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RESUMEN

La asuncién de la hipétesis de analizar una Armadura como IDEAL, lleva a la
generacion de errores en las fuerzas que se obtienen para las barras, en relacion a las
ARMADURAS REALES, estos errores son pequefios para armaduras que trabajan
como techos, pero para estructuras como PUENTES, estos errores son apreciables y
la incertidumbre que se genera por el andlisis ideal es para el lado catastréfico, y no

da un margen de seguridad.

Se desarrollardn el anélisis y disefio tanto para armaduras ideales como reales, se
tomar4 la seccién circular para marcar una diferencia de ficil comprensién entre los
tipos de armaduras ya mencionados, y posteriormente se empleard los perfiles
apropiados para la construccién de armaduras, para demostrar las fallas en la
idealizaci6én de armaduras.

Para esta demostracion se ha creado un programa en computadora que facilitara la

resolucién de célculos y tanteos laboriosos.
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es probar la diferencia que existe entre el ANALISIS y
DISENO de ARMADURAS IDEALES donde solo se toma en cuenta los esfuerzos
axiales de tensién y compresion, , y EL ANALISIS Y DISENO de ARMADURAS
REALES donde se las considera como un "Pértico Rigido"” debido a la incapﬁcidad
de las uniones de la estructura a girar libremente, donde se van a generar fuerzas
axiales, fuerzas cortantes y momentos flectores en las secciones transversales de las
barras. Estos esfuerzos que no aparecen en las armaduras ideales se denominan
"Esfuerzos Secundarios” , mientras que las fuerzas de tensién y compresién se las
denominan "Esfuerzos Primarios".

Por afios en la construccién de estructuras metélicas se ha venido disefiando en base
a la asuncién de que las mismas son estructuras ideales, lo cual simplifica
relativamente los célculos, dejando un margen de error apreciable, pero con la
facilidad de disponer de una computadora , la resolucién de estructuras Reales es
mucho més sencilla y segura para los usuarios, el desarrollo de este material refleja

dicho avance en nuestro medio.



1.0 ANALISIS DE ARMADURAS IDEALES.

El anilisis de una armadura bajo la condicién de ideal conlleva a la asuncién de las

siguientes hipotesis:

» Las barras estin unidas entre si en sus extremos por nudo de pasador sin
rozamiento

= Todas las cargas exteriores y las reacciones (incluyendo el peso de las barras)
estdn aplicadas en los nudos.

= Los ejes de todas las barras son rectos, coinciden con las lineas que unen los
centros de los nudos, y estén en el plano que contiene también las lineas de accion

de todas las cargas y reacciones.

Estds hipétesis conducen a que en el ANALISIS IDEAL solo se limita a la
determinacion de fuerzas axiales de tensién y compresion, en las barras de la

armadura, conocidos como "Fuerzas Primarios" .

1.1. Fuerzas Internas en las Barras.
La determinacion de las fuerzas internas para armaduras ideales estiticamente
determinadas se la puede realizar mediante la simple estética con el método de los
nodos o de las secciones, pero en nuestro caso la resolucién la haremos mediante

un arreglo matricial, que se puede generalizar para cualquier estructura que se



sujete a las condiciones ya mencionadas, esto se lo hace para llevar la resolucion

del problema a un algoritmo, €l mismo que usaré en el programa de computadora

donde generalmente se trabaja con matrices.

1.1.1. Ejemplo 1 Aplicacion con Seccion Circular.

Para facilitar la apreciacion de la diferencia entre tomar una armadura

como ideal y real, se ha elegido la seccién circular, como un ejemplo

puramente didéctico por la siguientes razones:

Todos los resultados se ven reflejados en una sola dimensién incognita
que es el radio de cada barra.

La armadura que vamos a asociar con la SECCION CIRCULAR es LA
TIPO TECHO, que en general no soportan grandes cargas. Para
nuestro ejemplo hemos tomado una carga en cada nodo de 6000 Lbs
como una carga muy conservadora para el peso del techo .

La nluz de la armadura es pequefia ya que el objetivo de este trabajo no
es analizar una estructura muy compleja sino como se comportan las
armaduras reales.

La relacién de alto a ancho (peralte) es de 1.9 / 5.8 = 0.328 para
mantener el peralte recomendado de"1/3".

El nimero de barras y nudos es fijo: 13 y 8 respectivamente, debido a

que el programa de computadora ha sido desarrollado de esa manera.



FIGURA 1.1.

PERALTE RECOMENDADO PARA ARMADURAS

A 1
3
» La numeraci6n de las barras y los nudos ( van entre paréntesis para no

confundirse) lleva un orden que no se puede cambiar ya que se lo

necesitard para la resolucién matricial del problema.
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FIGURA 1.3.

ENUMERACION DE LAS BARRAS.
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FIGURA 14.

DIMENSIONES Y CARGAS PARA LA ARMADURA TIPO TECHO
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FIGURA 1.5.
—t
FUERZAS INTERNAS EN LAS BARRAS DE LA ARMADURA T
CIB i ESPOD)
TIPO TECHO
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1.1.2. Ejemplo 2 Aplicacién con Seécién W
Se ha elegido adem4s de la secci6n circular una seccién W asociada a una
estructura tipo puente por las siguientes razones:
= La secciébn W es la mis aconsejable para absorber momento, por que
con una pequeiia drea posee gran inercia ya que concentra c#si toda el
drea en sus alas.
= Las estructuras tipo puente soportan cargas mdis elevadas que las

estructuras tipo techo.



AL

Cada tramo de la armadura es de 20 pies, con este valor no controla la
relacién de esbeltez el dimensionamiento del perfil sino el esfuerzo que
se genera.

La luz de la armadura tipo puente es de 80 Pies que es un problema
bastante real.

El alto de la armadura estd dado para que pase un camién de 14.4 Pies
(4.40 mts) de alto.

El nimero de barras y nudos es igual que para el caso anterior, ya que
solo se ha modificado la ubicacién del nodo 7, en la parte del capitulo

5.4., que toma los perfiles W para el disefio de las barras en lugar de

. calcular una dimensién como lo es para el ejemplo de barras circulares.

Con estos dos tipos de estructuras y secciones s€ planea cubrir la mayoria

de incognitas con respecto a la incertidumbre que se produce al despreciar

los momentos flexionantes que se generan.

20 Pies

FIGURA 1.6.

ARMADURA TIPO PUENTE

100K 100K 10K 7927

i

20 Pies 20 Pies 20 Pies 20 Pies



FIGURA 1.7

FUERZAS INTERNAS EN LAS BARRAS DE LA ARMADURA

TIPO PUENTE
(200K)  (-200K)
(0K)
(-212.132K)
(70.7QK) | (70,70 K)
(100 K)|

(212132 K)

(100 K)

(150 K) l (150 K)

Rly=150K 100K

1.2. Formulacién Matricial del Anailisis

Determinadas.

Para exponer este método se tomard como referencia el problema del Ejemplo 1

(150 K) 1 (150 K) 79"7

100K

10K

RSy =150 K

de Armaduras Estiticamente

Aplicacién con Seccién Circular, que es una armadura tipo techo.

La formulacién matricial para el analisis de armaduras
determinadas se basa en el métodos de los nudos. Cada nudo constituye un

sistemas de fuerzas coplanares concurrentes para el cual pueden escribirse dos

ecuaciones (en "X" y "Y' " ) independientes de equilibrio.

Se aislard la barra 5 del Ejemplo 1 para denotar los cosenos directores (dan los

dngulos medidos en sentido contrario al de las manecillas del reloj a partir de los

ejes X y Y ) como lo indica la figura 1.8.

estaticamente



FIGURA 1.8.

FUERZAS INTERNAS DE LA BARRA #35

L16 = \/ (y6 - y1)* + (y6 - y1)’

GCK\Y

o Nudo 6 ( x6,y6)

Fa
(y6 - y1) 16 Fie
F 16
r a X 16

N (x6-x)

Nudo 1 (x1,y1)

La fuerza F 16 se descompone en sus componentes X 156 ¥ Y 16 Y estas son:

- x6 - x1

X =Fi Cosy =Fi ———— = Fi6 Il
L 16
y6 - y1

Yi6= Fig Cosd = Fig ——— = Fig mis
Lis

Los valoresde Iy y m ;i son los cosenos directores en las direcciones "X" y

"Y" respectivamente.

En la tabla 1.1. se denotan las barras con su respectivo orden de nudos (inicio y

fin), para obtener los cosenos directores, este orden serd usado en el flujo del



FORMULARIO ANALISIS DE ARMADURAS IDEALES del Capitulo 5.3

para determinar las fuerzas internas de las barras.

TABLA 1.1.

COSENOS DIRECTORES DE LAS 13 BARRAS

12 58-0=58 0-0=0 5.8 1 0
21 0-58=-5.8 0-0=0 5.8 -1 0
23 58-116=58 0-0=0 5.8 1 0
32 11.6-58=-5.8 0-0=0 5.8 -1 0
34 174-116=5.8 0-0=0 5.8 1 0
43 11.6-17.4=-58 0-0=0 5.8 -1 0
45 23.2-174=58 0-0=0 5.8 1 0
54 17.4-23.2=-5.8 0-0=0 5.8 -1 0
16 58-0=58 19-0=1.9 6.1 0.9508( 0.3115
61 0-58=-5.8 -1.9=-1.9 6.1 -0.9508| -0.3115
26 58-58=0 19-0=19 ] 19 0 1
62 58-58=0 0-19=-19 1.9 0 -1
36 58-11.6=-5.8 19-0=1.9 6.1 -0.9508| 0.3115
63 11.6-58= 58 0-19=-19 6.1 0.9508( -0.3115
37 11.6-116=0 38-0=38 3.8 0 1
73 11.6-116=0 0-3.8=-38 3.8 0 -1
38 17.4-11.6=5.8 198-0=19 6.1 0.9508| 0.3115
83 11.6-174=-58 | 0-19=-1.9 6.1 -0.9508| -0.3118
48 174-174=0 1.9-0=19 1.9 0 1
84 174-174=0 0-19=-19 1.9 0 -1
58 174-232=-58 | 19-0=1.9 6.1 -0.9508| 0.3115
85 23.2-174=58 0-19=-19 | 6.1 '0.9508| -0.3115
67 116-58=5.8 38-19=19| 6.1 0.8508| 0.3115
76 58-116=-58 |1.9-3.8=-19| 6.1 -0.8508| -0.3115
78 174-116=58 [19-3.8=-19| 6.1 0.9508( -0.3115
87 116-174=-58 |3.8-19 =19] 6.1 -0.8508| 0.3115




Una vez que se determinan los cosenos directores como se puede apreciar en la
TABLA 1.1., se procede a la ubicacién de los mismos en forma de matriz, y es
la representacién de las ecuaciones de equilibrio tanto en "X" como "Y" de los
nudos, es decir que, como hay 8 nudos se podrén escribir 16 ecuaciones, donde
las incégnitas son las 13 fuerzas en las barras, y las 3  reacciones
correspondientes a la condicién de simplemente apoyado, como se lo ve en la
TABLA 1.2., es por esto que, este arreglo matricial es solo vilido para

armaduras estdticamente determinadas de 8 nudos y 13 barras.

Por lo que la forma de matricial de las fuerzas en las barras es igual a :
[Ql=([C]"{P}

[ Q] :Matriz de Fuerzas en las Barras

[C]™: Matriz Inversa de Coeficientes de Cosenos Directores

{P} :Vector Carga

Para efectos de resolver el problema numérico, las Cargas de la estructura se la
coloca dentro de la matriz de coeficientes con signo negativo en la columna 17,
por lo que se la denomina MATRIZ AUMENTADA (16 X 17). Con lo que al
encontrar la inversa de la matriz, se logra obtener las fuerzas en las barras, las
mismas que se encuentran en la columna 17 de la matriz. De esta manera el
problema se centra en encontrar la inversa de la métriz.

En el ANEXOS, se encuentra el DIAGRAMA DE FLUJO para resolver

la MATRIZ INVERSA AUMENTADA por medio del método de "EL



PIVOTE MAYOR", las fuerzas internas resultantes se las encontrard en la
columna 17 de la matriz, ordenadas segtin la numeracién de las barras expuesta
anteriormente.

A continuacién se detalla la forma general de la matriz de cosenos
directores en la TABLA 1.2. y en la TABLA 1.3. se encuentra la matriz de
cosenos directores con sus valores correspondiente.

Este procedimiento se lo ha automatizado y esté_ en el submend
FORMULARIO ANALISIS DE ARMADURAS IDEALES " del programa
del expuesto en el CAPITULO 5.3, con lo que cambiando las dimensiones de la

estructura y las cargas se podré resolver una infinidad de problemas similares.
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FIGURA 1.9.
FUERZAS ORDENADAS EN FORMA ASCENDENTE PARA EL EJEMPLO

CON SECCION CIRCULAR

( F12 \ [+27.473\

F23 +27.473

F34 | 27473

F 45 +27.473

F 16 -28.910

F 26 0

F 36 - 9.636

F 37 + 6.000 todoen K
[Q] =[C]'{P}= F 38 > = - 9.636

F 48 0

F58 - 28.910

F67 -19.273

F78 -19.273

R 1x 0

R 1y + 9.000

\_ Rsy / \ + 9.000]
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2.0 ANALISIS DE ARMADURAS REALES.-

Los pasadores de una armadura real no estdn siempre sin rozamiento, ademés las
armaduras modernas se hacen con nudos roblonados o soldados, de modo que no
pueda haber cambios esenciales en los dngulos entre las barras que se juntan en un
nudo. Aunque las cargas estdn aplicadas en los nudos

Una armadura con nudos rigidos es en realidad un pértico rigido, por lo tanto
en la seccidn transversal de las barras se generardn fuerzas axiales, cortantes y
momentos flexionantes. Estas fuerzas internas que no aparecen en las armaduras

ideales se las conoce como "Esfuerzos Secundarios".

2.1. FUERZAS INTERNAS EN LAS BARRAS.-

Para determinar estos esfuerzos secundarios se establecera la siguiente hipétesis:
- Las barras estan unidas entre si en sus extremos con nudos rigidos.

La introduccién de estos momentos flexionantes convierte a la armadura
estaticamente determinada en indeterminada, por lo que no se podrd resolver
dicha armadura por 1a simple estética, esto llevar4 la asuncién de 4reas e inercias
para la determinacién de estas fuerzas internas. Introduciremos las A4reas
obtenidas a partir del DISENO DE MIEMBROS SUJETOS A TENSION O
COMPRESION DE ARMADURAS IDEALES del CAPITULO 3 , como

una aproximacién muy buena, ya que las 4reas necesarias para soportar los
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esfuerzos secundarios no difieren mayormente de los esfuerzos primarios y el
objetivo de este trabajo es justamente ver esa diferencia .

Con las éreas ¢ inercias asumidas podemos obtener los 4ngulos de rotacion
real de cada barra de la estructura, empleando el método del trabajo virtual. Con
los 4ngulos que gira cada barra hallaremos los momentos de empotramiento

perfecto producto de la rigidez de los nudos ver detalle en la figura 2.1.

FIGURA 2.1
DISPOSICION DE LOS MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

PERFECTO EN CADA BARRA

(@
MEP3 7
. 5\\\ MEP 3
MEP 3 S
— ~
~
~
ot
(1) 2
/\{ 7 Q) MEP »
- S
MEP, MEP

Se aplicard el método de distribucién de momentos para distribuir los momentos
de empotramiento perfecto y encontrar los momentos secundarios. Con estos
momentos secundarios encontraremos las fuerzas cortantes en cada barra, y asi

por estética encontrar las fuerzas axiales internas de cada barra. (*)

! Anélisis Elemental de Estructuras NORRIS & WILBUR / p4g 386
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Se mostrard la metodologia del- ANALISIS solo para el EJEMPLO DE LA
ESTRUCTURA TIPO TECHO DE SECCION CIRCULAR 'y se expondrd los
resultados directamente para los dos ejemplos, la estructura tipo TECHO y

PUENTE.

2.1.1. Rotacién de Las Barras "Método del Trabajo Virtual" .
Para determinar la rotacion (Angulo de Rotaci6n) real de cada barra
utilizaremos el método del trabajo virtual, se lo expondrd solo para la

barra # 1 del ejemplo # 1

Obsa = ——— 2
L barra E A
2.1.1.1. Ejemplo 1 Aplicacién con Seccién Circular.
FIGURA 2.2

FUERZAS INTERNAS PRODUCTO DEL PAR UNITARIO APLICADO A

LA BARRA # 1
(-0.8)
©) (-0.8)
©)
2.29) (0.76) (0.76) S 2
(2.29) Par Unitario Aplicado a la barra que rota
1 -1 Sentido Positivo del Momento giro a Favor
de las Manecillas del Reloj
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TABLA 2.1

ROTACION DE LA BARRA # 1 POR MEDIO DEL TRABAJO VIRTUAL

: 2.29 3442418.7
5.8 1.272 27473 2.29 3442418.7
5.8 1.272 27473 0.76 11424621
5.8 1.272 27473 0.76 1142462 .1

6.103 3.617 -28910 -2.41 1410721.4
1.9 0.985 0 1 0.0
6.103 2.584 -9636 -1.61 439698.3
3.8 0.985 6000 05 138883.2
6.103 2.584 -9636 0 0.0
1.9 0.985 0 0 0.0
6.103 3.617 -28910 -0.8 468289.2
6.103 2.95 -19273 -0.8 382773.5
6.103 2.95 -19273 -0.8 382773.5
b) 12,392,900.92
Angulo [rad] 0.006146
TABLA 2.2

ANGULOS DE ROTACION DE 13 BARRAS PARA LA ARMADURA TIPO

TECHO

Y1 = 0.006146

v2 = 0.000232
Y3 =-0.000232
Y4 =-0.006146
Y5 =0.006056
Y6 =0.002941
w7 =0.000274
Y8 =0
9 = -0.000274
P 10 = -0.002941
Y11 =-0.006056
Y 12 = 0.000021

13 =-0.000021
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FIGURA 2.3
ANGULO DE ROTACION DE CADA BARRA

PARA ARMADURA TIPO TECHO [RADIANES]
6K

S
$
N
00

W

10.002941

0.006146 0000232

2.1.1.2. Ejemplo 2 Aplicacién con Seccién W

FIGURA 2.4
ANGULOS DE ROTACION DE CADA BARRA
PARA ARMADURA TIPO PUENTE [RADIANES]

0.0001343

0.0

o
XN

0.001173

000406 oot 0000806 100k ¥
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2.1.2. Momentos de Empotramiento Perfecto.-
Una vez calculadas las rotaciones de las barras se puede calcular los

momentos de empotramiento perfecto que se producen si todos los

nudos estén fijos contra el giro, por medio de la ecuacién:

* Mab = -6 (Ey)k
e
POLITECHICA DEL UTGEAE. I
C1B i ESPOD ko= o N

2.1.2.1. Ejemplo 2 Aplicacion con Seccion Circular

TABLA 2.3

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO PARA EJEMPLO 1




FIGURA 2.5
MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO PARA CADA BARRA

DE LA ARMADURA TIPO TECHO [K - Pie]

e
A L
- e =
‘4@} ZN
|
Wy S
= >
=006 206
7 A U N

2.1.2.2. Ejemplo 2 Aplicacién con Seccion W
| FIGURA 2.6
MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO PARA CADA BARRA

DE LA ARMADURA TIPO PUENTE [K - Pie]

2 2

- -39.617 -39.617

\Vs\‘@ / . . [__K‘\\ 2
— —§ ' -

{.‘S\‘gs\ - ./@ =S
¢ N 2 Z
2B 1108 43 1MF

N \ A A N



2.1.3. Momentos Secundarios Generados en Cada Barra.
Los momentos de empotramiento perfecto se distribuyen y transmiten
segin el método de cross hasta obtener los momentos definitivos,

que se los conoce como "MOMENTOS SECUNDARIOS’.

2.1.3.1. Ejemplo 1 Aplicacién con Secciéon Circular.
Como la armadura es simétrica, tanto en dimensiones como en
cargas solo se analizar4 la mitad de la estructura, ademés los
nudos 3 y 7 solo transmiten los momentos y no distribuyen los
mismos. En la FIGURA 2.7 se encuentra el método de

distribucion de momentos en forma manual.



<&
v
~0.0005 K—-Pie M=-0.013 K-Pie

FIGURA 2.7

METODO DE DISTRIBUCION DE MOMENTOS PARA

LA ARMADURA TIPO TECHO

@M

s ]
23

]
3

[

.

g8
S

g
Rz =
+ 0l o+

[ -

&
015 el pasf posq
I B
+
— + 988 + 494
: 464 ! 474 - 404 - 237
—237 7% + 168 + 84
+ P27 + 168 - 58 - 29
: 56;_ i v 2 + 1
T R - -7 - 3
+ _Bi_ + 2 + 1
1 .
R DY 565 LbsPlg Ke+245 LbsPlg
— B
M=+0.047 K-Pie

M=17.2 LbsPlg
M=+0.001 X-Pie

N=-500 LbsPlg -

M=-0.041 K-Pie

M=+0.02 K-Pie
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TABLA 2.4.

MOMENTOS SECUNDARIOS EN CADA BARRA PARA ARMADURA

TIPO TECHO

0.001
0.047 0.020
-0.020 -0.047
0.042 -0.001
-0.001 -0.364
-0.005 -0.013
0.149 0.060
00 00
-0.060 -0.149
0.005 0.013
0.364 0.001
0.228 0.113
-0.113 -0.228
FIGURA 2.8.

MOMENTOS SECUNDARIOS PARA CADA BARRA

DE LA ARMADURA TIPO TECHO [K - Pie ]
& |
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2.1.3.2. Ejemplo 2 Aplicacion con Seccion W
FIGURA 2.9

MOMENTOS SECUNDARIOS PARA CADA BARRA

DE LA ARMADURA TIPO PUENTE [K - Pie] l
7 N
/> | -2.648 2114
N .
Ig )
5 =
[ &
N ™ k:—-\\
EN
- Ui |
[ W _ D s
N < £ =
4412 499 1 361 {211 l
A A / N
100K 100 K

2.1.4. Formulacién Matricial del Método de Distribucién de Momentos.
Para la aplicacién del programa de computadora, se ha expresado el
método de Distribucién de Momentos en forma matricial .
Se ha considerado esta vaplicacién solo para armaduras de 13 barras y 8
nudos, ya que la numeracién de los momentos secundarios e;l la matriz es
fija y otra aplicacién reciﬁeriré los cambios correspondientes en la
numeracién de los momentos y consecuentemente en la diferente

disposicion de la matriz momentos secundarios.
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Consideremos ¢l ejemplo de la armadura tipo techo de la Figura 2.10 ,

donde la disposicién de los momentos es la siguiente:

FIGURA 2.10
DISPOSICION NUMERADA DE LOS MOMENTOS DE

EMPOTRAMIENTO PERFECTO SOBRE LA ARMADURA TTPO TECHO

&)

9

(&
e c

&

Ry N
™ w S
Qi ng N & K%/ %@7
RNl CERNTS | ERT ) D)
FIGURA 2.11.

MATRIZ MOMENTOS EMPOTRAMIENTO PERFECTO

{M }ix =

B\ J26x1



Como el método de distribucién consiste en empotrar y soltar
alternativamente los nudos hasta que se logre un equilibrio, esto se logra
distribuyendo y transportando los momentos que empotramos. Por lo cual
debemos de establecer la Matriz Distribucién y la Matriz Transporte, y
posteriormente aplicar el método.

La " MATRIZ DISTRIBUCION " y la " MATRIZ TRANSPORTE " para
la armadura de 13 barras y 8 nudos quedan definidas en la Tabla 2.5. y la
Tabla 2.6 respectivamente en base al orden de los factores de distribucién

tomado de la Figura 2.12.

FIGURA 2.12

DISPOSICION NUMERADA DE LOS FACTORES DE DISTRIBUCION.
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Ya con las matrices Distribucién y Transportes definidas, solo queda
distribuir y transportar los momentos, para lo cual el mecanismo lo

podemos expresar en forma de serie de la siguiente manera:

{M}em= {M} @exty + [D] ( {M}f)(zaxl) + [C] ([D] {M}") @2sx1)

Término anterior Término anterior
+ [D] ([C] [D] {M}" ) @sxry + [C1([D][C] D] {M}") @oxty + -
— — ~
Término anterior Término anterior

Es decir la serie se la puede expresar en una matriz de (26 x n), donde "n"
depende de cuantos términos de la serie se quiera, entre mas términos
tenga la serie, més aproximado es el valor de los momentos secundarios,
para nuestro caso " n = 40 ", con lo que se logra un valor muy exacto.
Como se puede observar la primera columna de la serie
corresponde a los momentos de empotramiento perfecto [M fix] y los
términbs siguientes son el resultado de multiplicar el término anterior por
el factor de distribucion (si el término es par) o por el factor de transporte
(si es impar). Finalmente sumando los elementos de las filas de 1a Matriz
que contienen la serie se obtienen los momentos secundarios:
En la Tabla 2.7. se muestra la matriz que contiene la serie con el nimero
de iteraciones en cada columna y en la dltima columna est4 la sumatoria
de todas las filas y los valores concuerdan con los de la Figura 2.7

demostrando el grado de exactitud del método matricial.



Esta metodologia se la aplica en el formulario ANALISIS DE

ARNADURAS REALES del CAPITULO 5.5, para la determinacién de

los momentos secundarios.
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2.1.5. Fuerzas Cortantes en Cada Barra.
Para un mejor entedimiento de los valores expuestos sobre la armadura se
ha dado una nomenclatura tanto a los momentos secundarios , fuerzas

cortantes y fuerzas axiales de las barras que se describe a continuacién:

Momento Secundarios : Color Rojo [ Mij ] en la direccion de la barra.
Fuerza Cortante : Color Azul [ Vij] perpendicular a la barra.

Fuerza Axial : Color Negro [ Aij ] en la direccién de la barra.
Esta forma de identificacién se llevard también al programa de

computadora para su facil identificacion.

FIGURA 2.13

NOMENCLATURA DE ESFUERZOS EN LAS BARRAS
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Con los valores obtenidos de los momentos secundarios se calculan las
fuerzas cortantes actuantes en cada barra, que actiian perpendiculares a las

barras. Aislaremos la barra # 5 para hacer los célculos demostrativos.

FIGURA 2.14

FUERZAS CORTANTES EN LA BARRA # 5§ [K]

L5=6.1 Pies
\X\KA‘ ....................
Nudo (1)
0 ()
ZM1)=0 ( + )
M16 + M61 0.001 + 0.364
V16 = = = 0.060K
LS 6.1
ZM(6)=0 (+ D
- M16 - M61 - 0.001 - 0.364
V6l = = = -0.060K
L5 6.1

Por lo que las fuerzas cortantes para la armadura son :



T TS BT Y T S ms s

2.1.5.1. Ejemplo 1 Aplicacién con Secciéon Circular.

FIGURA 2.15
FUERZAS CORTANTES Y MOMENTOS SECUNDARIOS PARA CADA

BARRA DE LA ARMADURA TIPO TECHO
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2.1.5.2. Ejemplo 2 Aplicacién con Seccion W

FIGURA 2.16
FUERZAS CORTANTES Y MOMENTOS SECUNDARIOS PARA CADA

BARRA DE LA ARMADURA TIPO PUENTE

= =
< -2.648 AN,
S o S =
o1 $
TN 0
0.136 EN
o
v, Q
d’ q, %‘ [}
Z7 WA o <
a2 % 93
0.136 79 0
,7924 4412K - pie 4993 K-pie | 361K-pie -0.211
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100K 100K

2.1.6. Fuerzas Axiales en las Barras.
Para determinar las fuerzas axiales en cada barra, se deben colocar las
Fuerzas Cortantes en los nudos, tomando en consideraci6n la accién igual
reaccién, es decir el signo del cortante aplicado en el nudo debe ser
contrario al obtenido en el extremo de la barra.
Las reacciones de la armadura son determinadas por la estitica, ya

que los cortantes son fuerzas internas y no entran como cargas.

¢
:
3




2.1.6.1. Ejemplo 1 Aplicacién con Secciéon Circular.
A continuacion detallamos los diagramas de cuerpo libre de los
nudos #1, 2, 6 del ejemplo con secciéon circular aplicado a

armaduras tipo-techo.

FIGURA 2.17

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL NUDO #1 DE LA

ARMADURA TIPO TECHO

vél Al

3
» Al
« 6
o Barra 1
0 ey & — — >4l
7 = g,
Vil Vi Vvl
Riy
ZFy=0 y

I{Iy -%12 - V!{S Sen (90-a) - A16 Sena =0
Al16= 28.705 K (Compresion)

A61 = A16 = 28.705 K (Compresion)



ZFx=0
% v
A12 + V16 Cos (90-a) - A16Cosa =0

Al2 = 27.260 K (Tensi6n)

A21 = A12 = 27.260 K (Tensién)

FIGURA 2.18
DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL NUDO #2

DE LA ARMADURA TIPO TECHO

[ )
= ¢~——> V62
A 0.01

T Barra 6

<2y

3

21,260 5‘ L 11231
-
Al Bama2 gAY AR A3 Bam3 Ay

4—1\ - —» <4 —» —:—-—N— -

T 3 teol JFst

Vi2 Vvl Vil V23 V23 V32
2Fy=0

0
v
21+ V23 - A26=0

A26 = 0.019 K (Compresién)

A62 = A26 =0.019 K (Compresién)

3



2Fx=0
X
-A21 + A23 +V26 =0
A23 = 27.251 K (Tensi6n)
A32 = A23 = 27.251 K (Tensién)
FIGURA 2.19
DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL NUDO # 6

DE LA ARMADURA TTPO TECHO
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2Fy=0

v v v X *
A61 Sen o + A62 + A63 Sen a - A67 Sen a. + V61 Sen(90- o) +
v v

V63 Sen (90-a) - V67 Sen (90-a) - 6 .000 =0

A16 = 28.705 K (Compresi6n)

2 Fx = 0 J
v X X v
A61 Cos o - A63 Cos a - A67 Cos a - V61 Cos (90- a) - V62 +
v v

V63 Cos (90-a) + V67 Cos (90-a) =0
A63 = 9.360 K (Compresién)

A63 = 19.309 K (Comptesién)

FIGURA 2.20
FUERZAS AXIALES, CORTANTES Y MOMENTOS PARA CADA BARRA
DE LA ARMADURA TIPO TECHO _ 6K

0
O
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0
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2.1.6.2. Ejemplo 2 Aplicacion con Seccion W

FIGURA 2.21
FUERZAS AXTALES, CORTANTES Y MOMENTOS PARA CADA BARRA

DEL EJEMPLO PARA ARMADURA TIPO PUENTE.
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3.0 DISENO DE ARMADURAS IDEALES

Los miembros de las Armaduras Ideales solo estdn sometidas a esfuerzos de Tensién
y compresién y disefiamos los mismos segin las recomendaciones del Manual del
"AISC ".

Solo se expondrén las principales formulas usadas y los valores de disefio que
satisfacen dichas férmulas tanto para la armadura tipo techo como tipo puente, para
un detalle mis explicativo se requerird los conocimientos del curso de " Disenio de
Estructuras de Acero I', ya que el objetivo de este trabajo es demostrar la diferencia

entre el disefio de Armaduras Ideales y Armaduras Reles.

3.1. Diseiio de miembros sujetos a esfuerzos de tension.
Las barras sometidas a fuerzas de tensién deben cumplir los siguientes

requerimientos del Manual del "AISC".

Ft = 0.6 Fy (1.5.1.1 AISO)
ft = P / Aneta
ft <= Ft

Para miembros principales se debe cumplir la relacion de esbeltez

L/rgiromin <= 240 (1.8.4 AISC)



Para miembros secundarios se debe cumplir la relacién de esbeltez

L /1 giromin <= 300 (1.8.4 AISC)

3.1.1. Ejemplo 1 Aplicacion con Seccién Circular.
Como se explicé en el capitulo 1.1. la seccidén circular no es la mds
apropiada para trabajar como elementos en Armaduras, ya que no posee
gran inercia para una determinada 4rea y a medida que los miembros son
muy largos quien rige es la relacion de esbeltez y no el esfuerzo

desarrollado.

Para este ejemplo la seccién circular es elegida por la facilidad de ver la
diferencia (en el Radio de 1a Barra) que se produce en el incremento del
area cuando se disefia considerando las fuerzas secundarias en el Disefio

Real que cuando se disefia considerando a la armadura como ideal.

Los valores de Diseiio para las barras sometidas a fuerzas de tensién para

la armadura tipo techo son:
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TABLA 3.1

DIAMETROS SELECCIONADOS PARA LAS BARRAS SOMETIDAS A

TENSION DE LA ARMADURA TIPO TECHO

3.1.2. Ejemplo 2 Aplicacién con Seccion W

A diferencia de lo expuesto, los perfiles W, 1, T,y C, son 6ptimos ya

que concentran casi toda su area en las alas aumentando su inercia

considerablemente.
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TABLA 3.2

SECCIONES SELECCIONADAS PARA LAS BARRAS SOMETIDAS A

TENSION DE LA ARMADURA TIPO PUENTE

3.2. Diseito de miembros sujetos a esfuerzos de Compresion.

Las barras principales sometidas a fuerzas de compresion deben cumplir los
siguientes requerimientos del Manual del "AISC"
Si: Le/r <= Cc entonces Aplicamos:

Cc= (2 12 E/Fy)"?

[1- 05 ((Le/r)/ Cc) ] Fy

Fa (1.5.1 AISC)

5/3 +3/8 ((Le/ 1)/Cc) - 1/8 (( Le/r)/ Cc)?

Si: Le/r > Cc entonces Aplicamos:
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92 E

Fa

(1.5.2 AISC)
23 / 12(Le /1)?2

Para elementos secundarios si su relacién de esbeltez excede 120

Si:Le/r > 120 entonces

Fa ( de la Ecuacién 1.5.161.5.2)

Fa (1.5.3 AISC)

1.6 - L/ (200r)

3.2.1. Ejemplo 1 Aplicacion con Seccion Circular.

TABLA 3.3

DIAMETROS SELECCIONADOS PARA LAS BARRAS SOMETIDAS A

COMPRESION DE LA ARMADURA TIPO TECHO
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FIGURA 3.2
PERFILES SELECCIONADOS PARA LAS BARRAS SOMETIDAS
A FUERZA AXIAL DE LA ARMADURA TIPO PUENTE.

W1i2x9)
4, =

W5xi6

A wen | W8x4 l

100K 100 K

3.3. Diseiio de miembros que no soportan carga.

En el caso de la ARMADURA TIPO TECHO, las barras que no soportan carga
se ha asumido el drea de 1 Pulgada Cuadrada, con su correspondiente didmetro y
para LA ARMADURA TIPO PUENTE el érea del perfil asumido es de 2.68
pulgadas cuadrada, en ambos casos los valores deben de cumplir con las

relaciones de esbeltez minimas para sus respectivas longitudes



4.0. DISENO DE ARMADURAS REALES.
Del anélisis realizado a las Armaduras considerdndolas como reales se obtuvo tres
fuerzas actuando sobre cada miembro de la estructura: Fuerza Axial, Fuerza Cortante
y Momento Flector, por lo ténto el disefio de dichos miembros estd sujeto a la
combinacién de esfuerzos y regido a las recomendaciones que da el Manual del
"AISC".
Al igual que en el Capitulo tres s6lo se expondrén los resultados generales de

las armaduras.

4.1. Diseio de miembros sujetos a esfuerzos de flexion y tension .
Los miembros de la armadura sujetos a esfuerzos combinados de tensién més
flexién deben cumplir con las especificaciones dadas en las siguientes f6rmulas

del manual del "AISC":

fa fb
+ <=1 (1.6-1b AISC)
0.6 Fy Fb
L__Y__./ H_J

% de Tensién % de Flexién
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y ademés se debe de cumplir que el esfuerzo de compresién generado por la

flexi6én debe ser menor al esfuerzo compresion:

fb <= Fb
Compresion Compresion

Donde:
fa= Esfuerzo actual en Tensi6n (carga axial)

fb = Esfuerzo actual de Flexi6n (Momento flector)
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4.2. Diseiio de miembros sujetos a Flexo - Compresion.
Las barras sujetas a esfuerzos combinados de flexién mé4s compresién deben

cumplir con las especificaciones dadas en las siguientes formulas del manual del

"AISC"
fa Cm fb
+ <=1 (1.6-1a)
Fa fa
(1 - ) Fb
Fe'
L__Y__../ — ~ -/
% de Compresién % de Flexién
y ademaés se debe de cumplir que:
Fa fb
+ <=1 (1.6-1b)
0.6 Fy Fb

Donde:

fa= | Esfuerzo actual en compresién (carga axial)

Fa = Esfuerzo permisible méximo en compresién (carga axial)
fb = Esfuerzo actual en flexién (momento)

"Fb = Esfuerzo permisible méximo en flexién (momento)
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FIGURA 4.1

DIAMETROS SELECCIONADOS PARA LAS BARRAS OBTENIDAS DEL

DISENO REAL PARALA ARMADURA TIPO TECHO
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FIGURA 4.2.
PERFILES SELECCIONADOS PARA LAS BARRAS OBTENIDAS DEL
DISENO REAL PARA LA ARMADURA TIPO PUENTE.
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5.0 PROGRAMA DE COMPUTADOR.
El programa estd orientado en forma de un mend principal y sus respectivos
submends para facilitar :
= Laintroduccién y seleccién de valores con la ayuda del "Mouse" .
» La ayuda grifica por medio de dibujos explicativos de las armaduras.
» La visualizacion progresiva de los resultados expuestos en pantallas o
formularios.

= El poder trabajar bajo ambiente "Windows" (Diversas Pantallas activadas) .

Para los célculos iterativos no se necesita de recurrir al manual del "AISC", ya que se
dispone de estos registros en la base de datos del programa.

En la Figura 5.1 se expone el diagrama de bloque del programa principal con
sus respectivos submends .

La secuencia de introduccién de datos y presentacién de resultados est3
detallada en la Figura 5.2 .
Los pasos a seguir para la correcta definicién de la estructura son los siguientes:
»  Seleccionar el tipo de armadura a analizar (tipo Puente o Techo).
= Introducir las coordenadas de la estructura ( Pantalla Ingreso Coordenadas )

»  Colocar las cargas sobre la estructura ( Pantalla Ingreso de Cargas)



Una vez definida la armadura y sus cargas el programa presenta los resultados en el

siguiente orden:

Andlisis de Armaduras ideales ( Fuerzas de Tensién y Compresion )

Disefio de Armaduras Ideales

Andlisis de Armaduras Reales ( Fuerzas de Tensién, Compresién, Cortante y
Flexi6n )

Disefo de Armaduras Reales

Ademés el programa tiene las siguientes aplicaciones que complementan el objetivo

de esta tesis:

Consultar las dimensiones de los diferentes perfiles del Manual del "AISC" en el
subment "Consulta Perfiles".

Imprimir las propiedades de los perfiles del Manual del "AISC" submend "
Reportes ".

Disefiar un solo elemento de barra que esté sometido a Tensién , Compresién y
Flexi6n o una combinacién de los mismos.

2,

Resolver sistemas de ecuaciones lineales ( Subment " Ecuaciones " )

El detalle del contenido de cada pantalla o formulario se detallaré en su respectivo

submena.
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5.1. Formulario para Ingreso de Coordenadas
La Figura 5.3 muestra en detalle la Pantalla para Ingreso de Coordenadas.
Los aspectos que se deben tomar en cuenta para la introduccién de los
valores son:
= El formulario enumera los nodos autométicamente
= Ubicacién correcta de los nodos en base al dibujo de ayuda del formulario

- = Las dimensiones estdn dadas en Pies -

El nodo de referencia es el # 1 con coordenadas fijas de ( 0,0 )

Los pasos para la correcta introduccién de las coordenadas de la armadura son

los siguientes:

= Presionar el botén Guardar cada vez que se ha digitado las componentes
"X"y "Y" de la coordenada para que lo almacene en memoria.

. Terniinado de ingresar todos los nodos el | programa activa el botén Consultar
y permite la consulta de los mismos |

= Presionar €l botén Cancelar, que permite el cambio a la pantalla Ingreso de

Cargas autométicamente.
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5.2. Formulario para Ingreso de Cargas.
En la Figura 5.4 se detalla los controles de la pantalla para el ingreso de cargas.
Los aspectos que se deben tomar en cuenta para la introduccién de las
cargas son:
* En el formulario se permite cargar hasta 8 Nodos segiin se seleccione en la
barra desplegable
= Las cargas est4n dadas en libras~
Para ingresar las cargas de la armadura se deben seguir los siguientes pasos :
= - Presionar el botén Guardar cada vez que se ha ‘digitado las componentes
"X" 'y "Y" de la Carga en el nodoi con carga para que lo almacene en
memoria.
i‘ Cada vez que se almécena una carga, se incrementa un contador que indica
cuantos nodos se han ingresado. ’
= Terminado de ingresar todas las cargas, el programa activa el bot6n
Consultar ¢ Imprimir Forma Actugl lo cual permite la consulta de las
mismas e imprime una copia exacta dé la pantalla activada.

» Presionar el botén Cancelar, que permite el cambio a la pantalla "Andlisis

Ideal de Armaduras” autométicamente.
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5.3. Formulario para el Anilisis de Armaduras Ideales
En la Figura 5.5 se detalla los controles de la pantalla para el Andlisis de
Armaduras Ideales.
En este formulario solo se necesita presionar el Botén Mostrar
Informacién, con el cuil apare;:erén las fuerzas internas de las barras ( Tensién y

Compresién ), y ademés las reacciones de la armadura.

Ademis estén los botones Imprimir Forma Actual ¢ Imprimir sin Grdficos, con
lo cual se puede imprimir el formulario completo o solo los datos de las

~ coordenadas, Cargas y fuerzas internas de la Armadura respectivamente.

Con el botén Cancelar, se permite el cambio a la pantalla Disesio Ideal de

Armaduras.
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5.4. Formulario para el Diseiio de Barras en Armaduras Ideales
Para la verificacién de los resultados de la comparacién entre armaduras Ideales
y Reales, en el programa se puede emplear dos secciones, la CIRCULAR y la W
del manual del AISC, la primera seccién como ya se explic6 en el capitulo 1.1.1.
es puramente didéctica, pero tiene la ventaja sobre la segunda, de que se refleja
la diferencia en una sola dimensién (el Radio), pero en cambio se debe
puntualizar que la seccién W, posee mayor inercia que la circular, por lo que es

6ptima para trabajar en flexién.

En base a lo expuesto anteriormente, en el programa se deberd seleccionar el

disefio de las barras en base a la carga que soporta:

= Seccién circular para estructuras con cargas inferiores a 15 K por nudo, ya
que para estas secciones no se encuentran en el mercado

= Seccién W para estructuras con cargas superior a 60 K por nudo.

El programa posee en ¢l submenu Disefio Ideal dos formularios uno para

secciones W (Figura 5.6 ) y otro para secciones CIRCULARES (Figura 5.7)

El disefio de las barras toméndola como armadura ideal se lo efectda con oprimir
el botén "Mostrar Informacién” del formulario de la Figura 5.6, aparecen dos
listas con perfiles:

= Una lista con los posibles perfiles para la armadura, que cumplan con los

requerimientos de disefio de tensién y compresién, donde los esfuerzos
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desarrollados ( esfuerzos actuales ” fa " ) en las barras no se alejen en lo
posible de los esfuerzos permisibles de disefio " F tensién o Compresion " ,
esto lo vemos reflejado en la celdade " %" del formulario .

» Una lista con los perfiles seleccionados, los de menor peso (el més
econémico) y con menor " error”, es decir el més optimo.

» Con el botén " Cambiar " se puede cambiar el perfil més idéneo por otro de
la lista de los posibles seleccionados, activando los casilleros Cambiar #
Barra y Designacién.

Ademds se puede imprimir el rformulario tomé4ndolo como un mapa de bits y

cargéndolo a la impresora, mediante el botén "Imprimir Forma Actual".

Con el botén "Imprimir Sin Gréficos" permite imprimir solo los Perfiles
Seleccionados o la lista de Posibles Perfiles segin se marque el botén de

verificacién del casillero Imprimir Listados. |

Mediante el botén " Preview " se puede obtener una vista preliminar de lo que
se va a imprimir en pantalla.

Con el botén Cancelar, se penﬁite el cambio a la pantalla Andlisisde Armaduras
Reales autométicamente.

En el formulario de la figura 5.7 para secciones CIRCULARES , solo se necesita
presionar €l botén Mostrar Informacién y se calcularan los Didmetros que

satisfacen los requerimientos de Disefio segiin el AISC.



71

SepeUSSIp selleq ¢ ]S 21qOS YOI0
se| e e81ed 9s yo1D) 9]qop uod £ sajitad un uod elleq eun eied [ij1ad 1o
SO ap onjuap Iezejdsop opend 9s orojund JRIQUIBD JJIWIS :elrleg Ip #
[o uo) UQIRUSISI( PUDIUIA Jeiquie)) 2jqodajdsa(q viivg

eo1j100dsa

elieq eun 9p [iyJod
[0 Ielqued 9)IWIdY

Jelque)) uojog

uorisa1dwoyy A uoisua ],
B 0SBq US Selleq SE|
RUSSI(]  :UOIdBULIOJUY
JRIJSOIA uojog

[
:

2L12s

829968

PELVELL

sajeay 6 sORap| IOMpRUNY 30u3 DUGsig

SR ug edwoy W

\

T sewl  SaIJId]

sounjdo safijaag
sdqqisod op ®©ISI]

SOJIUIUQUO]

so]  9p esr]

STTVAAI SVINAVINEY NI SVIAVA SVT Ad ONASIA T4 YANALIO VIVd ORIVINIANOA

9°S ViINDIA



72

-10119dns visi| e[ U9 DSIV uorsaxdwoy
J2 ungos sa[qisiwiod soziongss so| BNISIN A ugisua], v 9seq U9 SelIRq SB[ BUSSI(]
‘Sopejloaaesa(q sozIanysy A UOIOg UgpBWIOJU]  JRISOlN  u0j0g

AVINDAUID NOIDIJES NOD SHIVAAI SVANAVINIY

NI SYHIVA SV A ONASIA Td YANALIO VIVd ORRIVININIOA

LS VANOIA




73

5.5. Formulario para Anilisis de Armaduras Reales.

El formulario para el Anélisis de Armaduras Reales posee los siguientes botones

que presentan los datos de mianera ordenada :

Bot6n Mostrar Informacion, el cual calcula los Momentos Secundarios (Ksi-
Pie), Fuerzas Cortantes y Fuerzas Axiales.

Bot6n Ver Momentos en el Dibujo, mediante el cual se observan los
Momentos Secundarios en el dibujo, lo cual guia para una mejor

comprensién, se siguen el la convencién del capitulo , y aparecen de color

" rojo.

Botén Ver Cortantes en el Dibujo, con los momentos secundarios se calculan
las fuerzas cortantes, y aparecen de color azul sobre ¢l dibujo.
Botén Fuerzas Internas, con las fuerzas cortantes se obtienen las fuerzas

axiales, que aparecen de color negro sobre el dibujo.

Ver Orden de Momentos, con este botén podemos ver la numeracién original

de los momentos secundarios en las armaduras.

Ademis en la pantalla se muestra el listado de los Momentos de

Empotramiento perfecto [M fix ] (K - pie), Angulo de Rotacién &e cada

barra (Radianes) y Los Momentos Secundarios correspondientes a cada barra.

Al igual que el formulario anterior, los botones Impﬁmir Forma Actual ¢

Imprimir sin Gréficos, imprimen el formulario completo o solo los datos de los

Momentos Secundarios.
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5.6. Formulario para el Diseiio de Barras en Armaduras Reales

De la misma manera que en el Disefio Ideal se muestran dos secciones para el

disefio: la W (Figura 5.9) y la CIRCULAR (Figura 5.10).

En el formulario para la seccién W, Figura 5.9 la determinacién de los esfuerzos

desarrollados al analizar la Armadura de manera Real se la realiza mediante el

botén "Mostrar Informacion” , de la misma manera que la pantalla de Disefio

Ideal aparecen dos listas con perfiles:

= Una lista con los posibles perfiles para la armadura, que cumplan con los
requerimientos de disefio de Flexo-Tensién y Flexo-Compresioén

» Una lista con los perfiles seleccionados, los mis econémicos. Considerando
que para poder realizar una comparacion entre el disefio Ideal y Real, los
perfiles deben de ser de la misma designacién, es decir que si en el disefo
ideal el perfil obtenido es W18x15, en el disefio Real 1a comparacién debe de
ser con perfiles W18, pero con mayor peso por unidad de longitud ( por
ejemplo W18 x 17 ) debido a los esfuerzos adicionales de flexién; y no con
otro grupo de perfiles (por ejemplo W 30x 14), que aunque siendo més
livianos tienen mayor peralte y estd dentro de los posibles perfiles

seleccionados.

Con el botén "Imprimir Forma Actual” e "Imprimir Sin Grdficos” se puede
imprimen el formulario completo o los datos de las listas antes mencionadas

segln se active el botdn de verificacién del casillero "Imprimir Listados" .
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Mediante el botén " Preview " se puede obtener una vista preliminar de lo que

se va a imprimir en pantalla.

El formulario para secciones CIRCULARES, Figura 5.10, solo se muestran los

didmetros seleccionados, oprimiendo el botén "Mostrar Informacion” 'y los

"esfuerzos desarrollados” al oprimir el bot6n que lleva el mismo nombre.

Formulario para Diseiiar un Solo Elemento.

Con el propésito de complementar este trabajo se ha creado un formulario ,

mediante el cual se puede disefiar una sola barra sometida a esfuerzos de tensién,

compresién, flexién o combinacién de estos, pero permite el tanteo empleando los

perfiles W del manual del AISC, es decir el programa indica si el perfil

seleccionado soporta o no las cargas aplicadas, los componentes de este formulario

se detallan en ila FIGURA 5.11.

El orden para la correcta introduccién de los datos es el siguiente:

Ingreso de los datos de la barra, si no hay cargas se debe introducir 0 y no dejar
el espacio en blanco.

Si se digita una fuerza negativa, esta serd de compresién caso contrario sera
positiva y estard sometida a tension.

Seleccién del tipo de miembro de la barra si esta es miembro principal o
secundario.

Seleccion de la condicién de la viga si trabaja la barra con apoyo lateral

continuo o sin apoyo lateral continuo.
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Seleccién del perfil, dando doble click sobre el perfil de la lista desplegable de
perfiles, a la vez aparecerdn las propiedades més importantes del perfil
seleccionado, con el fin de chequear los esfuerzos desarrollados si el usuario lo

desea.

= Aparecerd la informacién de las propiedades de los perfiles.

Oprimir el botén "Mostrar Informacion", y calculard los esfuerzos
desarrollados en la barra y la aproximacién en porcentaje de los esfuerzos
actuales con respecto a los esfuerzos permisibles, tomando al 100% cuando
ambos esfuerzos sean iguales, con lo que se obtiene un disefio 6ptimo tanto para
tensién como compresion y a la unidad ( 1) cuando se trate de combinacién de
esfuerzos, es decir flexién més compresion o flexién més tensién .

Aparecerd un Cuadro de mensaje, que ACEPTARA O RECHAZARA EL
PERFIL SELECCIONADO de la lista mostrada.

Si el perfil es aceptable se podréd seleccionar el inmediatamente inferior hasta
obtener el mas ptimo

Si el perfil no cumple con las especificaciones de disefio del AISC, se debera
seleccionar el inmediatamente superior hasta encontrar el que cumpla las
especificaciones.

De esta forma se puede tantear muy rapido hasta encontrar el perfil correcto

solamente seleccionandolo de la lista.
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5.8. Formularios para Consultar las Propiedades de Perfiles
Para consultar la propiedades de los perfiles se han creado dos formularios, que
se cargan desde el subment "Consulta Perfiles”, un formulario con las
propiedades mdas importantes de los mismos, Figura 5.12 y otro con las
propiedades generales de los perfiles, Figura 5.13.
Para obtener la informacién del formulario con las Propiedades mas Importantes
de los perfiles ( Consulta por Perfil ), Figura 5.12, se debe de seguir el
siguiente orden de seleccion:
= Elegir el tipo de perfil, activando el casillero correspondiente
» Dar click en el botén Cargar Informacion
= Dar doble click en Lista de Perfiles
En el formulario péra la" Consulta General de Perfiles" el orden de seleccién
de los botones es:
= Seleccionar el tipo de perfil mediante la barra desplegable.
=  Presionar el botén " Mostrar Informacién ", que presenta los perfiles en

pantalla.

= Una vez en pantalla los perfiles, se activa el dibujo correspondiente al perfil.

Mediante las barras de deslizamiento vertical y horizontal se puede desplazar
a través de los registros y ver todas la propiedades.
Cada pantalla se la puede imprimir mediante el botén "Imprimir Forma Actual "

respectivamente.
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5.9. Formulario para Imprimir Reportes de Perfiles.
El programa permite imprimir de la base de datos los perfiles W, Canales C,
Doble Angulo y " T " Estructural.
Desde el Subment "Configurar Impresora " del mena " Reportes ", se activa una
ventana que permite:
= Configurar la impresora predeterminada desde windows, cambiando el tipo de

impresora y sus propiedades.

El formulario REPORTES expuesto en la FIGURA 5.14. tiene los siguientes

botones:

= Listado de perfiles a imprimir, con su respectivo casillero de verificacion.

=  Botén " Imprimir Listado”, €l mismo que carga el generador de reportes desde
" Cristal Reports " y verifica las dimensiones de la hoja a imprimir, que debe de
ser tamafio "A4" (210 x 297 mm .)

= Botén ” Cancel ", que desactiva el formulario
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5.10. Base de Datos de los Perfiles.

5.11.

Los perfiles que se emplean para el disefio de las armaduras solo son las
secciones W, pero se puede consultar las propiedades de las secciones Doble
Angulo, Canales Cy secciones WT

Todos estos valores estdn almacenados dentro de registros y estos en la base de
datos PERFILES.MDB, creada en MICROSOFT ACCESS. La adicién de
cualquier perfil implicard entrar en Access y sumarlo desde aqui y no desde el
programa .

La base de datos estd dentro del directorio TesisArmadura y la direccién o ruta

es C:>TesisArmadura \ Perfiles.

Limitaciones del Programa.

Las restricciones principales del programa son:

= Solo permite Armaduras Estiticamente Determinadas de 13 barras y 8
nudos.

= En el disefio solo se pueden emplear las secciones W, ya que para la parte
disefio por flexion estos perfiles son los que el manual del AISC ha
desarrollado més férmulas .

= Otra limitante es el niimero de perfiles (4reas) disponibles para la seleccién
en el momento del disefio por 1o que en algiin caso el perfil seleccionado no
sea el mas Sptimo por la restriccién por parte del manual del AISC.

= El programa no utiliza métodos numéricos como el de la flexibilidad o de

los desplazamientos para obtener las fuerzas internas, con lo cual se podria
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generalizar a armaduras con mayor luz y por lo tanto con mayor nimero de
barras.
Si se desea modificar el programa para un uso més generalizado, se pueden
recurrir al programa fuente donde se encuentra €l cédigo de programacién para
todos los objetos de los formularios del programa, accesando directamente
desde VISUAL BASIC V4, V5 o posteriores. Si se necesita alguna aclaracién

del programa se deber4 consultar con el autor del mismo.

El programa ademads posee dos formularios adicionales:

= Un formulario para resolver SISTEMAS DE ECUACIONES mediante la
matriz aumentada vista en el capitulo 1.2, con el objetivo de comprobar los
resultados obtenidos a través de matrices.

= Otro formulario en el " SUBMENU AYUDA " donde se detalla el flujo de

los datos a seguir para resolver la armadura

5.12. Guia para Cargar el Programa.
Con este trabajo se adjunta un CD-ROM cuyo contenido es €l siguiente:
= Programa ejecutable para cargarlo directamente al computador, con todas
las bibliotecas (DLL) para que pueda correr sin ningin problema.
= Programa Fuente donde esté incluido todo el c6digo del programa.
= Base de Datos PERFILES.MDB.

*  Visual Basic V5.0 en Ingles.
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Con esto se podrd cargar tanto el programa ejecutable como el programa

fuente desde Visual Basic.

Para cargar el programa directamente al disco duro del computador, se debe

de seguir los siguientes pasos:

» Crear la carpeta o directorio desde el C: > TesisArmadura

» Copiar la base de datos desde el CD E:\Perfiles.Mdb en el directorio C: >
TesisArmadura

= Cargar el archivo Setup. Exe desde el CD, al directorio TesisArmadura,
con lo cual se instala el programa automéaticamente.

El tamafio del programa ejecutable es de aproximadamente 5.6 Mb, debido a

que para funcionar adecuadamente necesita una serie de bibliotecas (DDL).

También se puede cargar Visual Basic V5.0 y cargar todas las formas que se

encuentran en el directorio E:\ProgramaFuente del CD-Rom en el directorio

C:\TesisArmadura , se debe copiar todos archivos con extension .frm, ..frm,

.Vbp y .Exe, ademas los reportes que tienen extensién .rpt. Para que el

programa funcione correctamente, todo debe estar en el Directorio

C:\TesisArmadura.
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6.0. COMPARACION DE RESULTADOS

6.1. Comparacion entre el Analisis de las Armaduras Ideales y Reales .
Al analizar la armadura bajo las condiciones reales, es decir considerandola como
un pértico rigido, el problema se vuelve indeterminado, ya que aparecen en cada
barra fuerza axial, fuerza cortante y momento flector, y no se la puede resolver

con la simple estatica.

6.1.1. Ejemplo 1 Aplicacion con Seccion Circular en Armadura Tipo Techo

Las fuerzas internas de las armaduras ideales son de tensi6n y

compresion.

Para las armaduras reales el problema es estaticamente indeterminado

= Las fuerzas internas en las armaduras reales son axiales (tension
compresion ), fuerzas cortantes y momento flector.

* ILos Esfuerzos Axiales bajan su intensidad en todas las barras a
excepcion de las Barras # 12 y 13.

=  Dependiendo del aumento de la carga se incrementan los Momentos en

las cuerdas superior e inferior (miembros principales).



Los momentos flectores desarrollados estan en relacién directa con el
incremento de las inercias de las barras.

El efecto de los momentos flectores es apreciable en los elementos de
las cuerdas inferior y superior.

El efecto de los momentos flectores es minimo en los elementos de
barra interiores (miembros secundarios).

Para armaduras tipo techo que soportan cargas pequefias menores de
6000 K por nodo ( muy conservadora ), los esfuerzos de flexién son
pequeiios, pero para este tipo de seccion circular, comienza a afectar la

presencia de dichos momentos.

FIGURA 6.1

ANALISIS IDEAL EN APLICACION CON SECCION CIRCULAR

s d
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FIGURA 6.2

ANALISIS REAL EN APLICACION CON SECCION CIRCULAR
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6.1.2. Ejemplo 2 Aplicacion con Seccion W a Armadura Tipo Techo
= El efecto del momento flector comienza a ser apreciado a partir de
estructuras cargadas con 100.K por nodo, pero solo para estructuras
con perfiles W, los mismos que estin disefiados para trabajar en

flexion.



Para armaduras que soportan cargas altas (superiores a 100.K por
nodo), donde se emplean perfiles que tengan gran inercia, los
momentos flectores desarrollados serdn grandes y se deberd
considerarlos en el disefo de las barras.

Otras secciones empleadas tales como Canales C, Angulos y Tees, por
poseer menor inercia que los perfiles W, se los podré usar para cubrir

el rango de cargas entre menor a 100 K y mayores a 6 K.

FIGURA 6.3

ANALISIS IDEAL EN APLICACION CON SECCION W
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FIGURA 6.4

ANALISIS REAL EN APLICACION CON SECCION W
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6.2. Comparacion entre el Diseiio de las Armaduras Ideales y Reales.
La incertidumbre que se genera al despreciar las condiciones re.ales de la
armadura se ve reflejada en el incremento de las areas de las secciones de las
barras de la armadura, este incremento adicional del drea se debe a la presencia

de la flexién provocada por los momentos secundarios generados.

6.2.1. Ejemplo 1 Aplicacion con Seccion Circular
De la comparacion entre las 4reas obtenidas para el Diseno Ideal figura

3.1 y Diseiio Real figura 4.1, obtenemos los siguientes valores:
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FIGURA 6.5.

DIFERENCIA EN AREAS ENTRE EL DISENO IDEAL Y REAL EN

APLICACION CON SECCION CIRCULAR

6 K
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Para la ARMADURA TIPO TECHO tenemos que:

La diferencia entre las 4reas obtenidas por el disefio ideal y real es
menor al 10%, para este tipo de armadura que soporta una carga baja,
pero muy conservadora.

En la tabla 4.1 para la condicién de la f6rmula del AISC 1.6 - 1b, el
aporte de Tensi6n es del 90 % y la Flexion del 10% el promedio entre
las barras sometidas a Flexo - Tensién.

En la tabla 4.3 para la condicién de la férmula del AISC 1.6 - 1b , el
aporte de Compresién es del 70 % y la flexién del 30 % el promedio

entre las barras sometidas a Flexo -Compresién.
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= Como los Didmetros son solo didacticos, la férmula del AISC 1.6 - 1b
la optimizamos hasta obtener una exactitud del 100%, con lo cual
obtenemos el didmetro méas econémico.

» Al determinar los didmetros en que se llegue al 100% de la f6rmula
1.6 - 1b, la diferencia entre el disefio real del ideal no es mayor del 10

%, esto se debe a que la luz y la carga son pequeiias.

6.2.2. Ejemplo 2 Aplicacion con Seccion W

FIGURA 6.6.
DIFERENCIA EN AREAS ENTRE EL DISENO IDEAL Y REAL EN

APLICACION CON SECCION "W "
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w

e |

100 K 100 K
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De la comparacién entre las areas obtenidas para el Disefio Ideal figura

3.2 y Disefio Real figura 4.2, para la ARMADURA TIPO PUENTE

tenemos que:

La diferencia entre las 4reas obtenidas por el disefio ideal y real es
menor al 20%, para este tipo de armadura que soporta una carga alta,
la misma que esta dentro de los parametros reales.

En la tabla 4.2 para la condicién de la férmula del AISC 1.6 - 1b, el
aporte de Tension es del 80 % y la Flexién del 10% en promedio para
las barras sometidas a Flexo - Tensién.

En la tabla 4.4 para la condicién de la férmula del AISC 1.6 - 1b , el
aporte de Compresion es del 80 % y la flexién del 10 % en promedio
para las barras sometidas a Flexo -Compresién.

Solo nos acercamos al 90% de exactitud para las férmulas del AISC
1.6 - 1b, debido a la carencia de perfiles W con un 4rea que nos dé una

seccion més Optima.
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CONCLUSIONES

De todo lo recopilado, podemos concluir que:

1. Para armaduras que se emplean en la construccién de galpones, donde a pesar de
que se dan armaduras con grandes luces, las cargas no son tan altas, pero la
presencia de los momentos comienza a manifestarse, y la incertidumbre que se
produce por €l desprecio de los momentos llega a ser de hasta un 10 %, pero hacia
el lado catastréfico, es decir la estructura puede fallar por el incremento de cargas
vivas .

2. En armaduras que soportan grandes cargas, sobre los 100 K, cargas como las tipo
puente, donde ademas de la carga muerta se incrementa por las cargas de impacto
y las luces son grandes, los momentos generados que estén sobre el orden de los
80 K-Pies , incrementan €l peso de los perfiles hasta un 20% , esto es el error por

despreciar la flexion.
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RECOMENDACIONES
No es condicién suficiente incrementar €l valor del factor de seguridad en un 2 o
3 % y disefar los elementos de la armaduras como ideales, es decir solo tomar

como tensién y compresién en armaduras con cargas altas.

Los errores que se producen al despreciar los momentos secundarios pueden
llegar hasta un 20 %, y si solo nos resguardamos con lo expuesto en el pérrafo
anterior, se puede provocar un mal disefio y por consiguiente la estructura puede

fallar.

Es necesario realizar el anélisis real de las armaduras que soportan cargas altas,

para poder encontrar los momentos secundarios.

Una buena aproximacioén del disefio real es usar como primera aproximacién las
dreas y perfiles obtenidos de el disefio ideal y obtener los momentos para

encontrar los perfiles definitivos.
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La incomodidad de realizar el célculo extenso para determinar estos momentos
secundarios, y utilizar métodos iterativos como el de distribucién de momentos,

implica el uso necesario del computador para resolver el problema con seguridad .

Estructuras cuyos nodos soportan sobre los 100 K las podemos calificar como

cargas altas.

Una manera de poder disminuir el efecto de los momentos secundarios generados
es disminuir la longitud efectiva de los miembros, colocando més nudos, es decir

més barras para la misma longitud.

Al disminuir la longitud efectiva de loas barras especialmente las que soportan
compresién, de manera que no sean muy largas y su relacién de esbeltez sea

critica, disminuyendo la capacidad de carga del perfil.

Otra manera de disminuir el efecto de los momentos secundarios en las
armaduras que soportan grandes cargas es colocar atiezadores en los extremos de
las barras para absorber dichos momentos generados y dar mayor rigidez a la

estructura.



ANEXO0S
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA CALCULAR LA INVERSA

DE UNA MATRIZ

( Inicio )

{ Dim Matriz (16,17) as Double l Matriz de 1a Tabla 1.6.

1

IROWI(20) JCOL(20)
JORD(20)  JORDJ(20)
JORDJ(20)

PIVOT# AIICK l

Irowk % Iscan%
Jeolk%  Jscan%

(13— K=1TO 16 \_“"\1/4)

KMl =K -1

[ PIVOT = 1X 10-5

S ")
G / N\

————  Encuentra el Pivote

75, Mayer de la fila que se
esta Analizando

I = Irow(Iscan)
o J = Jcol(Jscan A
e
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Abs(Matriz (1J) <= (PIVOT)

PIVOT = MATRIZ (1, J) a
IROW (K) = I
JCOL K) = J

Normalizar los Elementos de la
Fila del Pivote

() L

1 IROWK = IROW (K ) I

| JCOLK = ICOL (K) |

<o

MATRIZ (IROWK , J)

MATRIZ (IROWK, J )=

PIVOT

]

}

1
MATRIZ (IROWK, JCOLK )= —— I
PIVOT ’

@———P 1=1TO16 > ——» 12

I=IROWK

|

MATRIZ (1, JCOLK) = -AlICK / PIVOT

e

@
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Matriz (L, J) = Matriz (I,J) - AIICK * Matriz((Irowk,]J)

T

r
L
P {9
e
AN
T (12 Ordena las Respuestas en Forma
\13 N Ascendente vy las_Asigna a la

Matriz Xresp(13 ) Figura 1.9.

TN

@

> I=1TO 16

| Trowi= Irow (1)

Jeoli = Jeol (1)

Jord ( Irowi ) = Jcoli

Xreps (Jcoli ) = Matriz (Irowi , 17)

Fin

CIB s ESPOC;
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