0054

i

EFECTIAIDC LA MULTIPLICACION MATRICIAL

X; = +0,1510 + 0.2786 + 0,0560 = + 0.4856

|
i

- 128 -

[+ 2,55

- 30.95
- 69,98




|

X5 == 0.0230 - 1.8725 - 0,3779 = - 2,273

x3 = = 0,0020 - 0,1671 - 1.4906 = -~ 1,6597

|
DETERMIANCION DE LAS FUERVAS FINALES |

NUDO ngn 1‘ . g
o ’::0A3 I = 24049 8 AJ = 0,49 3
A3 HJ = 2,29 AJ = 0,39
NUDO mpn S
£ IFy 20 _ IFy = 0 | =
L 2 = 0.30 + 0,33 AB = 2 - 0,90 § 32 —
L AH = 0,90 | AB = 1.46 | -
: | | |
: | |
NUDO "Bn } | | f
_ _ IFy = 0 IFy = 0 3
SH !
u® BH = 2,27 ¢ - 0.49 BC=2,27% + 0.49¢ + 1.i
1™ 3 - 0o g + 040
146 ﬁ BH = 1,42 BC = 3,12
NUDO "H® } | 4
IFy =0 . 3
CH ~-§=50+1.42+o.90§ 4
CH = 809}
g NUDO ngn | '

- 129 -




/7%77;7, T C o R S

£ |
b 0T TRz o o
3 cG _ DG ; = 1.66 + 3.61 - 2.2? ; a
T FY =0 | '
m=651§-aa§
CG = 3,39
NUDO ''Fu i
| 3.00
_YFY =0 : } rF, = 0
X L6G
DF = 3 + 3,78 x § crig = 1.66
DF = 5,22 ; CF = 2,78 oF
L NUDO mDpn % | | ‘ |
. o . : :
. | 65 2 D 6.51§ !
o Ch = 3,91 ‘:
| :

0,39 BJ =+0.49 @GH=+3.61 D= 3.91
AH = + 0,90 BH = + 1,42 CH = - 8,93 DF = = 5,22
1.46  BF =< 2,27 €6 =- 3,39 + 6.51
B = - 2,29 BCw= +3,12 CFawa2,78 = - 1.66

g

>
to
"
+
2
"

a




T
ot

Tk

73
B
i
3
&S
s
<18
&
3
E
i

03T/1?

AR
Lo
22%«[:\\\\“ ai : |
el T
T 1\«

TANTES,
EI = CTE
+—a‘oo+l-5o+—5-oo—]— j
TRAMO 12 ‘ Y -"-;405 - '2-3-2§ X = 405 - 00?5 X
TRAMO 23 Y = 2,25
TRAMO 3B Y = 5.63 - 0.75 x

ESTADO "o® |
TRAMO A1 - M = 0

TRAMO 12 = M = = 932 x°
TRAMO 23 M a - Q9 42
TRAMO 3B Ma- 952 x°
ESTADO mpn

—3-00-41-50}—3-00——
ESTADO "2n |

TRAMO A1 M=0

TRAMO 12 M=1.0x
TRAMO 23 M=1.0x
TRAMO 3B M=1,0x

OBTENER LOS DIAGRAMAS DE MOMEN

TOS FLEXIONANTES Y FUERZAS COR .

2.2 E
§
2.25 1
+ :
—t 3-00—}1504-3.00-
TRAMO Al Mu-1.0Y
TRAMO 12 Mu=1.0Y =-4,5¢0.75 g
TRAMO 23 M= -1.0(2.25)= - 2,25
TRAMO 3B M = -1,0Y = =5,63+0.75 x ;
| A
| ,




w

.
00501 3,00

 TRAMO 23

TRAMO A1
TRAMO 12

X =z x =

TRAMO 3B 1.0

301
ras ‘
TR

3 3
601 = JET BOB.OBX‘? dx - 300.34x3dx

5 | .5
+ 12 53x2ux - {Gu3ux3ax |
;E Jub 9,5 3 ' bl
‘ 2,03 O,Eg |

So1 = ¥Y [ E‘?jo - [x‘i

= Iy (18.27 - 6.89 + 30,

- 268.95 + 34,86 )

Mm ' 3 |
=§—‘-§Il dx = ér [L(-O.‘#SXZ) (-4,
45

+ S;-O.#sz) (=2.25) dx +

€8 - 9,09 + 355,79 _ 76.85

Sor = g

Soz = gf%;g ax = T [53(-0.45:2) x dx
5 ‘

+ & ( -0.45x%) x dx) | |
4.5

Soz =y (o.uscdex - - fy Qs k

N |
Sz =~ iigf2§ . | |
So3 = ('}%;i"x = v S;O.ASdex + (-

540.75x) dx

x%) (=5.63+0.75x) q
l

- |

]

ns
1.01 xadx
3

3 B T R

e )

TN . ‘
+ S(-O.#sz) x dx
-3

. '
ﬂo '

0.45x%dx + L—o.usx dx
3 B




¥ | | | A
b T Powanop o g

€ !

N

t“J' —‘5'\.) 4

(\03=..

¢ ‘ NS > 2. 8 P
5, = | = by g ( -1)2 4y + SO(-L. 5+0.75x)2ax +S(-a 25)2ax

11
5

e+ j(-563+o75x>2dx 1‘
- | .
Sii =y godey * Sozo.zs dx - 85'75 x dx + (0,56x2ax

§ Su;.osdx + 37;1 70 dx -~ §7§.45xd;x' go 56x2dx

11‘!!!‘31}3] +2°25[] g_,#[z] ‘;’ﬁ [:I
+506[] +317o[]%—§2[2] _5_[%

[ 511 = pr ( 30,38 + 60.75 - 30, 38 + 5loy + 22.77 - 15.18 |

|
+ 237,75 - 142.65 - 237.94 + 85.66 + 78.75 ~ 17,01 )

I
e TE o
| 2 PR

|
- (BB g _ ~
612 = (—-r- dx = T B( 4.5+0.75x)xdx + Sz. 2.25xdx

- 75
+ S(-563+0?Sx)xdx

315 = by [— S:h.')'xdxf 500.75::2«:: - S:;.zsxdx' - S:E.@xdx
+ g:€.7Sx2qxj | | |
mﬁh%EA%%%H%WK
e 2 R

312 = By ( =20.25+6,75-22.79+10.13-15

OO R

«37+457.03+105,47-22.78 )

L » | - 133 -




S‘Tﬁd“m' [SYdy+ i«

15

3 |

s
~4.5+0,75x)dx + S;z.zs dx

+ S(-563+075x)dx 1
15
Siz= gy ( - SYdy- So" Sdx + §o75xdx- Sz 25 dx - §7§-6de
15 A5
¢ (orman 1
1 , 5 : 3 R %) )
613 = my (:2']}32-# S[Ijo +2‘%2£x§° - 2,25 [x]us-s 63 [x‘-]?-s
5 ' '
+g=.g2 xau.s ) | )
5 _1

513..-
2
m
Spp = g!%""’]‘-!l'(

YRS :i*’“n 3-[3]75

Sy = + LuQe63 1
-S%n}dxzh(fxdx# g
3= So""“n%[aj?s

0.5 |
xdx
3

33 ( dx=ir (gdyi- &3
Ssodr (o (oo gy ("

27,02 |

bezdx . S“xs dx + Szizdx )

13 - 13,50 + 3,38 - 10.13 + 6.75

- 42.23 + 25,3

-~

s
+ Sxdx)

LK)




SUSTITUYENDO EN LAS ECUACIONES DE COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIO-

NES Y ELIMINANDO EI “

+ 77,82 + 77,94 X, - 44.81 Y, = 27,02
\

HA = 0

- 355,96 = 44,81 X, + 140,63 Y, + 28,13 M, = O

- 63,28 - 27,02 XA + 28,13 Y, +12.00

|

MATRICIALMENTE | - \

g ‘
XA + 7709‘! - ll‘}o81 - 27002
= |- 44,81 4140,63 + 28,13

+ 0.0798
F-lal-0,0199 +0,01835 - o,
|
- 000876 + oo

+ 0,2263 |

. : A
SUSTITUYENDO ‘ ; i
X, + 0.0798
+ 0.2263

+ 0,01R3
- 0.0876 :

1
M2

i

<
n

+ 1055 + ('051 - 5.5‘} + 20

= - 1,03 ON
Yy = 6.75 = 2,52 = + 4.23 TON

+* 4,66 T x M

|
!
i
|
!
i
|

|

A= - 17.61 - 31.18 + 50.55 = + 1.76

+ 22 9,52 . 1.76 - 2.52 ( 7.5)

MA =0
-1 - 77.82
+355.96
+ 63,28
2263
0876
7989
* o.22é5. :T 77.55
- 0.0876 + 355.96
+ 0.7982J L: 63.g5_

¥ f | /

- 6.21 - 7.08 4+ 14.32 = +1.035  TON

52 TON
TxM

= + 25,32 ~ 1,76 - 18.90

PO T o Y N o R BT iy B A g ”




|5

L5

DIAGRAMA DE FUERZAS CORIANTES,

278 |
. V'

4+ ;V{

-03 _

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES,

1.76 = 1,03 (4.5)
1.76 - L"oelf B - 2088

N:g l\)x
!

10?6 - 2.32 + 7056 - #.05
M = + 2.95

|

3 =1.76-2.3242.52(1,5) -0, gta3{4e5)

M3 = 1.76 = 2,32 + 11.34 - 9,11
M3 = + 1067 ! : "

_ 136

= 4,03

- % 1,03 + .°.° 2.52

= 0,77 + 2,01 = 2,78

0.77 - %% 0.18

007? - ool‘f = 0063

2 2,52 - 2,70

i

- 0018

= 2,52 - 4,05

- 1.53

» - %-'% 4,23 *%—-%’ 1,03

B - 5-38 + 0.62 = - 2076

- 2.76 + §-=°7§ 2.7

E - 2076 + 2.16 E = 0.60

= 1.76 - 1.03(2025)"’2052(3000)-009 iéll )




n VIGA L CONSTANTE

CALCULAS LAS TENSIONES EN LOS CA= =

TANTES Y MOMENTOS FLEXIONANTES EN -
” LA VIGA
l
Av = DEFORMACION VERTICAL DE LA VIGA EN PUNTO "BY
A = DEFORACION VERTICAL DE LOS CABLES EN EL PUNTO "B"

T 77777
-4

ECUACICON DE COMPPATIBILIDAD DE DEFCORMACIONES:
AV'I'AC:

i g - e Bt

S ————
e, ey

2,

]

| §P DE LA FIGURA | o
P ; , . .
‘+2‘mjamu T | ' Ly o Ly
§‘_ﬁw__ | A Le = |2 (=) 8\{-_—2_‘
| | X . P ST I 3
I L e 2 v _FPly
| ‘ ‘ | C 1202 E 24EI
y PPy 8@ )2 | v, Ly
v=m-—g;“3 3(10)Ly - 300 3 - 23
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