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Resumen

Objetivo: Proponer un método innovador y practico para realizar el analisis estructural de
armaduras con la intencién de facilitar y simplificar el andlisis estructural, y de esta forma
constituirlo en una herramienta alterna de andlisis de este tipo de estructuras. Metodologia:
Primero se presenta la fundamentacién analitica y conceptual del tema. Seguidamente, se
propone un procedimiento paso a paso, ejecutado sobre una nueva representacion
paramétrica, que simplifica el problema a resolver. Luego se desarrolla un ejemplo de analisis
de una ménsula de concreto reforzado, la cual fue idealizada con el método de la biela.
Finalmente, y con la intencion de comparar la simplicidad y tiempo de solucidon del método
propuesto, este es comparado con una solucién analitica tradicional. Resultados: La
metodologia propuesta simplifica el analisis estructural de armaduras, ademas de ser
eficiente, confiable y versatil. EIl método requiere, en concreto, un menor tiempo de solucién
y calculos en comparacién con los métodos analiticos tradicionales de solucion de sistemas
lineales de ecuaciones. Conclusiones: El método rotacional es apropiado para realizar el
andlisis estructural de armaduras, pues simplifica la solucién analitica de este tipo de
estructuras. El método rotacional es mas versatil y eficiente, y puede usarse en el andlisis
estructural de armaduras estaticamente determinadas.

Palabras claves: Andlisis estructural de armaduras, armaduras estaticamente determinadas,
métodos de andlisis estructurales simplificados.

Abstract

Objective: This paper aims to submit an innovative and analytical approach to perform an
analysis of truss structures. The objective is to simplify the structural analysis and also become
an alternative option for the analysis of this type of structures. Methodology: As first step,
conceptual and analytical foundations are submitted. As follows, a step-by-step procedure on
a new parametric representation, is proposed making the original problem easier to solve.
Then an example of a reinforced corbel which is idealized by strut and tie model is submitted.
Finally, simplicity and solution time of the proposed methodology, are compared with the
traditional analytical solution. Results: The proposed methodology make structural analysis of
truss structures easier At the same time, the alternate methodology suggested show how
efficient, reliable and versatile is. The proposed methodology require least amount of time
for solutions and calculations compared with traditional analytical solutions to solve linear
system of equations commonly involved in the analysis of this particular structures.
Conclusions: The rotational approach provides an alternate method in order to conduct the
structural analysis of truss structures. This suggested method simplifies the analytical solution
of this type of structures. The rotational method is more versatile and efficient, especially,
when is compared with other traditional analytical methodologies to solve linear system of
equations. This approach can be used as an alternated method to conduct the structural
analysis of statically-determined truss structures.

Keywords: Structural analysis, statically-determined truss structures, simplified structural
analysis methods.
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Método rotacional para el analisis estructural de armaduras

Introduccion

El analisis y disefio de armaduras hace parte de la fundamentacién basica y
conceptual en la formacidn de ingenieros civiles y mecanicos del mundo.
Una armadura consiste en una serie de elementos interconectados entre si,
los cuales se encuentran doblemente articulados. Su funcidn es resistir las
cargas externas a través de acciones internas de tensién y compresién, que
se evallan a partir de relaciones constitutivas uniaxiales sencillas [1]. Las
armaduras son usadas principalmente en techos, instalaciones industriales
y puentes.

La importancia de realizar competentemente el analisis y diseio estructural
de armaduras no se restringe Unicamente a la existencia fisica de este
sistema estructural. De hecho, problemas complejos en ingenieria
estructural, tales como analisis y disefio lineal y no-lineal de elementos
estructurales, construidos en concreto reforzado, pueden ser representados
de una forma practica y sencilla, a través de la transformacién de estos
elementos estructurales en armaduras que basan su comportamiento en
simplificadas relaciones constitutivas uniaxiales.

Ahora bien, las metodologias de idealizacién estructural basadas en
armaduras para representar componentes en concreto reforzado han
estado presente a lo largo del tiempo [2,3,4,5,6,7]. Lo particular es que, en
los ultimos afios, investigadores y académicos han usado de forma exitosa
modelos basados en la idealizacién estructural con armaduras, conocidos en
la literatura como “Lattice Models”, para capturar la respuesta no-lineal
bidimensional y tridimensional de estructuras [8,9,10,11,12,13].

La motivacion para usar la idealizacidn estructural de elementos en concreto
reforzado a través de armaduras tiene que ver, principalmente, con la
resolucion de problemas de disefio de elementos estructurales que
evidencian irregularidad interna en la distribucién de esfuerzos vy
deformaciones, lo que imposibilita utilizar la teoria clasica de analisis a
flexiéon (Teoria de Euler-Bernoulli). En la literatura, estas secciones son
conocidas como regiones con campo perturbado de esfuerzos y
deformaciones. Ejemplos de este tipo de secciones son: vigas de gran altura,
ménsulas, zonas de anclaje en vigas postensadas, entre otros.

Por todo lo anteriormente expresado, el andlisis competente de armaduras
es imperativo tanto para estudiantes de ingenieria como para profesionales
e investigadores que usan esta forma versatil de idealizacidn estructural
para resolver problemas idealizados o reales en Ingenieria Estructural.
Adicionalmente, en el ejercicio académico y profesional, resulta conveniente
el manejo de un método practico y alternativo para calcular o verificar de

Revista Investigacion e Innovacion en Ingenierias, vol. 7, n°. 2, pp. 61-75, julio — diciembre 2019.
DOI: https://doi.org/10.17081/invinno.7.2.3172


https://doi.org/10.17081/invinno.7.2.3172

Daniel Ricardo Salinas

una forma eficaz la magnitud de las fuerzas internas desarrolladas en
elementos estructurales de armaduras.

En las siguientes secciones se presenta, ejemplifica y valida el método
propuesto, que puede constituirse en una alternativa valiosa de andlisis en
programas de pregrado.

El “método rotacional” para el analisis estructural de armaduras

Considérese el diagrama de cuerpo libre de un nudo perteneciente a una
armadura o un sistema de fuerzas actuando en un punto como se muestra
en la Figura 1. Las fuerzas “F1” y “F2” son desconocidas, mientras que la
fuerza “F3” y las direcciones de las lineas de accién de todas las fuerzas son
conocidas. Es pertinente aclarar que la fuerza “F3” puede ser, en efecto, una
fuerza o puede representar la fuerza resultante de varias fuerzas
concurrentes que actuan en el mismo punto, las cuales han sido
reemplazadas por una acciéon Unica que produce el mismo efecto de las
demas fuerzas.

Figura 1. Diagrama de cuerpo libre de fuerzas actuando en el nodo de una armadura

De lo representado en la Figura 1, es evidente que las incégnitas son las
fuerzas “F1” y “F2”, las cuales deben ser halladas a partir de la fuerza “F3”,
ydelosdngulosa_1,a 2ya_ 3, através de la aplicacién de condiciones de
equilibrio. Notese que el angulo de direccidén de cada fuerza ha sido barrido
desde el eje “X” del primer cuadrante con la intencidon de utilizar las
propiedades del circulo goniométrico en la determinacidén automatica de la
direccién de las componentes rectangulares de cada fuerza.

Por otra parte, cabe precisar que las fuerzas “F1” y “F2” tienen dos
componentes rectangulares sobre los ejes coordenados “X” y “Y”. De la
fundamentacidon en mecdnica de cuerpos rigidos se sabe que la solucién
analitica del problema presentado en la Figura 1 corresponde, en este caso,
a un sistema lineal de ecuaciones 2x2, el cual puede ser resuelto por
cualquier método tradicional (igualacion, sustitucién, matrices), quedando
la solucidn del problema en el campo matematico.
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Si bien es cierto que la solucién analitica del sistema lineal de ecuaciones no
deberia presentar mayor problema, el presente documento evidencia una
solucion alterna, que se basa en la rotacién del plano tradicional cartesiano
“X-Y” hasta tener una nueva representacién paramétrica “m-n”, tal y como
se aprecia en la Figura 2. Como su nombre lo indica, el método rotacional
propone rotar, por tanto, un plano imaginario cartesiano “m-n”, que
coincide inicialmente con el plano “X-Y” hasta una nueva localizacién, donde
el nuevo sistema coordenado coincide con la linea de accién de alguna de
las incégnitas. Lo anterior permite simplificar el problema original a resolver.
En tal sentido, en la Figura 2, también se aprecia que el plano cartesiano
original fue girado a una magnitud equivalente al dngulo a_1, en un giro
realizado en el sentido contrario a las manecillas del reloj, lo cual hace que
el eje “m” coincida con la linea de accién de la fuerza “F1”.

Figura 2. Representacién paramétrica propuesta

La nueva representacion paramétrica permite simplificar el sistema a
resolver, puesto que la rotacion del plano cartesiano “X-Y” transforma el
problema original, que inicialmente constaba de 4 componentes
rectangulares desconocidos, en un problema equivalente, pero simplificado
sobre el plano “m-n” que tiene 3 componentes rectangulares desconocidos,
ya que el cuarto componente es forzado a ser igual a cero por la coincidencia
del plano “m-n”" con la linea de accién de una de las fuerzas desconocidas. El
problema representado sobre el plano “m-n” conlleva una solucién manual
casi directa sobre el plano “m-n”, la cual involucra una reduccioén significativa
en el tiempo y en los célculos algebraicos en comparacién con la solucion
algebraica tradicional del sistema lineal de ecuaciones.

Por conveniencia, se propone hacer la manipulacién y representacion de los
datos a través de una implementacién tabular fundamentada en tres
propdsitos: (i) presentar de una forma organizada y sistematica el problema
a resolver, (ii) resolver el sistema lineal de una forma rapida, sencilla e
intuitiva, y (iii) explotar la condicion de equilibrio sobre los ejes coordenados
“m-n”, dado que la sumatoria de las columnas de las componentes
rectangulares sobre los ejes “m-n” debe ser cero, y por lo tanto resulta
sencillo calcular el desbalance para equilibrar el sistema. Dicha
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representacion tabular garantiza el cumplimiento de equilibrio de una forma
eficiente. La Tabla 1 presenta la representacion tabular propuesta. Notese
que por simplicidad en el manejo automatico de los signos de las
componentes rectangulares de todas las fuerzas, los angulos son barridos
inicialmente desde el primer cuadrante del eje “X” y subsecuentemente son
evaluados en funcidn a la localizaciéon deseada de la nueva representacién
paramétrica “m-n”". Para el caso mostrado en la Figura 2, los angulos son
recalculados y expresados desde el primer cuadrante del eje “m”.

Tabla 1. Entrada de datos propuesta y secuencia de calculos requerida
para resolver el sistema

F Magnitud Angulo E, = Fcos(a) E, = Fsen(a)

F1 (5) a, —a, @ 0

F2 (2) a, —a, 3) (Y]

F3 F3 a; —a, Ficos(a; — ay) Fysen(a; — ay)
2 >»=07? ¥=07?

La Tabla 1 expresa el problema sobre el plano “m-n”, es decir, la secuencia
légica de calculos manuales para garantizar que la sumatoria de fuerzas
respecto al plano “m-n” sea cero. Tal es la secuencia que se relaciona con
numeros encerrados entre paréntesis en la Tabla 1; al mismo tiempo
coincide con el nimero de la ecuacién que se relaciona enseguida:

Fyp = —(F3y) (1)

_ Fon

Fz - sen(az—aq)

(2)

Fym = Fycos(a; — ay) (3)
Fim = _(FZm + F3m) (4)
Fy=Fip

(5)

Si bien es cierto que la solucidn analitica del problema, es decir, encontrar el
valor de las magnitudes “F1” y “F2” a través de ecuaciones, puede obtenerse
de forma directa, este tipo de soluciones puede considerarse como
impracticas. En especial desde el punto de vista de conceptualizacién
estructural, toda vez que al aplicarse dichas expresiones de una forma
automatica y directa, no es posible ejercitar las habilidades analiticas
implicitas en la solucion de este tipo de problemas. Al mismo tiempo, la
utilizacion directa de estas dos expresiones limitan la aplicacion consistente
de uno de los pilares esenciales en analisis estructural: el concepto de
equilibrio. Por lo anterior, , a pesar de ser practicas desde el punto de vista
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matemadtico, las ecuaciones que solucionan directamente esas incognitas
carecen de significado fisico para un usuario inadvertido del origen de las
mismas, como ocurre con estudiantes universitarios de primeros semestres.
Sin embargo, para respaldar lo anteriormente enunciado, se presentan las
ecuaciones (6) y (7), al mismo tiempo que (13) y (22) que presentan una
solucion directa obtenida sobre los ejes coordenados “m-n” y “X-Y”,
respectivamente.

Es evidente que la metodologia propuesta reduce los cdlculos matematicos
y se fundamenta en la aplicacion practica del concepto de equilibrio, lo que
permite encontrar eficientemente las incdgnitas de una forma clara y
sencilla, en apenas una fraccién del tiempo que tomaria resolver
manualmente el sistema lineal de ecuaciones cuando se emplea alguno de
los métodos analiticos tradicionales (igualacion, sustitucién, matricial).

sen(a, — az)

F,=F
1 3 sen(a; — ay)
(6)
sen(az; — a
F, = _p, Sen(@ —a)
sen(a, — ay)
(7)

Procedimiento propuesto para el método rotacional

En las secciones anteriores, se presentd el proceso racional aplicado en el
método rotacional. Ahora se establecerd un procedimiento que permita la
implementacién del método paso a paso, a saber:

Paso 1: Se realiza el diagrama de cuerpo libre del nudo asumiendo que las
fuerzas internas desconocidas actian a tension; es decir, saliendo del nudo.
Adicionalmente, se dibujan los angulos de las fuerzas actuantes desde el
primer cuadrante del eje “X”.

Paso 2: (Opcional) En el caso de que existan varias fuerzas de magnitud y
direccién conocidas, deben reemplazarse por una Unica fuerza resultante,
de acuerdo con la nomenclatura usada en la Fig. 1; pero si se trata de una
Unica fuerza, esta es representada a través de la fuerza “F3”.

Paso 3: En el caso de que la linea de accién de “F1” o “F2” coincida con el eje
“X” 0 “Y” se debe pasar al siguiente punto; en este caso se infiere que los
ejes “X-Y” coincidirdn con los ejes “m-n”. Pero, en caso contrario, es decir
qgue las fuerzas internas desconocidas “F1” y “F2” tengan componentes
rectangulares sobre los ejes “X-Y”, se ha de utilizar una nueva

Revista Investigacion e Innovacion en Ingenierias, vol. 7, n°. 2, pp. 61-75, julio — diciembre 2019.
DOI: https://doi.org/10.17081/invinno.7.2.3172


https://doi.org/10.17081/invinno.7.2.3172

Daniel Ricardo Salinas

representacion paramétrica “m-n”, rotando el sistema de tal forma que un
eje, sea el “m” o el “n”, coincida con la linea de accién de “F1”.

Paso 4: Se utiliza el formato tabular para ingresar los datos, de modo que los
angulos sean barridos desde el primer cuadrante del eje “m”. Enseguida, se
calculan los componentes rectangulares de la(s) fuerza(s) conocida(s) y se
evalla la sumatoria de las columnas de los componentes rectangulares.

Paso 5: Se calcula el valor del componente rectangular que garantizara la
obtencién de equilibrio y luego la magnitud de la primer incégnita “F1”
0”F2”. Por ultimo, en esa misma fila se evalla el valor del componente
restante.

Paso 6: En este paso, se calcula el valor restante del componente rectangular
que garantizara el equilibrio, que a su vez sera igual al valor de la incégnita
“F1” o0 “F2”, segun el caso, puesto que esta fuerza Unicamente contard con
una componente rectangular.

Paso 7: Cuando en las fuerzas “F1” y “F2” sean de valor negativo en su
magnitud, esto indica que la fuerza se encuentra en compresion. En la tabla,
lo anterior se puede representar por medio del valor absoluto de la fuerza,
pero a ello se le debe sumar o restar 180 grados. El criterio respecto a si se
debe sumar o restar, dependera de garantizar que el dngulo sea inferior a
360 grados.

Con el animo de clarificar el procedimiento, en la siguiente seccion se
presenta un ejemplo de aplicacién de revisién.

Ejercicio de aplicacién

Del analisis estructural de una ménsula se obtuvieron las acciones
mayoradas actuantes de: Vu=44.48 KN, y Pu=266.89 KN. Debido a la
imposibilidad de aplicar las metodologias cldsicas de analisis y disefio
estructural, el disefiador representd el problema a través de la metodologia
de la biela (Strut and tie model) en concordancia con el Apéndice A de [14].
La Figura 3 presenta la ménsula con las cargas de diseno y su idealizacién.
En este ejemplo se requiere obtener el valor de las fuerzas “CB” y “CA”.
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Figura 3. Modelo fisico e idealizado de una ménsula de concreto reforzado

Pu=266.89 KN
0.445
1445 KN < _l:IJ 173.62 KN (T)
Vu=44.48 KN ’ - A B
=
ops1 0051 ‘L < 2/ 2
0.152 y, & x 0.394
0.229 - o
265:89 KN p
&
44.48 KN (T)
0.229 c A D
O =
S o5
g w& = 0.394
3/ &
4
0.318
E F
0.254
a) Problema fisico (dimensio- b) Meénsula idealizada como arma-
nes en metros) dura (dimensiones en metros).

A continuacidn, se presenta la solucién del ejercicio de aplicacidn siguiendo
paso a paso la metodologia propuesta.

Paso 1: Realizacién del diagrama de cuerpo libre del nudo, asumiendo que
las fuerzas internas desconocidas se encuentran actuando a tension; es
decir, saliendo del nudo. También se dibujaron los angulos de las fuerzas
actuantes desde el primer cuadrante del eje “X”. Todo ello se advierte en la
Figura 4.

Figura 4. Diagrama de cuerpo libre fuerzas actuando en el nodo C

<

CA .cE CB

a2

a3

A

CD
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Ahora, en la Tabla 2 se presentan los datos e incognitas del problema.

Tabla 2. Datos de entrada e incégnitas del nodo C

Elemento Angulo (Grados) Magnitud (KN)
CD 0 44.48
CE 90 536
CB 57.17 ?
CA 11.82 ?

Paso 2 (Opcional). Si existen varias fuerzas de magnitud y direccion conocidas, se
deben reemplazar por una Unica fuerza resultante. Siguiendo la nomenclatura usada
en la Figura 1, esta fuerza resultante, o Unica fuerza, es representada a través de la
fuerza “F3”. (Para este ejercicio se ignora este paso).

Paso 3: En el caso de que la linea de accién de “F1” o “F2” coincida con el eje “X” o
“Y”, se ha de pasar al siguiente punto; en este caso, se infiere que los ejes “X-Y”
coinciden con los ejes “m-n”. Pero en caso contrario, es decir, que las fuerzas internas
desconocidas “F1” y “F2”, tengan componentes rectangulares sobre los ejes “X-Y”,
se debe utilizar una nueva representacion paramétrica “m-n”, rotando el sistema de
tal forma que un eje, ya sea el “m” o “n”, coincida con la linea de accién de “F1”. La
Figura 5 presenta la nueva representacion del problema.

Figura 5. Diagrama de cuerpo libre actuando en el nodo C incluyendo la representacion
paramétrica “m-n" propuesta

Paso 4: Utilizar el formato tabular para ingresar los datos. Los dngulos son
barridos desde el primer cuadrante del eje “m”. Los componentes
rectangulares de la(s) fuerza(s) conocida(s) son calculados y se evalua la
sumatoria de las columnas de los componentes rectangulares.

Para el presente ejemplo, los angulos son barridos a partir del primer
cuadrante del eje “m”; luego, la tabla de cdlculos quedaria de la siguiente

forma.
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Tabla 3. Datos de entrada con referencia al plano “m-n” del nodo C

Magnitud Angulo FE, = Fcos(a) F, = Fsen(a)
F (KN) (grad.) (KN) (KN)
CD 44.48 57.17 24.11 -37.38
CE 536 32.83 450.40 290.58
CB 0 0
CA 58.65
> Y=474.51 ¥=253.20

Paso 5: Calcular el valor del componente rectangular que garantiza la
obtencién de equilibrio. A continuacidn, se calcula la magnitud de la primera
incognita “F1” 0”F2” y, finalmente, en esa misma fila, se evallia el valor del
componente restante.

En el problema actual es claro que el sistema esta en desequilibrio por -
253.20 KN. Conocida esta magnitud, se puede obtener el valor de la fuerza
CBy el valor del componente de esta fuerza sobre el eje “m”. Al reemplazar
estos valores en la tabla, se tendria:

Z2320KN _ _296.49 KN (8)
sen(58.65)

F¢a, = —296.49c05(58.65) = —154.26 KN

Fea =

(9)

Tabla 4. Actualizacién de célculos paso 5

. Magnitud. Angulo E, = Fcos(a) F, = Fsen(a)
(KN) (grad.) (KN) (KN)
CD 44.48 57.17 24.11 -37.38
CE 536 32.83 450.40 290.58
CB 0 0
CA -296.49 58.65 -154.26 -253.20
»=320.26 ¥=0

La Tabla 4 indica que ya se ha cumplido el equilibrio de fuerzas en el eje “n”
y que se requieren -320.26 KN para alcanzar equilibrio en el eje “m”.

Paso 6: Calcular el valor restante del componente rectangular que garantiza
equilibrio. Este a su vez sera igual al valor de la incégnita “F1” o “F2”, segun
el caso, puesto que esta fuerza contara unicamente con un componente
rectangular.

De la Tabla 4, intuitivamente se puede afirmar que el componente “m” de la
fuerza “CB” es igual a la magnitud de la fuerza “CB”, toda vez que esta fuerza
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solo tiene componente sobre el eje “m”. La actualizacién de datos es
presentada en la Tabla 5.

Tabla 5. Actualizacién de calculos paso 6

Magnitud. Angulo FE, = Fcos(a) F, = Fsen(a)
F (KN) (grad.) (KN) (KN)
CD 44.48 57.17 24.11 -37.38
CE 536 32.83 450.40 290.58
CB -320.26 0 -320.26 0
CA -296.49 58.65 -154.26 -253.20
¥=0 ¥=0

Paso 7: Si las fuerzas “F1” y “F2” son de caracter negativo en su magnitud,
ello indicaria que la fuerza se encuentra en compresion. En la Tabla 6 esto
se puede representar por medio del valor absoluto de la fuerza, pero a la
orientacidén se le deben sumar o restar 180 grados.

Del paso anterior, se determinaron las fuerzas CB=-320.26 KN (compresién)
y CA=-296.49 KN (compresidn). Al expresar su magnitud como positiva, se
deben corregir los valores de los angulos adicionando 180 grados. El
resultado final, con todas las magnitudes positivas, se presenta en la Tabla
6.

Tabla 6. Actualizacién de calculos paso 7

. Magnitud Angulo E, = Fcos(a) F, = Fsen(a)
(KN) (grad.) (KN) (KN)
CD 44.48 57.17 24.11 -37.38
CE 536 32.83 450.40 290.58
CB 320.26 180 -320.26 0
CA 296.49 238.65 -154.26 -253.20
X x=0 x=0

Una vez determinado el valor de todas las fuerzas en la idealizacién de la
ménsula como armadura, se procede a realizar el disefo del acero de
refuerzo requerido, utilizando las recomendaciones del cédigo aplicable; en
este caso, el Apéndice A de [14]. N6tese que en el calculo de las fuerzas
internas se presentaron varias tablas, sin embargo, estas solo se usaron para
presentar con claridad cada uno de los pasos de la metodologia propuesta,
pues, en realidad la metodologia requiere la utilizacién de una tabla Unica.

Verificacidn usando una solucion analitica tradicional

Para verificar el ejercicio anterior se ha decidido usar el método de
sustitucion. Aplicando condiciones de equilibrio sobre la Figura 4, se tiene:
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CD + CBcos(a;) + CAcos(a) =0

(11)
Reorganizando todo, se obtiene:
CBcos(a;) + CAcos(a,) = —CD (12)
Ahora despejando “CB” en la ecuacidn (12), se encuentra:
CB = —CD—-CAcos(az)
cos(aq)
(13)
El siguiente paso es evaluar el equilibrio en el eje “Y”.
LFy =0 (14)
CE + CBsen(ay) + CAsen(a;) =0 (15)
Reorganizando de nuevo, se tiene:
CBsen(a,) + CAsen(a,) = —CE (16)

Ahora, reemplazando la ecuacién (13) en la ecuacion (16) se determina:

—CD — CAcos(ay)
sen(a,) + CAsen(a,) = —CE

cos(ay) (17)
—CDsen(a,) — CAcos(a,)sen(a;) B
cos(ay) + CAsen(a,) = —CE (18)
—CAcos(a;)sen(ay) + CAsen(ay) = —CE + CDsen(ay)
cos(oq) cos(oy) (19)

Reorganizando y factorizando “CA”, se tiene:
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cos(ay)sen(ay) B CDsen(ay)

CA (sen(az) — —cos((x1) ) = —CE 7&5(“1) (20)
Simplificando,

CA(sen((xz) — cos(az)tan(al)) = —CE + CDtan(a,)

(21)
Finalmente:
CDtan(o,) — CE
CA =
(sen(ay) — cos(ay)tan(ay)) (22)

Ahora se usan las ecuaciones (22) y (13) para resolver las incognitas del
problema de la ménsula propuesto. Luego:

(44.48 KN)tan(57.17) — (536 KN)

= = —296.5 KN (23)
(sen(115.82) — cos(115.82)tan(57.17))
—44.48 KN — (536 KN)cos(115.82)
B= =~ —320.25 KN
cos(57.17) (24)

A manera de complemento, se verifica la solucién usando las ecuaciones (6)
y (7). Se tiene entonces que la magnitud y direccion de la fuerza resultante
que reemplazaria a las fuerzas CD y CE, es decir, la ‘F3” en términos de la
metodologia planteada, es igual a:

F3 =+/CD? + CE? = \/44.482 + 5362 = 537.84 KN

(25)
Y el angulo de la resultante sera igual a a3:
_at (536KN )—85 26
% =alan (g a8kn) ~ > (26)
CB = 537 84sen(115.82 —85.26) _ 320.26 KN
- 7T " sen(57.17 — 115.82) ' (27)
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sen(85.26 — 57.17) _ 296.49
sen(115.82 -57.17) ~ ' (28)

cA = —(537.84)

Por dltimo, resulta evidente que las ecuaciones (6) y (7), al igual que las
ecuaciones (13) y (22), carecen de significado fisico, son de dificil
recordacion, resultan practicas de ser aplicadas a casos similares y tienden a
elevar la posibilidad de error en su transcripcidn o aplicacién. En contraste,
la metodologia propuesta requiere menos calculos, es mas sencilla en su
aplicacion y en su objeto (garantizar equilibrio), y provee una solucidon
complementaria a las soluciones analiticas tradicionales.

Conclusion

El método rotacional provee una metodologia alterna para realizar el analisis
estructural de armaduras estaticamente determinadas. Este simplifica la
representacion analitica del problema debido a la rotacidon del plano
tradicional cartesiano “X-Y” hasta tener una nueva representacidon
paramétrica “m-n” coincidente con la linea de accién de una de las fuerzas
desconocidas. Al expresarse el problema de forma tabular, se explota la
condicién de equilibrio, puesto que permite calcular de forma directa el
desbalance para cumplir esta condicion, ya sea sobre el eje “m” o “n”, asi
como obtener el valor de la magnitud de las incégnitas de una forma sencilla,
practica y confiable. Se evidencié que la metodologia propuesta requiere
significativamente menos tiempo y calculos manuales, en comparacion con
la solucién algebraica tradicional del sistema lineal de ecuaciones
(igualacidn, sustitucidn, matrices).

Es claro, en fin, que la metodologia propuesta incorpora conceptos practicos
que facilitan y simplifican la solucién analitica de armaduras. El Método
Rotacional puede ser usado como método complementario en la ensefianza
de las metodologias tradicionales usadas en el andlisis estructural de
armaduras.
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