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Incégnitas: coordenadas x, y: 5 puntos X 2 = 10

Ecuaciones: 8
= sustentacién: £; = y; = x5 = 0,ys = L: 4 ecuaciones
= longitudes conocidas (por ‘Pitagoras’):
\/(wl — x3)% + (y1 — y2)2? = £;, etc: 4 ecuaciones

10 — 8 = 2: 2 grados de libertad geométrica
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Los parametros que definen una forma concreta pueden elegirse: en
la figura, por ejemplo, podrian ser los angulos o'y 3. Estos dos
angulos, junto con las cuatro longitudes fijas, determinan
completamente todas las coordenadas desconocidas de los puntos
2,3yA4.
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Incégnitas: 7 puntos X 2 = 14.

Ecuaciones: 15:

= Sustentacién: 4
= Longitudes: 11

Hay una ecuacién mas (15) que coordenadas (14): la forma esta
sobredeterminada: una de las longitudes esta determinada al fijar
valores para el resto.
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Podemos quitar una de las barras, por ejemplo la 11, y la forma de
la triangulacion seguiria estando determinada por la sustentacién y
por las longitudes de las barras.
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Podemos quitar una de las barras, por ejemplo la 11, y la forma de
la triangulacion seguiria estando determinada por la sustentacién y
por las longitudes de las barras.
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O podemos dejar todas las barras, y suprimir un vinculo cambiando
una articulacién por un apoyo, por ejemplo la de la izquierda.
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En general, en una triangulacién de IN puntos, E distancias
conocidas y V' coordenadas conocidas de antemano, se tendra lo
siquiente:

= V > 3: al menos tres coordenadas son conocidas, o pueden
fijarse arbitrariamente (movimiento del conjunto como sélido
indeformable).

= Al comparar 2N con V + E:

e 2N > V + E: forma indeterminada: en general habra
infinitas formas que cumplan con las V' + E ecuaciones

e 2N =V +4 E: forma determinada

e 2N < V + E: forma sobredeterminada: para que una
forma cumpla con las V' 4+ E ecuaciones, habrd que
elegir V.4 E — 2N longitudes en funcién del resto
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En estructura de barras articuladas de IN nudos, E barrasy V
condiciones de sustentaciéon sometida a un conjunto dado de
acciones tendremos: 2N ecuaciones de equilibrio (dos por nudo); y
V reacciones y E esfuerzos, V' + FE incognitas. Al comparar 21N
con' V + E:

= 2N > V + E: en general no habra equilibrio, salvo para
una forma determinada (estructura funicular)

» 2N =V + E: si hay equilibrio, las reacciones y
solicitaciones estan univocamente determinadas por las
ecuaciones (estructura isostatica)

= 2N < FE + E: si hay equilibrio, las reacciones y
solicitaciones no estan, en general, determinadas por las
ecuaciones (estructura hiperestatica), y habra que analizar la
deformacién de la estructura (ecuaciones de compatibilidad)
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En resumen,

2N <V 4+ E
con
V>3
es la condicion necesaria (pero no suficiente)
para que una estructura triangulada esté en
equilibrio con un conjunto arbitrario de
acciones sin sufrir grandes deformaciones
durante la carga.
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equilibrio

H; + ) S.cos(a.) + > R,cos(B,) =0

V; + Z S, sin(a.) + Z R,sin(B,) =0
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—Y_ Sccos(a.) — Y R, cos(B,) = H;

— Z Se sin(a,) — Z R, sin(B,) =V,
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> N.cos(a.) — Y R,cos(B,) = H;

Z N,sin(a.) — Z R,sin(B,) = V;
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2Nx(E+V) (E+V)x1 2N x1

- [=] (0]

La condicién suficiente para que las ecuaciones de equilibrio tengan
solucién es que el rango de la matriz A sea 2N.
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nudo j
R;
2Nx(E+V) (E+V)x1  2Nx1
[A] - [x] = [b]
cerchas isostaticas, 2N = E + V, y la condicién suficiente se

reduce a que
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barra e

nudo j

2]\R1§E—H;) (E+V)x1  2Nx1
[A] - [z] = [b]

cerchas hiperestaticas, 2N < E + V', y si se cumple la condicién
suficiente hay infinitas soluciones, es decir, se puede elegir arbitraria-
mente los valores del esfuerzo de E+V — 2N barras, y determinar
el resto de las incégnitas en funcion de ellos.
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= En general una cercha estard sometida a H hipdtesis de
carga distintas.

= Cada barra tendrad que hacer frente a distintos valores de
esfuerzo normal; incluso puede estar en ocasiones traccionada
unas veces y comprimida otras:

traccién pésima, = m}z;’tx(Ne,h)

compresién pésima, = mhin(Ne’h)
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= Barras traccionadas N, > 0: Si N = IN,,
Comprobacion: N < Af =Ry
Dimensionado: A > Anin = N/f
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= Barras traccionadas N, > 0: Si N = IN,,
Comprobacion: N < Af =Ry
Dimensionado: A > Anin = N/f

= Barras sin tension N, = 0: Si la cercha es isostatica son
necesarias y no pueden suprimirse, pues de hacerlo

E + V < 2N vy la estructura seria funicular. Se
dimensionan con el menor perfil disponible.

Si la cercha es hiperestatica podrian suprimirse. . .

Aunque son frecuentes en una hipdtesis de carga particular,
son raras cuando se consideran varias. Son inexistentes en
cuanto se considera el peso propio de la estructura.
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= Barras comprimidas N, < 0:

Barras muy esbeltas Barras poco esbeltas

Rotura por flexiéon o pandeo  Rotura por aplastamiento
Rc <K Af Rc ~ Af
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= Barras comprimidas N, < 0: Si N = abs (IV,),

Esbeltez geométrica: £/h. Esbeltez mecanica: £/i, siendo i el

radio de giro de la seccién, i = /l1/A. Coeficiente de pandeo
w, funcién de la esbeltez geométrica y del material
empleado: w > 1 siempre.

» Af
Comprobacién: N < — =7Rc
w

Dimensionado: Por tanteo, dado que en la expresion anterior
w depende de A y no es facil despejar A.

La fraccion A <+ w, siempre menor que A, puede considerarse
el drea eficaz para resistir compresiones, Ac¢; tanto menor
cuanto mas esbelta sea la barra.
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= Barras comprimidas [N, < 0: Por ejemplo, para una
secciéon cuadrada de lado a:

o Area: A = a2
e Inercia: | = a* = 12
e Radio de giro: i = a + v/12 ~ 0,29a

0
e Esbeltez mecanica \,, = -
i

e Coeficiente de pandeo w: se encuentra en la tabla
correspondiente al tipo de perfil y material empleado
entrando con A,,

e Resistencia con seguridad a compresion Rc = Af + w
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= Barras comprimidas N, < 0:

Radio de giro de secciones axisimétricas

Seccién Radio de giro
cuadrada maciza O 0,29 X lado
cuadrada hueca O ~0,40 X lado
circular @) 0,25 X didametro
circular hueca O ~ 0,35 X diametro
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= Barras traccionadas y comprimidas alternativamente:

Es imprescindible comprobar o disenar su resistencia para las
dos situaciones extremas.
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2N E+V
2X2 1+3
= 2

<K< | o>>>

msyse:

etr 34


http://habitat.aq.upm.es/gi/mve/

cerchas “‘simples”’

2N E+V
2x3 = 343

&2
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2N E+V
2x8 = 13+3
A Ay
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2N E+V
2x15 = 2743

e &2
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2N
2x15

E+V
27+ 3

pentagono
(5 barras)

<K< | o>>>

msyse:

2

etr 42


http://habitat.aq.upm.es/gi/mve/

cerchas ‘‘compuestas’’

2N E+V
2x15 = 2743

pentagono
(5 barras)

tirante
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2N E+V
2x15 = 2743

pentagono
(5 barras)
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1. Aquellas cerchas que ni pueden generarse como simples, ni
pueden descomponerse, se denominan complejas.

2. Una regla practica para reconocerlas es que, en el plano,
cualquier corte imaginable interesa a mas de tres barras, de
manera que atin siendo isostaticas, no es posible obtener
ningln esfuerzo sin obtener todos los demas. Es decir, las
ecuaciones de equilibrio sélo pueden resolverse
simultaneamente.

3. En el plano son raras, salvo cuando resultan de la
superposicion de dos o mas cerchas.

4. Lo que es seguro es que no suelen ser buenos disefios. . .

[Lo complejo no es siempre bello]
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