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Estabilidad I – Segunda Parte



ESTRUCTURAS RETICULADAS Cuando tratamos el capítulo de GRADOS DE LIBERTAD, se pudo demostrar que una barra en el plano tiene tres coordenadas libres es decir, la cantidad de movimientos que ella puede realizar. Por lo tanto una barra en el plano tiene tres grados de libertad. Si suponemos a tres barras articuladas entre sí, formará una estructura de barra que tendrá: 3 barras x 3 GRADOS DE LIBERTAD:



9 GL



menos 2 Vinc. Int. Dobles:



4 GL



por lo tanto la estructura de la figura tendrá:



5 GL



Si unimos las barras externas mediante otro vinculo relativo articulado, al conjunto le restamos así, 2 GL quedando el sistema de tres barras así formado con 3 GL por lo tanto el triángulo así formado, por tres barras rígidas articuladas entre sí en sus extremos, se comporta como una ÚNICA CHAPA RÍGIDA E INDEFORMABLE. Consecuentemente, si al triángulo así formado, le agregamos dos nuevas barras también articuladas, colocadas en dos de sus vértices, el resultado será: 3 barras x 3 GL: 9 GL Menos 6 VI: 6 GL Por lo que el sistema poseerá: 9 – 6 = 3 GL Así sucesivamente, agregando pares de barras articuladas entre sí, se obtendrá un sistema de estructuras reticuladas ISOSTÁTICAS, pues solo SUSTENTARLAS.



SERÁ NECESARIO LA COLOCACIÓN DE TRES VINCULOS EXTERNOS PARA



Sea el caso de tener estructuras como indica la figura, que supuestamente son marcos cerrados con vinculación interna, en este caso las barras están articuladas entre sí, siendo estos vínculos internos dobles, vemos que constituye un sistema de 7 barras.



2 1



3



1



2



3



4



5



6



Por lo tanto quedará:



El sistema tendrá: 7 barras x 3GL: 21 GL Pero la vinculación interna restringe: Nudo 1: 2 GL Nudo 2: 4 GL Nudo 3: 2 GL Nudo 4: 2 GL Nudo 5: 4 GL Nudo 6: 2 GL Total : 16 GL de vinc. Interna 7 barras x 3 GL: Menos V.I.: Restan:



21 GL 16 GL 5 GL
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Por lo tanto, la estructura así formada, es un HIPERESTÁTICO de 2º orden. Cosa que en caso de querer resolverla, nos faltaran dos incógnitas. 1



2



Si la estructura anterior, le agregamos otra barra, se



3



tendrá:



4



5



6



8 barras x 3 GL:



24 GL



menos V.I.:



20 GL



Restan:



4 GL



Como para que actúe como chapa se necesitará 3 GL para restringir. El sistema es un HIPERESTÁTICO de 1º orden. 1



2



4



Por lo tanto para que la estructura de comporte como ISOSTÁTICA, le deberemos agregar otra barra, para que se cumpla:



3



5



6



9 barras x 3 GL:



27 GL



menos V.I.:



24 GL



Restan:



3 GL



Por lo tanto se comporta como ISOSTÁTICA por vinculación interna y externa. Un sistema de estructuras reticuladas planas, se utilizan para la construcción de tramos de puentes, torres, techos principalmente en galpones y naves industriales, generalmente constituidos de acero o madera pudiendo utilizarse también el Hormigón armado. Donde a los efectos de cada necesidad, se pueden las más variadas formando estructuras reticuladas, existiendo tipos de formas ya características con sus nombres que las individualizan. Como sabemos, estas estructuras, son un conjunto de barras articuladas entre sí, y que soportan cargas que pueden estar aplicadas en los nudos (caso general) o dentro de las barras (caso particular).



Analizaremos primero, las condiciones de ISOSTATICIDAD de los reticulados planos. 2



1



4



3



5



Una estructura como indica la figura en la cual la totalidad de las barras convergen a los nudos articulados, el problema de equilibrio de los nudos equivale a un problema de equilibrio de FUERZAS coplanares concurrentes, es decir que, admite solo dos ecuaciones de equilibrio. Por ejemplo:  Fx;  Fy; lo que nos daría, por tener esta estructura 5 nudos, la posibilidad del planteo de 10 ecuaciones de equilibrio.



Pero la estructura debe cumplir con las ecuaciones generales de la ESTÁTICA, por lo que de estas 10 ecuaciones, 3 nos aseguran la ISOSTATICIDAD del conjunto estructural, por lo
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que nos queda la posibilidad de tener no más de 7 magnitudes incógnitas si la estructura es ISOSTÁTICA. Analizaremos el significado de los antes expresado, en el caso de que las barras no tengan cargas o sea exclusivamente cargas en los nudos. Si tomamos una barra cualquiera de la estructura, por ejemplo 2-4 de la fig., el estado de cargas será nulo por haberlo postulado, por la que el esfuerzo de corte podrá ser constante y el momento flector podrá ser lineal, pero, estando la estructura articulada en 2 y en 4, en dichos puntos el momento flector será nulo, por lo que, la única función lineal que cumple dicha condición es m = 0. Por lo que el esfuerzo de corte Q también será nulo y quedará como único valor a determinar el ESFUERZO AXIL en la barra 2-4 y por ende; en todas las barras de la estructura.



2



x2



4



Habíamos dicho antes que, para la estructura de la Fig. teníamos la posibilidad de hallar 7 magnitudes incógnitas. 4 Siendo la única solicitación ESTÁTICA para cada una de las 2 5 barras, el ESFUERZO AXIL en las 7 barras. Aplicando este criterio, una estructura cualquiera como la de la fig. que tiene en su totalidad 9 nudos, 1 3 por lo tanto es posible plantear 10 ecuaciones de equilibrio y tiene 3 9 vínculos externos, para asegurar su ISOSTATICIDAD se necesitaran 15 x1 6 valores incógnitas o sea que las barras posibles Isostáticamente (las 8 incógnitas) serán 15, pudiendo plantearse una expresión General para las estructuras dadas.



7



2n–3 :b



x3 Siendo :



n  número de nudos 3  vinculaciones externas b  número de barras



Dicha expresión es solamente válida en el caso de que la estructura reticulada equivalga a una chapa (decimos que equivale a una chapa porque no es posible entre sus barras, la aparición de giros relativos). En el caso general, como en el de la figura, que posee 11 nudos, se podrán plantear 22 ecuaciones de equilibrio, pero esta estructura equivale a 2 chapas con una articulación relativa intermedia, por lo que necesitará para asegurar su isostaticidad 4 vínculos externos (3 aseguran desplazamientos absolutos nulos y 1 que asegura desplazamientos relativos nulos).
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Quiere decir que, de las 22 ecuaciones solamente 18 pueden corresponder a magnitudes internas incógnitas o lo que es lo mismo que podrá tener la estructura, no más de 10 barras para ser isostática. 6



7



4



9



5



2



3



En el caso de la expresión anterior que relaciona las barras con los nudos, se transforma en este caso en : 2n–4:b



8 10



1 11



Expresión generalizada a toda estructura articulada es: 2 n - V.E. : b Veremos como una estructura sumamente compleja, esta expresión es también válida.



La macroestructura representada en la figura, constituida por lo tanto por 4 chapas unidas por articulaciones intermedias.



La cantidad de vínculos externos necesarios está dado por el hecho que siendo 4 chapas con 6 vinculaciones internas, lo que implica que: 4 ch x 3 GL



= 12 GL



menos V.I.



= 6 GL



restan = 6 GL tal como aparece en la figura que tiene 20 nudos y 5 V.E., por lo que para su isostaticidad no puede tener más que 34 barras, caso que ocurre en la figura pues en ese caso sería hiperestática. Si las barras fueran menores de 34 la estructura será hipoestática o móvil.
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La condición expresada anteriormente es necesaria pero no suficiente. Esta demostración es también válida para el caso de que exista en algún punto de la estructura cargas concentradas. P 2



4



1 3



x1



P



2



4



En la barra 2-4 de la figura además de estar sometida a carga axil, posee también solicitaciones de corte 5 y flexión, quiere decir que las incógnitas en el extremo 2 por ejemplo serán x1 : n; x2 : Q, pero aparecerá una nueva ecuación, la de equilibrio relativo respecto del punto 4 que antes carecía de sentido por ser m y Q nulos.



x2



Supongamos una estructura reticulada con cargas NO nodales y recordando que las barras que no se encuentran cargadas, tienen solamente esfuerzo axil. Ejemplo: P=10 t q= 1 t/m x2



x3 x1



5t



5t x1



x4 5t 2,5t



x4 x2



x3



F x   0   x2  x3 F y   0   x1  x4  10



Q



2,5t



5t



M



M  B   0  4 x1  20  x1  5t x 2  x3 ;   x4  5t



8tm



Toda estructura reticulada está solicitada por su peso propio, actuando como carga distribuida, a lo largo de las barras. Otro tipo de esfuerzos exteriores, el viento, también actuará como carga distribuida. No debemos olvidar que en el caso de algunas zonas, también debemos tener en cuenta el de la nieva sobre la estructura. Otro tipo de solicitación, es el de la sobre carga, generalmente en este caso se trata de cargas dinámicas, como: el tránsito de vehículos de gran porte como camiones, trenes, etc. compuestas estas sobrecargas por una serie de cargas concentradas.
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La finalidad de la estructura de reticulado, es transmitir a los apoyos, las cargas que las solicitan, por intermedio de las barras que las constituyen. Se puede suponer, con suficiente aproximación, que las cargas externas se transmitan a los nudos en forma de CARGAS CONCENTRADAS. El caso del peso propio de cada barra, actuará distribuido a lo largo de la longitud de la misma que, consideramos que actúa concentrado por mitades en sus extremos y que conducen a tensiones despreciables en general, frente a las magnitudes de los ESFUERZOS AXILES que solicitan las barras.



Métodos de Cálculo En el presente curso, utilizaremos los siguientes métodos: 1) Analítico 2) Gráfico 3) Gráfico Numérico 1) ANALÍTICO: Consiste como hemos analizado, en plantear 2 ecuaciones de equilibrio por cada nudo o bien las 3 ecuaciones de equilibrio generales de la estática y 2N – 3 ecuaciones de nudos. 2) GRÁFICO:



Utilizaremos los métodos de CREMONA, CREMONA –BOW, y CULLMAN.



3) GRÁFICO ANALÍTICO: Utilizaremos el método de RITTER.
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EJEMPLOS:



MRarr P  MEb1 P  MEb2 P  MEb3 P  0 MRarr P1  MEb1 P1  MEb2 P1  MEb3 P1  0



 Eb1  0



MF1 P3  MF2 P3  MF3 P3  MEb1 P3  MEb2 P3  MEb3 P3  0 4t · 4m  2t ·8m  6t · 4m  Eb3 · 4m  0 16  16  24  Eb3  14t 4m Proyectando sobre el eje perpendicular a las barras paralelas 1 y 3 F4 e



Eb3; cos x



eje



F4  Eb2 cos 45  0 Eb2 



F4 6t   8,49t cos 45º 0,0707
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Ritter: (Corte R)



Rd   P4 ; PB   Eb1; Eb2 ; Eb3 MRd P  MP4 P  MRB P  MEb1 P  MEb2 P  MEb3 P NUDO 6 : MP4 6  MRB 6  MEb1 6  MEb2 6  MEb3 6 RB·2 m  Eb3· 2m



2  Eb3  t  0,66t 3   



Corte R



 Barra 57 



Nudo 5



MPA 5  MRB 5  MEb1 5  MEb1 5  MEb3 5 P4· 2m  Ra· 4m  Eb1· 2m 2 t · 4m  Eb1· 2m 3 2 4tm  tm  Eb1· 2m ; Eb1  3,33t Corte " R"  3



2t · 2m 



 Barra



46 



Barra 12 13 23 24 34 35 45 46 55 57 67 68 78



Esfuerzo 2,00 -------2,00 2,00 1,85 -3,33 -1,33 3,33 -3,80 -0,60 ------0,90 -0,00
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Ritter (Corte “R”)



MP1 P  MP2 P  MP3 P  MP4 P  MEb1 P  MEb2 P  MEb3 P MR A 6  MP1 6  MP2 6  MEb1 6  MEb2 6  MEb3 6 R A· 4m  P2· 4m  Eb3· 2m



5t  2t ·4m  Eb3· 2m



 Eb3  2t    Traccion



MR A 5  MP1 5  MP2 5  MEb1 5  MEb2 5  MEb3 5 2t · 2m  1t ·2 m  2t · 2m  Eb1· 2m 4t  Eb1·2m



 Eb1  2t    Compresion



Para calcular Eb2 proyectamos sobre el eje perpendicular a las barras 1 y 3 paralelas: R A  P2  Eb2· cos 45º Eb2 



R A  P2 1t  cos 45º 0,707



 Eb2  1,42t  Compresion
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RS  2,5 RSC  3,0 Fx   R Ah  R Bh  0 R Ah  R Bh  4t F y   R Av  2t  1t  R Bv  0 R Av  R Bv  3t MA  0;



 2 R Bh  2t ·2m  1t · 4m  0



8tm  4t 2m R Bh ·1 4t    2t 2 2



RBh  RBv



Barra BE: (Compresión) E BE  R B  2 2  4 2  4,47t
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Nudo A  sen    cos   



Fx  4t  E AC  E AE cos 



1t  EAC



5  0,447 5 2 5  0,89 5



F y  1t  E AE sen   0



EAE



1t 1t   2,237t Tracc. sen  0,447  4t  E AE cos   4t  2,237t · 0,894



E AE  E AC



E AC  2t Tracc. ECD  2t Tracc. ECE  2t Tracc. Nudo D: 1t



2t



Fx  2t  E DE cos   0 E DE 



 2t  2t  cos  0,894



E DE  2,237t Cmpr.



EDE Barra Esf. (kgr) T/C Área (cm2) AC



2000



T



1,8



CD



2000



T



1,8



AE



2237



T



2,0



CE



2000



C



2,14



ED



2237



C



2,40



BE



4470



C



4,80



Ing. Papajorge



13



Estabilidad I – Segunda Parte



SISTEMA PLANO E ISOSTÁTICO DE RETICULADO Los reticulados planos de gran utilidad para comprender la construcción de las piezas estructurales en:  Naves Industriales  Naves Comerciales  Cubiertas para grandes Luces  Vigas de gran luz  Torres  Tramos de puentes Pueden estar generalmente construidos de:  Acero  Madera  Aluminio  Pudiendo utilizarse también el hormigón armado A los efectos de cada necesidad. Se pueden proyectar de las más variadas formas. Existiendo tipos ya característicos con sus nombres que los individualizan. Como sabemos, estas estructuras reticuladas planas se las pueden considerar como un conjunto de barras articuladas entre sí y que soportan cargas que pueden estar aplicadas en sus nudos (caso general) o dentro de las propias barras (caso particular). Repasando el concepto de barra, sabemos que es un elemento estructural que lo materializamos como: vigas, losas, columnas, puntales, tensores, etc. y constituido por sólidos de forma prismática cuyas dimensiones transversales son pequeñas en relación a las longitudinales. En el plano (y para nuestro estudio), a toda barra rígida se la asimila a una chapa plana infinitamente delgada. Recordando que en la realidad ningún cuerpo es rígido, todos se deforman, siendo la rigidez una aproximación para nuestro estudio. Toda chapa o barra para que se encuentre Isostáticamente sustentada debe estar vinculada adecuadamente y además sabemos, que vínculo, es todo elemento físico, de una existencia real que tiene la función de evitar la aparición de las magnitudes elásticas en los
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puntos de una estructura en los cuales se halla aplicado. Donde será capaz de generar magnitudes estáticas correspondientes con las magnitudes elásticas que impide. Ahora bien: Cuando hablamos de grados de libertad, se pudo demostrar que una barra en el plano tiene tres coordenadas libres. Es decir, la cantidad de movimientos que ella puede realizar.



¿Qué puede hacer en el plano? Desplazarse y ch 1



Girar



Si ordenamos dicho desplazamiento.



desplazamiento en (x) y con el giro comprobamos que tiene tres grados de libertad



desplazamiento en (y)



x3



Por lo tanto habrá que identificar las tres incógnitas en el plano para que se mantenga en equilibrio isostático.



ch1 x1



3 grados de libertad y x2



3 incógnitas



Igual cantidad de grados de libertad que de incógnitas o vínculos. Si ahora analizamos dos chapas vemos:



Separadas



ch1



ch2



Unidas o Vinculadas En “A” por un vínculo interno (articulación) que une elementos de igual rigidez de una misma estructura



Tienen 3 grados de libertad cada una y en conjunto tendrán 6 grados de libertad Separadas = 6 G.L



ch1



"A"



ch2



Vínculo interno restringe = -2G:L
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Diferencia = 4 G.L. Por lo tanto para fijarla a tierra y que esté isostáticamente sustentada, necesitaremos (4 V.E.) cuatro vínculos externos Donde el número de ecuaciones deberá ser igual al número de incógnitas Nº de ecuaciones = Nº de incógnitas



ch1



ch2 x4



x2 x3



x1



Nº de ecuaciones =



las tres generales de la estática:  F(x) = 0   F(y) = 0  M(A) = 0 



Una de equilibrio Relativo MAr izq. ó der. = 0  Nº de incógnitas =



x1; x2; x3; x4



¿Qué pasa cuando al sistema le agregamos otr a chapa? ch1



A



ch2



B



Formará una cadena cinemática abierta de 3 chapas.



ch2



Analizamos: Ch1 = 3 G.L. s:



Separada Ch2 = 3 G.L.



9 grados de libertad



Ch3 = 3 G.L. Unidas:



9 G.L. - 4 G.L.



Por vinculación interna



5 G.L.



(Diferencia) que se deberá restringir
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Donde para continuar en el camino de la isostaticidad, se necesitarán colocar 5 vínculos externos (5 V.E.), para fijarla a tierra con vinculación real y no más de tres círculos por chapa.
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¿Cómo se resuelve? Al contar con cinco incógnitas, se necesitaran cinco ecuaciones. 5 incógnitas = 5 Ecuaciones



¿Cuáles son?  3 Ecuaciones generales de la estática



 F(x) = 0   F(y) = 0 



MAS (+)



M(P) = 0 



 2 Ecuaciones Relativas de equilibrio



 Mr(A) izq. o der. = 0   Mr(B) izq. o der. = 0 



¿Qué pasa s i unimos los extremos? Si unimos las barras extremas mediante otro vínculo relativo articulado, al conjunto le restamos así dos grados de libertad (2 G.L.)



Quedando el sistema de 3 chapas con:



B



Separadas:



9 G.L.



ch



1



ch 3



9 G.L. A



ch2



C



Unidas - 6 G.L.



Por vinculación interna



Por lo tanto serán necesarios 3 vínculos externos.



Conclusión: El triángulo así formado de res barras rígidas y articuladas entre sí en sus extremos se comportarán como una única chapa. Rígida e indeformable, generando de esta forma una estructura reticulada plana.
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¿Qué pasa s i al triángulo así formado le agregamos dos nuevas barras también articuladas, colocadas en dos de sus vértices? El resultados será: 4



5 Barras x 3 G.L.



3 1 5



2



= 15 G.L.



se restringe por vinculación = 12 G.L. interna Diferencia



3 G.L.



Lo que el sistema poseerá 3 grados de libertad vemos la necesidad de disponer de 3 vínculos externos. Debemos conocer para resolver de 3 ecuaciones que sean casos generales de la estática. Si así sucesivamente, agregando pares de barras articuladas entre sí, se obtendrá un sistema de estructuras reticuladas isostática planas. Donde sólo será necesario la colocación de 3 vínculos externos para sustentarlas.



Ahora veremos el análisis de isostaticidad Los reticulados son estructuras de marco cerrado, pero no todos los marcos cerrados son estructuras reticuladas. 1



2



3



Si tomamos una estructura cualquiera de marco cerrado cuyas barras están todas unidas mediante articulaciones. 4



6 5



Tenemos



7 barras x 3 G.L. cada una



 21 G.L



Los vínculos internos restringen



 16 G.L.



Los vínculos externos restringen



 3 G.L.



19 vinculaciones Serán entonces 19 vinculaciones y 21 grados de libertad 21 – 19 = 2  Hispostaticidad de 2º grado Si pretendemos resolverla, llegamos a la conclusión que: faltarán 2 incógnitas o siempre  sobrarán dos ecuaciones Por lo tanto la estructura es deformable
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Por ejemplo:



x1 x2



x3



Cortando en un punto de cada marco, habrá: 6 incógnitas internas    Total: 9 incógnitas 3 incógnitas externas  En cada articulación tendremos una ecuación de momentos relativos tendremos: 8 ecuaciones de momentos relativos    Total: 11 ecuaciones 3 Ecuaciones de la estática  Número de ecuacnes  11 El Nº de ecuaciones  Nº de incógnitas  Número de incógnitas  9   Hipostático de 2º grado Si ahora le agregamos una barra diagonal tenemos:  24 G.L



8 barras x 3 G.L.



Los vinc. Internos restringen  20 G.L. Los vinc. Externos restringen 3 G.L. 24 G.L. – 23 G.L. = 1 G.L.  Hipostático de 1er grado sigue siendo deformable 1 1



2



Agregando otra barra diagonal pero en el otro marco,



3



vemos: 9 barras x 3 G.L.



 27 G.L.



por V.I.



 24 G.L.



por V.E.



 3 G.L.



6



4 5



Será así isostático interna y externamente. La estructura ya es rígida e indeformable



20



Ing. Papajorge



Estabilidad I – Segunda Parte



¿Cómo se resuelve? 2



1



3



6



4 x1



x2



5



x3



Abriendo los cuatro mar cos cerrados Aparecen 12 incógnitas, sumadas a las 3 incógnitas exteriores Incógnitas int.



 12



Incógnitas ext.



3



Total de incógnitas



 15 incógnitas



Ecuaciones disponibles        Nudo 1 - - - - - - - 1 Ec.   Nudo 2 - - - - - - - 3 Ec. Total 15 Ecuaciones    Nudo 3 - - - - - - - 2 Ec.  12 Ecuaciones de momentos Relativos    Nudo 4 - - - - - - - 2 Ec.  Nudo 5 - - - - - - - 3 Ec.     Nudo 6 - - - - - - - 1 Ec.   Fx   0  3 Generales de la esática  F y   0   M  P   0



 15 ecuaciones con 15 incógnitas Isostático igual cantidad de ecuaciones que de incógnitas Si para resolverla hubiésemos cortado en más puntos, se habrían adicionado mayor cantidad de ecuaciones y de incógnitas, “pero” siempre será en cantidades iguales. Como ejemplo: cortando una de las diagonales tendremos otras tres incógnitas internas, pero como ahora se dividió en dos sub- estructuras, el equilibrio de cada una de ellas nos aportan las 3 ecuaciones faltantes.



Ing. Papajorge
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Obsérvese que si la última diagonal la hubiésemos colocado también en la primer marco, la estructura sería hipostática, aunque en el 1º marco sería hipostática.
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ESTUDIO DE LOS ESFUERZOS EN LAS BARRAS EN LOS RETICULADOS CON CARGAS SOLO EN NUDOS Para el estudio de los esfuerzos que se desarrollan en un Reticulado, supondremos con suficiente aproximación, que las cargas externas se transmiten como cargas concentradas a los Nudos “Por intermedio” de estructuras secundarias colocadas a tal efecto. Esta hipótesis conduce a resultados suficientemente exactos. P1



B



A



P2 P3



Tomamos un reticulado con cargas en los nudos y analizamos el equilibrio de una cualquiera de las barras.



P4



Análisis de la barra A – B a



b



El estado de cargas será nulo, por haberlo postulado. Por lo que el esfuerzo de corte Q podrá ser constante y el momento flexor podrá ser lineal. Q = cte. M = Lineal Pero estando la estructura articulada en a y b en dichos puntos, el momento flexor será nulo (MA = MB = 0). Por lo que, la única función lineal que cumple dicha condición es M= 0. El esfuerzo de corte (Q) también será nulo Q = 0. Quedando como único valor a determinar, el esfuerzo axil (M), en la barra ab y por consiguiente, en todas las barras de la estructura. F x   0  x 2  x 3 x2   x 3



x2 x1



x3 l



x4



F y   0  x1  x4 x1   x4  0



M  A   0  x 4  x4  0
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CONCLUSIÓN: Si en un reticulado actúan las cargas solo en los nudos, el momento flexor (M) y el momento de corte (Q) serán nulos: M  0  Por lo tanto, la única, incógnita que existe será el esfuerzo axil (N). Que será Q0  constante en cada una de las barras de la estructura.



Análisis de los Nudos P2



P1



x4



x7



P3



x6



x10



x8



x5



x1 x2



P4



x9



x3



El problema de Equilibrar Nudos, equivale a un problema de Equilibrio de Fuerzas Coplanares Concurrentes.  F x   0 Admite solo dos ecuaciones de equilibrio (Proyección) en cada uno   F y   0



Lo que nos daría por tener esta estructura cinco nudos, la posibilidad del planteo de diez ecuaciones de equilibrio: {Nudos = 5  Ecuaciones = 10 Pero la estructura deberá cumplir además con las condiciones generales de la estática. Por lo que de estas diez ecuaciones, tres nos asegura la isostaticidad del conjunto estructural (tres incógnitas del sistema reactivo). Lo que nos da la posibilidad de tener no más de siete magnitudes incógnitas si la estructura es Isostática.



Para poder resolver podemos utilizar: En nudos : 10 Ecuaciones ó bien



3 Ecuaciones generales de la estática y :  7 Ecuaciones en los nudos



Siendo la única solución Estática para cada una de las barras, el esfuerzo Axil (N) que lo podemos hallar por medio de dichas ecuaciones, en las siete barras.
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¿Qué obtenemos?  Usando las 3 ecuaciones generales de la estática x1; x2; x 3.  En nudos



1



F x   0     x 4 ; x5 F y   0



2



F x   0     x 6 ; x7 F y   0



3



F x   0     x8 ; x9 F y   0



Fx   0 x10



4



Logrando de esta manera conocer las 10 incógnitas sin haber utilizado











en 4 F y   0



Fx   0  en 5   F y   0 



que ya fueron utilizadas las 3 ecuaciones generales en su reemplazo. Estas tres ecuaciones deberán verificarse por encontrase en equilibrio.



Vamos a intentar encontrar una relación general para definir cuando un Reticulado Plano es Isostático. Siempre deberá existir:



Nº ecuaciones = Nº de Incógnitas  Isostático



Incógnitas :  Cada vinculación externa es una incógnita = 3  Cada barra representa una incógnita = 7 esf. Axil.



Ecuaciones:  Cada nudo aporta dos de equilibrio = 10



Deberá cumplir: bVE  



2 N Ecuaiones



incógnitas



7  3  2 ·5 10



10
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b = Nº de Barras VE = Vínculos Externos N = Nº de Nudos



Ejemplo: 4 1



3 2



8 7



5



9



10 11



6 12



13



b  VE  2 N b  13  13  3  2· 8 n  18   16 16



Expresión válida cuando la estructura equivale a una chapa, sin la aparición de giros entre sus barras, como en el caso siguiente:



Necesidad para asegurar su isostaticidad de 4 vínculos externos



b= 10 VE = 4



10+4= 2 · 7



N=7



14 = 14
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Método de Cálculo 1-



ANALÍTICO



Consiste como vimos en plantear dos ecuaciones de equilibrio en cada nudo ó bien, a) Ecuaciones generales de la estática y b) (2n – 3) Ecuaciones de nudos



2- G RÁFICO a) Equilibrio de nudos b) Cremona



De resolución Global



c) “Cremona con notación Bow” d) Culmann



3- GRÁFICO NUMÉRICO a) Ritter



De resolución Localizada
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CABRIADA S A tener en Cuenta: Esta publicación tiene como fin brindar solamente información general. El contenido no deberá ser utilizado sin la debida intervención de un Profesional habilitado y competente que interprete sus alcances. La publicación de esta información no implica ninguna garantía por parte de Consul Steel ni sus Patrocinadores, y cualquiera que la utilice asume la entera responsabilidad por dicho uso. La utilización de cabriadas es la metodología mas rápida y sencilla para la materialización de la estructura de un techo. Las cabriadas están compuestas por un conjunto de elementos (perfiles galvanizados) que al ser unidos entre si, permiten cubrir grandes luces libres entre apoyos, sin necesitar puntos de apoyo intermedios.



Los elementos de una cabriada son : Cordón Superior: son los perfiles que le dan la forma y la pendiente a la cubierta de techo exterior. Cordón inferior: es/son los perfiles que le dan la forma y la pendiente al cielorraso del espacio a cubrir. Pendolones: son aquellos perfiles verticales que vinculan a los cordones superiores con el/los cordones inferiores. Diagonales: son aquellos perfiles inclinados que vinculan a los cordones superiores con el/los cordones inferiores. Rigidizadores: son trozos de perfil que van colocados en los puntos de apoyo de la cabriada, en donde se produce la



Ing. Papajorge



28



Estabilidad I – Segunda Parte



transmisión de los esfuerzos, de manera de evitar la abolladura del alma de los perfiles del cordón superior e inferior. Tornillos: para unir a los perfiles que conforman una cabriada se utilizan los tornillos de cabeza hexagonal, punta mecha # 2, diámetro # 10, y 3/4 “ de largo ( M # 2 – D # 10 x 3/4” , ver Boletín Técnico “Tornillos” CS-BT0799). Estos tornillos se utilizan también para fijar el ala inferior del cordón inferior a la solera superior del panel. En caso de haber un dintel en algún tramo del panel de apoyo, o por apoyarse sobre una pared de mampostería u hormigón, se debe agregar una pieza en forma de “L” que me permite fijarla al apoyo macizo.



Estados de carga para las cabriadas de techo : Cargas Permanentes: son todas aquellas originadas por el peso propio de los elementos que componen la cubierta de techo. Se deben incluir los perfiles de la estructura, la placa de yeso del cielorraso, la aislación térmica, el diafragma de rigidización y substrato superior, el material de la cubierta exterior, y cualquier otro elemento que pudiera estar colocado sobre la cubierta . Sobrecargas: son todas aquellas que están relacionadas al uso de la estructura considerada. En el caso de las cubiertas de techo, estas dependen de su pendiente y de si son o no accesibles (los valores se obtienen del Reglamento CIRSOC 101).



Nieve: las cargas originadas por acumulación de nieve sobre la cubierta de techo están relacionadas a la ubicación geográfica de la construcción y a la pendiente de la misma (los valores se obtienen del Reglamento CIRSOC 104).



Viento: las cargas originadas por la acción del viento están relacionadas con la ubicación de la construcción, el destino, las dimensiones, la rugosidad del terreno, la dirección del viento respecto de la superficie expuesta considerada, la pendiente, etc. (los valores se obtienen del Reglamento CIRSOC 102). La acción del viento, que se supone siempre sopla en dirección horizontal, tiene dos tipos de efectos según sea la pendiente del techo, a saber :
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Presión: fuerza por unidad de superficie ejercida por el viento sobre una superficie perpendicular a la misma, y dirigida hacia ella. Este efecto se puede producir solamente a barlovento. Succión: fuerza por unidad de superficie ejercida por el viento sobre una superficie perpendicular a la misma, y dirigida en sentido opuesto al de la presión. Este efecto puede producirse a barlovento y/o sotavento .



Superposición de Acciones : Para el calculo de los esfuerzos y la verificación de los elementos de la cabriada, se deben considerar según correspondan, las cargas mencionadas anteriormente y sus distintas combinaciones de manera de obtener los mayores esfuerzos en cada elemento (perfiles “C”). Aunque depende del tipo de cubierta de techo, la ubicación geográfica, los materiales utilizados, la pendiente, etc., habitualmente las combinaciones mas desfavorables son : Carga permanente + sobrecarga (cubierta inaccesible) Carga permanente + nieve Carga permanente + viento (succión)



Bauleras en el Atico : Es común que terminado el montaje de la estructura de techo, y ante la visualización del volumen generado en el interior de las cabriadas, se desee abrir un vano que permita el acceso al ático por entre los cordones inferiores de la cabriada, para ser utilizado como baulera. Antes de proceder con esta modificación se debe verificar si la cabriada admite o no, estas “nuevas” cargas. También es cierto que esto ocurre habitualmente en una construcción residencial, en donde seguramente se pueden encontrar zonas donde la cabriada tiene puntos de apoyo intermedios (paredes interiores), que no fueron considerados en el dimensionamiento inicial, y que en la mayoría de los casos, permiten esta modificación durante o una vez terminada la obra. En lo posible se trata de dimensionar una sola sección de perfil “C” para todas las cabriadas, y se elige verificar aquella que tenga la mayor luz libre entre apoyos (habitualmente sobre el living y/o comedor). Además de rearmar las piezas cortadas, se deberá colocar algún tipo de placa de substrato que impida pisar la placa de yeso del cielorraso, sobre el cordón inferior de la cabriada.



30



Ing. Papajorge



Estabilidad I – Segunda Parte



CABRIADAS II En la columna de la derecha se pueden ver algunos tipos de cabriadas para luces libres entre apoyos que varían desde los 4 mts. a los 10 mts., y alturas de cumbrera que van desde 1,15 mts. a 2,875 mts. (todas con pendiente de 30 º). Para el calculo de los perfiles de estas cabriadas se consideraron los estados de carga mas frecuentes en la construcción de viviendas, con la superposición de acciones mas desfavorables (ver). Se supuso que todos los elementos que conforman la cabriada son PGC100x0,89 - Perfiles Galvanizados de sección “C”, con un ancho de alma de 100 mm y un espesor de chapa de 0,89 mm– (definido según Norma IRAM-IAS U 500 – 205). La verificación de los perfiles se realizo de acuerdo con la Recomendación CIRSOC 303. Estos ejemplos no se deben utilizar cuando varia el tipo de cubierta, se tienen otras hipótesis de carga, distinto tipo de arriostramiento de los cordones, valores de carga mayores, mayor separación entre cabriadas (aquí se supuso 60 cm entre cada una), etc.



Hipótesis de Calculo: Para la determinación de los esfuerzos en las barras (perfiles que componen la cabriada), se considero lo siguiente : Los cordones inferior son continuos.



superior



e



Las diagonales y pendolones están articulados en sus extremos. El diafragma de rigidización y substrato superior impide las deformaciones del cordón superior perpendicularmente al plano de la cabriada.
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El cordón inferior tiene impedidos los desplazamientos perpendiculares al plano de la cabriada en coincidencia con cada nudo. Las verificaciones se realizaron para las siguientes condiciones: Carga permanente: Se tomaron dos casos, uno pesado y otro liviano, según sea la terminación de la cubierta. En los dos casos las cargas sobre cubierta se supusieron uniformemente distribuidas sobre el cordón superior, y las de cielorraso, de igual manera sobre el cordón inferior (placa de yeso). a) Cubierta “Pesada” = teja cerámica tipo Francesa y multilaminado fenólico de 12 mm (0,55 kN/m2) y placa de yeso para cielorraso de 12,5 mm de espesor (0,20 kN/m2). b) Cubierta “Liviana” = chapa galvanizada y multilaminado fenólico de 12 mm (0,12 kN/m2), y placa de yeso para cielorraso de 12,5 mm de espesor (0,20 kN/m2). Sobrecarga: para los casos analizados con una pendiente de 30º, corresponde adoptar una sobrecarga de 0,12 kN/m2, uniformemente distribuida sobre el cordón superior, dado que se supuso una cubierta y un ático inaccesible. Nieve: se adopto una carga de nieve qº = 0,30 kN/m2, que cubre lo requerido para una gran parte del País. Para una pendiente de 30º corresponde un valor de q =qº x cos 30º = 0,26 kN/m2, uniformemente distribuida sobre el cordón superior. Viento: se adopto un estado de carga simétrico de succión (sobre ambas pendientes de la cubierta), de cqz = 1,80 kN/m2, uniformemente distribuida sobre el cordón superior. Para el calculo de los esfuerzos y la verificación de los elementos se utilizo la alternativa de cubierta pesada para la superposición de acciones de Carga permanente +
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sobrecarga y para la de Carga permanente + nieve. En el caso de Carga permanente + viento (succión), se utilizo la alternativa de cubierta liviana.



C A R GA S El armado de estructuras con Steel Fra-ming consiste en colocar perfiles “C” alineados verticalmente, desde arriba hacia abajo (“in line framing“), separados a una distancia máxima entre si de 40 o 60 cm, según sea la modulación adoptada. Tanto la disposición de los montantes dentro de la estructura, como sus características geométricas y resistentes, hacen que la estructura resultante sea apta únicamente para la absorción y transmisión de cargas verticales axiales (en la dirección del eje de la pieza). Para poder resistir cargas horizontales, las estructuras deberán ser provistas de otros elementos que tomen estos esfuerzos.



Cargas Verticales Las cargas se transmiten por contacto directo entre un perfil y el otro, viajando por el alma de los mismos. El Steel Framing utiliza montantes (perfiles galvanizados estructurales “C”), que se mantienen en su posición durante el armado por medio de soleras (perfiles galvanizados “U”) atornillados entre sí.
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Ante la necesidad de abrir un vano en la estructura (puertas y ventanas), se debe colocar un dintel que “desvíe” las cargas superiores a las montantes inferiores adyacentes al vano. Los dinteles no son otra cosa que dos perfiles “C” enfrentados entre si, colocados en forma ortogonal a los montantes de la estructura, que apoyan sobre dos montantes de menor altura denominados “Jack”. Habitualmente, los perfiles que actúan como dinteles tienen una sección y un espesor de chapa mayor que los montantes. Los perfiles que componen la estructura de techo (cabios o cabriadas), y la del entrepiso, también deben transmitir sus cargas a las montantes en forma axial, o en caso de no poder ser así, lo tendrán que hacer por medio de un dintel de apoyo.



En el caso de la izquierda, la cabriada apoya incorrectamente sobre la solera que no puede transmitir las cargas hacia los montantes inferiores, ya que NO es un elemento estructural. La forma de apoyo correcta es como la figura derecha.



Cargas horizontales Para absorber las cargas horizontales debidas principalmente a la acción del viento y los sismos , es necesario colocar algún elemento estructural capaz de absorber dichos esfuerzos. Estos deberán ser transmitidos desde los distintos puntos de aplicación sobre la estructura de cubierta y paredes, hasta las fundaciones, que son el destino final de todas las cargas por medio de los anclajes.
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Los anclajes que fijan la estructura a las fundaciones no solo absorben los esfuerzos laterales, sino que también resisten los efectos de volcamiento y de arrancamiento, producidos por todas las cargas que actúan sobre la construcción. Existen 2 métodos para otorgar resistencia a las cargas laterales para estructuras ejecutadas con Steel Framing: 1- Cruce de San Andrés 2- Placas o Diagramas de rigidización Cualquiera sea la alternativa a elegir, no debe subestimarse la importancia fundamental de este componente de la estructura, que debe estar presente en todos los casos, al igual que lo están las cargas laterales. La elección de cual de estos dos métodos conviene utilizar, esta basada en consideraciones tanto técnicas como económicas. Entre las técnicas se debe incluir antes que nada al Proyecto de Arquitectura de esa determinada obra, sobre todo en lo que se refiere a la cantidad, ubicación y dimensiones de los vanos. Las Cruces de San Andrés son fáciles de colocar solo en las partes de la estructura donde no hay vanos, los diafragmas de rigidización se pueden colocar en ambos casos.
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Otra condición técnica muy importante es el tipo de revestimiento exterior que se le aplicara a esa construcción, ya que solamente una pared de ladrillo exterior permite eliminar el uso de un substrato para la aplicación del acabado final (siempre que se coloquen Cruces de San Andrés). Quiere decir entonces que todos los otros acabados exteriores necesitan un substrato (Siding, EIFS, Stucco, etc), pudiendo ser este, el mismo Diafragma de rigidización, o una combinación de Cruces de San Andrés y una placa para exterior NO Estructural.



Entre las económicas, se deberá evaluar el costo de los materiales y la Mano de Obra de uno y otro sistema. A este respecto, parecería a priori que las Cruces de San Andrés son mas económicas que el Diafragma de rigidización, sobre todo en el costo de los materiales. Se debe poner especial cuidado al calcular la Mano de Obra, ya que la colocación de las Cruces de San Andrés requiere una Mano de Obra mas especializada, debido a las condiciones que se deben cumplir para que estas trabajen correctamente.
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