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CAPITULO 7

ANALISIS DE PORTICOS Y ARCOS

7.1.- PORTICOS: DEFINICIONES Y FORMAS TIPICAS.-

Designaremos bajo el nombre de porticos de alma llena a estructuras constituidas por piezas
prismaticas, generalmente rectas, que se enlazan entre si en nudos rigidos.- Los elementos vertica-
les 0 muy inclinados se llaman pilares o columnas y los horizontales o tendidos vigas o dinteles.-

Por accién de las cargas los elementos de los porticos se encuentran solicitados por fuerzas que,
en general, originan momento flector, esfuerzo de corte y fuerza axial.-

El eje del pértico es el lugar geométrico de los baricentros de las sucesivas secciones transversales
del mismo.- Los materiales empleados para la construccidn de porticos son el hormigén armado y
el acero.-

Los pérticos pueden ser isostaticos o hiperestaticos segin que el nimero de vinculos simples a
tierra sea igual o mayor que los grados de libertad que posea; los vinculos superabundantes pue-
den ser internos o externos.-

Se los distingue ademas por el nimero de pilares que lo constituyan: si tiene dos columnas se lo
designa pértico simple; si posee tres, cuatro o mas sera doble, triple o multiple en general.-
Pueden también desarrollarse en una sola planta o piso o en varios pisos.-

7.1.1.- PORTICOS ISOSTATICOS.- ( Figura7.1.)

7777,
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Portico simple Portico simple Semiportico Simple Triarti-
ortogonal, arti- oklicuo con vo- articulado y culado ortogonal
culado y apoyado ladizo, articula- apoyado

do y apoyado

4 b 4>/ b 4 . .
Portico simple Portico simple

Portico doble ortogonal
Triorticulado de atirantado

dos vertientes

Fig. 7.1
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7.1.2.- PORTICOS HIPERESTATICOS.- (Figura 7.2.)

4 7. 4 4

Portico simple Portico triple articulado con columnas
biarticulado externos pendulares

4 7. 4 4

Portico simple

i i i Portico de Pisos
empotrado portico triple articulado i i

Fig. 7.2

7.2.- ANALISIS DE PORTICOS ISOSTATICOS DE ALMA LLENA -

Consiste en la determinacion de las reacciones de vinculos y el trazado de los diagramas de es-
fuerzos internos.- Se pueden aplicar distintos procedimientos:

Método grafo-analitico, que consiste en determinar analiticamente los valores de los esfuerzos
internos en secciones correspondientes a puntos singulares del pértico y, luego de representa-
dos, completar el trazado de los diagramas con procedimientos graficos o grafo-analiticos.-
Método gréfico, consistente en la descomposicion grafica de las fuerzas actuantes en cada
tramo del pdrtico en dos componentes, una tangente y otra normal al plano de las secciones de
ese tramo.- Con estas componentes se trazan, para cada tramo, los diagramas Q y N; un funicu-
lar de las componentes tangenciales permite el trazado del diagrama M.-

Método analitico por puntos, que consiste en calcular numéricamente el valor del esfuerzo
interno que se considera en una serie suficiente de secciones convenientemente elegidas tanto
en posicion como en nimero.- Se representan dichos valores mediante ordenadas orientadas y
paralelas a las correspondientes secciones, uniendo sus extremos mediante una curva continua
que, referida al eje de la estructura nos da el diagrama buscado.-

Consideraremos sélo porticos simples isostaticos.- Para establecer las convenciones relativas a los
signos de cada uno de los esfuerzos internos se supone al observador ubicado en el centro del
portico, mirando sucesivamente a cada uno de los tramos, figura 7.3.-

z Sea el pértico ABCD ubicado en el plano “xy”, y
el observador “parado” en su centro segin “z”.-
/ Mirando al pilar AB del portico tiene el extremo

¢ inferior A ubicado a su izquierda, y el extremo
,,,,,,,,,,,,,,,,, superior B a su derecha; observando la viga BC, a
su izquierda se ubica el extremo By a su derecha
el C ; finalmente si mira al pilar CD queda el
extremo superior C a su izquierda y el inferior D

a su derecha.-

Si el portico fuese doble o mdltiple en general, la

Fig. /.3 posicion descripta del observador es vélida para

analizar el pilar izquierdo AB y la viga superior BC; se desplaza luego el observador hacia la
derecha ubicandose en el centro del tramo adyacente de la estructura y analiza el ahora pilar iz-
quierdo DC vy la viga superior correspondiente; continla asi sucesivamente hasta el dltimo tramo
de la estructura; la Gltima columna se considera en la forma explicada para el pilar CD en el parra-
fo anterior.-

198



N
= Capitulo 7 : Analisis de pdrticos y arcos

Fijada de este modo la posicién del observador, son véalidas las mismas convenciones de signo

establecidas para las vigas, con lo que resultaran:

¢ Momentos flectores positivos los originados por fuerzas exteriores que produzcan traccion o
alargamiento en las fibras interiores del pértico, y negativos cuando resulten traccionadas las
fibras del borde exterior.- Se suele puntear la cara o borde donde se encuentran las fibras que
resultan traccionadas por momentos flectores que convenimos como positivos.-

e Esfuerzos cortantes positivos los originados por fuerzas externas tales que tienden a cortar la
viga o pilar en la seccién considerada llevando hacia fuera del pdrtico la parte izquierda y
hacia dentro la derecha.- En cambio si la parte que queda a la derecha de la seccién considera-
da tiende a salir del poértico por la accién de las fuerzas externas, el esfuerzo de corte es negati-
vo.- Esto es lo mismo que establecer como positivo el esfuerzo cortante cuando la suma de las
componentes tangenciales de todas las fuerzas izquierdas esta dirigida hacia fuera del pértico,
y las componentes derechas hacia dentro.- En caso contrario el esfuerzo tangencial es negati-
VO.-

e Esfuerzos normales positivos los originados por la componente axial de la suma de las fuer-
zas externas actuantes a uno u otro lado de la seccién considerada cuando producen alarga-
miento o traccion, y negativos si producen acortamiento o compresion.-

7.2.1.- ANALISIS DE UN TRAMO RECTILINEO AISLADO.-

Sea el portico oblicuo de la figura 7.4.a) y separemos
el tramo de viga comprendido entre las secciones Sp-
So Y Sv-Sv (infinitamente préximas a los nudos adya-
centes) sobre el que actGa un sistema cualquiera de
fuerzas que supondremos concentradas y verticales.-
Equilibramos F;, F,, F;3 aplicando en Jy la resul-
tante R; de las fuerzas externas izquierdas, y en J, la
resultante Ry de las fuerzas externas derechas.-

Para trazar su diagrama de cuerpo libre, figura 7.4.b),
necesitamos poner en evidencia los esfuerzos inter-
nos en las secciones de corte sy-Sp, Situada a la iz-
quierda del tramo, y sy-Sy, a su derecha.- En la pri-
mera de ellas los esfuerzos internos que debemos ,
evidenciar corresponden a las componentes baricén- Fig. 7.4¢0)

tricas de la solicitacion izquierda R; que designamos

Mo, Qo ¥ N cuyos valores han sido obtenidos en el tramo anterior al que se considera, en este caso
la columna izquierda.- En la seccion s, —s, actla la resultante Ry de las fuerzas aplicadas a la
derecha de la misma.- Las componentes baricéntricas de esta resultante las designamos —-M, , -Q, ,
-Ny ya que tienen sentidos opuestos a los que por convencion se ha definido como esfuerzos inter-
nos M, , Q, , Ny ; por el momento no conocemos sus intensidades ni sus signos, los indicados son
supuestos.- Se completa el D.C.L. colocando las cargas Fy, F, F3, y las medidas lineales y angula-
res requeridas para establecer los diversos esfuerzos internos.-

Trazado el D.C.L. se proyectan las fuerzas actuantes sobre una paralela y una normal al eje del
tramo.- Con las componentes tangenciales al plano de las secciones se construye el poligono de
fuerzas activas que cierra con -Qy y Qo.- Se toma el polo O sobre la paralela al eje de la pieza en
correspondencia con el origen de la primer fuerza de la izquierda, Qo, para que el funicular quede
referido a una recta paralela al eje de la viga, Jo’Jyv’.- En su extremo izquierdo y a partir de ella se
toma en escala y signo el momento M, por cuyo extremo se inicia el trazado del primer lado | del
funicular.- La ordenada resultante entre el lado V y la recta de referencia (paralelas) representa el
momento My que cierra el diagrama de momentos.-

Con las componentes tangenciales y normales al plano de la seccion considerada, Ft y Fy, se cons-
truyen los diagramas de Q y de N en la forma desarrollada en el capitulo anterior.-
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Fig. 7.4k

Analiticamente se comienza proyectando las fuerzas sobre el plano de las secciones transversales
y sobre su normal que coincide con el eje del pdrtico por tratarse de un tramo recto; los esfuerzos
internos quedan dados por las siguientes expresiones:

Q1=Qo+Fyr N; = Np + Fin M= Mg+ Qg . ASg.q
Q2=Q1+ For N2 =Ny + Foy M, =M + Q. Asy,
Qs=Q2+Fsr N3 =N, + Fay Ms=M,+ Q,. ASy3

En las cuales los esfuerzos internos y componentes de fuerzas externas deben tomarse con el signo
que poseen y en donde Q; y N; representan esfuerzos internos en una seccion situada inmediata-
mente a la derecha del punto J; .- Las longitudes As; corresponden a los tramos de viga compren-
didos entre fuerzas transversales consecutivas.-

Si en lugar de cargas concentradas acttan fuerzas distribuidas, figura 7.5, el poligono funicular se
transforma en curva funicular y su trazado se efectda por los procedimientos conocidos.- Analiti-

camente si s-s €S una seccion transversal intermedia, la resultante de las cargas que actGian entre
ellay el extremo izquierdo Jo valdré :

S
Ps = I p.ds
0
Donde p es la intensidad de carga por unidad de longitud del eje de la viga, el peso propio por
ejemplo.- Sus componentes normal y transversal son :

S S
Psn =sen o jp.ds y Pgr = cosa I p.ds
0 0

Los esfuerzos normal y tangencial en la seccion s-s seran:
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S S
Ns = Np + sen a jp.ds Qs=Qp+cosa jp.ds
0 0

| X ———

Fig. 7.5

Ambos esfuerzos son funciones integrales del diagrama de carga.- EI momento flector valdra :
S
Ms = Mg + Qg .Asps + Ps Xc = Mo+ Qp .ASps + Xc Ip-dS
0

En esta expresion el momento correspondiente a cada término debe tomarse con su signo.- Los
segmentos Asps Y Xc son los brazos de las fuerzas Q, y de Ps ; C es el baricentro del diagrama
parcial de cargas comprendido entre el extremo izquierdo J, Yy la seccién s-s.- EI momento de Ps
puede tomarse en funcién de su componente transversal Pst y su brazo de palanca respecto a la
seccién s-s : Xc / cos a.-

Como en el caso de las vigas el momento flector es funcidn integral del esfuerzo cortante e inte-
gral segunda de la intensidad de carga.-

7.2.2.- PORTICO SIMPLE : RESOLUCION GRAFICA. .-

Sea el portico isostatico de la figura 7.6.- Se quiere trazar los diagramas de esfuerzos internos
originados por el sistema de cargas indicado.-

Se construye el poligono de fuerzas activas P;, P,;con polo O se traza un funicular ( I-11-111)
que pase por A, y cuya linea de cierre permite determinar las reacciones Ay D.- Queda determi-
nado el poligono de fuerzas A, P,, P,, D en equilibrio y ordenado de izquierda a derecha.-
Las componentes tangenciales a las secciones transversales de cada uno de los tramos se proyec-
tan en el orden indicado: arriba del poligono de fuerzas, Ax que actda en el pilar AB; a la derecha,
Ay y P; que acttian sobre la viga BC y abajo P, que acttia sobre el pilar CD ; la reaccién D no
tiene componente transversal al pilar CD sobre el que esta aplicada.-

Para trazar el diagrama de momentos flectores se construye - para cada uno de los tramos rectos
del pértico - un funicular de las componentes transversales de las fuerzas que acttian en el tramo
considerado.- Para facilitar la comprension del procedimiento constructivo, en el poligono de
fuerzas transversales correspondiente a cada uno de los tramos se pone en evidencia la componen-
te tangencial de la resultante de las fuerzas externas derechas, igual y de sentido contrario al es-
fuerzo de corte en el extremo derecho, que cierra el poligono de fuerzas externas tal como se
hiciera en analisis del tramo aislado.- Comprendido el procedimiento se puede operar sélo con las
componentes transversales de las fuerzas externas prescindiendo de las internas.-
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Fig. 7.6

Se trabaja de izquierda a derecha comenzando por el pilar AB; sobre él act(ia la reaccion A cuya
proyeccion tangencial es Ayx.- Se construye el poligono de fuerzas transversales Ay, - Qg’ (con
uno o dos apostrofos se diferencian los esfuerzos internos en las secciones ubicadas inmediata-
mente a la izquierda o derecha del punto indicado por el subindice).- Se adopta un polo O’ tal que
se ubique sobre la recta paralela al eje de la columna pasante por el origen de la primer fuerza
izquierda, Ax , del poligono de fuerzas transversales.- El polo debe elegirse de forma tal que al
construir el poligono funicular, los momentos positivos queden trazados del lado de las fibras
traccionadas.- Para ello, parado el observador frente al extremo de la fuerza externa Ay debe
ubicar el polo a su derecha a una distancia polar “h”.- De acuerdo a esto se adopta el polo O’ y se
trazan los rayos polares L.C. y 1 de la fuerza A,.-

Para construir el funicular se reproduce el eje del pértico, ABCD, que se toma de referencia para
el trazado del diagrama de momentos flectores.- Por A se trazan las paralelas al lado L.C. (coinci-
dente con el eje AB del tramo) vy al lado 1 (recta ABy) que constituye el diagrama de momentos
flectores del pilar izquierdo.- La ordenada BB, representa el momento Mg en la cabeza del pilar
(extremo superior) que es el mismo que solicita el extremo izquierdo de la viga ; se rebate sobre la
normal , BBy , al eje de la viga y a partir de B; se trazara la curva funicular de la carga que actia
sobre ella que quedaré referida al eje, BC.-
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Sobre la viga BC actua la carga distribuida de resultante P;, perpendicular al eje, que se proyecta
en toda su magnitud sobre una paralela al plano de las secciones transversales; se proyecta ademas
el origen de A quedando definida la componente Ay = Qg”, esfuerzo de corte en el extremo iz-
quierdo de la viga.- Se adopta el polo O” a la derecha de P, , a la distancia “h” y en corresponden-
cia con el origen de la primer fuerza A de la izquierda del poligono general de fuerzas , coinci-
dente con el origen de la primer fuerza del tramo considerado Qg” .- Se traza el funicular de P; :
B1J - JCy que constituyen las tangentes extremas en B; y en Cq a la curva funicular de la carga
distribuida que , por ser variable linealmente, sera una parabola clbica cuyo trazado conocemos y
para la cual se ha determinado una tangente intermedia.- La ordenada CC, constituye el momento
Mc en el extremo derecho de la viga , que rebatimos sobre la normal CC; al pilar derecho ya que ,
siendo C punto comun a la viga y al pilar, el momento flector es el mismo.-

Sobre el pilar CD, considerado aislado del resto del pdrtico, actlan transversalmente el esfuerzo
Qc” en su extremo izquierdo C vy la fuerza distribuida de resultante P, ; se adopta el polo O™ a la
derecha de P, situado el observador en el extremo de ésta mirando hacia su origen, y sobre la
normal pasante por el origen de la primer fuerza izquierda Q¢c” a una distancia polar “h”.- Obsér-
vese que el origen de la primer fuerza Qc”, coincide con el extremo de la Gltima fuerza activa P, ,
y que el polo O™’ puede tomarse directamente sobre la normal al extremo de la Gltima fuerza como
se hizo en los voladizos derechos de las vigas.- Se trazan los rayos polares L.C.-1 y su funicular a
partir de C; que determina las tangentes extremas a la curva funicular de la carga de intensidad
“p” constante que, como se sabe, es una parabola de segundo grado de trazado conocido.-

En el extremo D (pie del pilar o columna), el momento es conocido e igual a cero, Mp = 0.- Por lo
tanto no es necesario el conocimiento de la ordenada CC; = M¢ para el trazado del funicular, ya
que se puede iniciar con el Gltimo lado pasante por D hasta interceptar la recta de accion de la
resultante P,. Luego el lado | hasta la recta de accion de Qc” en C;: la ordenada CC; determina Mc
, que debe coincidir con el obtenido para el extremo derecho de la viga.-

Como se dijo anteriormente, las componentes normales y transversales a cada tramo se obtienen
graficamente proyectando el poligono de fuerzas externas A - P; - P, - D.- Con estas compo-
nente , los diagramas de esfuerzos normales N , y de esfuerzos tangenciales Q, se realizan tramo a
tramo en forma similar a la utilizada en las vigas teniendo presente las convenciones de signos y
ubicacion del observador dadas en el apartado 7.2.-

7.2.3.- PORTICO SIMPLE: RESOLUCION GRAFO-NUMERICA.-

Este método consiste en determinar analiticamente los valores de los esfuerzos internos en seccio-
nes correspondientes a puntos singulares del poértico y, luego de graficarlos refiriéndolos al eje del
portico, completar el trazado de los diagramas utilizando los procedimientos vistos para las vigas.-

Entendemos por puntos singulares todos aquéllos para los cuales alguna de las funciones M, Q,
N, presentan alguna particularidad en su geometria o en su sistema de cargas, tales como: los nu-
dos, las articulaciones, los apoyos, los puntos de aplicacién de fuerzas o pares concentrados, 0
aquéllos en los cuales varia la ley py = f(x) que define la distribucién de la carga.-

A continuacion se desarrolla un ejemplo, figura 7.7, primero en forma analitica y numérica des-
pués, trazandose los diagramas de esfuerzos internos en figura 7.8.-

En primer término se determinan las resultantes de las cargas distribuidas y las reacciones de vin-
culos externos; conviene antes de avanzar el calculo, verificar los valores obtenidos para éstas
recurriendo a una ecuacion de equilibrio no utilizada en su determinacién.-

Se prosigue calculando los esfuerzos internos en los puntos singulares, tramo a tramo, y de
izquierda a derecha.- Para ordenar la secuencia operativa pueden armarse cuadros similares a los
gue se presentan a continuacion.-
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Y
T Determinacion de reacciones (figura 7.7) :

Pi=1 pa(Ye-Ya)

Pa=p(Xc-Xs)
Ps=p(Xp-Xc)
S M, :PlyB_yA+P2XC+XB+
gy 3 2
Xp + X
+P3%_RE(XE_XA)=O
® B ®© —~  Despejando se obtiene Rg .-
L*Drl ;; 777 :
+—> > X = Pl'Ax:O s Ax =Py
;y Re +1 >Y = Ay-P,-P;3+Rg=0
Fig‘ 7.7 e AY:P2+P3'RE

Determinacién de esfuerzos internos en puntos singulares (figura 7.8):

TRAMO Q N M

PILAR AB Qa=Ax Na=-Av Ma=0

M’s= % Pi(Ys-Ya)

VIGA BC Qr"=Ay COS Ng”=- Ay sen o Mg"= % P1 (Vg -ya) = Mg’
Qc’=Ay cos a-P, cos o | No'=-Ay sena+P, seno

Qe'=Ax-P1=0 Ng’=- Ay Mg = Ax (Y -Ya) - % P1(Yg -Ya)

cosa

VOLADIZO | Qc"=P;cos a N”c = - Pysen a Mc"= - %P3 (Xp -Xc )
CD Q=0 Np=0 Mp=0
PILAR CE Qc’"=- Re sen a N¢™”= - Re €OS o Mc™"= Re (Xg - Xc )
Qe =-Resen a N = - Re COS o Mg =0
@ S
S
®
—o @
® ®
7. 07

Fig. 7.8

Los diagramas estan referidos al eje del portico, figura 7.8. , y se obtienen representando a escala
los valores calculados en los puntos singulares.- Realizado esto se completan los diagramas en la
forma vista para un tramo aislado, gréfica o analiticamente, en funcién del tipo de carga que actla
en el tramo considerado.- En particular, para los momentos flectores, figura 7.9, se “cuelga” la
curva o poligono funicular correspondiente a la carga del tramo de los valores obtenidos para los
momentos en los puntos extremos.- La determinacion de la posicién y valor del maximo y minimo
momento se hace estableciendo el punto donde el esfuerzo de corte se anula.- Si el cambio de
signo de Q es en correspondencia con una carga concentrada el problema es de solucién sencilla,
en cambio si ello ocurre en correspondencia de una carga distribuida sera necesario igualar a cero
la ley de variacién de Qs para el tramo considerado, apartado 7.2.1. :
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So
Qs =Qp +cos a J.p.ds:O
0

El valor sy que satisface la anterior se introduce en :

So
Mimax = Mgo = Mg + Qg So + Xc Ip-ds
0

Pero antes de proceder al trazado de estos diagramas, conviene verificar los resultados obtenidos
para los valores de los esfuerzos internos en puntos singulares.- Para ello se aisla un nudo, C en
nuestro caso, y se traza su diagrama de cuerpo libre referido a un par de ejes ortogonales con ori-
gen en él, “u” y “v”, que pueden o no ser paralelos a “x” e “y”, figura 7.9.- Se plantean las si-
guientes ecuaciones de equilibrio en donde con uno, dos o tres apdstrofos se indica el esfuerzo
interno inmediatamente a la izquierda, derecha o abajo del punto C considerado:

+1 Y Mc=Mc +(-Mc”) + (-Mc™) =0
+T TR =00 +(-Qc) + [-(N[ =0
+— Y F,= N |+ [-Ng"| +(-Qe™ =0

TR
BEEN

7
25
o

Fig. 7.9

\
Volcar los signos y valores obtenidos en el célculo presenta algunas dificultades debidas a que: 1)
Los signos obtenidos corresponden a los esfuerzos que actdan en las caras derechas de los cortes
efectuados para aislar los nudos; en las caras izquierdas los sentidos son opuestos.- 2) Para los
esfuerzos axiales se ha convenido como positivos los que producen traccion segin la direccién
normal a la seccién considerada sin vincularlos al sentido de las ramas positivas de los ejes.-

Esto se puede solucionar del siguiente modo: a) Los momentos flectores y esfuerzos de corte que
actuan en las caras derechas de los cortes se introducen en las ecuaciones con su signo y con signo
cambiado los que actlan en las caras izquierdas, lo que ha sido expresado en las ecuaciones ence-
rrandolos entre paréntesis con signo negativo.- Los esfuerzos normales se vuelcan al D.C.L. en
cada seccion de corte alejandose del punto C o acercandose a él, segin que sean de traccion o
compresion; luego se suman o restan sus valores absolutos segin que coincidan o no con la rama
positiva del eje de proyeccidn.- En las ecuaciones estos esfuerzos se han encerrado en barras.-

b) Como complemento, se vuelcan los valores y signos de calculo al D.C.L. superando, para cada
esfuerzo y seccion de corte, una a una la respectica dificultad: luego, con los sentidos volcados al
D.C.L. (figura 7.9) se efectlian las sumatorias de los valores absolutos de calculo, figura 7.9.b.-
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=

Aplicacién numérica: Datos

P]_:

AX = 2,7 t.

Verificacion de reacciones:

Punto X y cargas Func. trigonométricas
A 0,00 m | 0,00 m a=17° 10
B 0,00m [ 3,00m p=I1t/m
C 500m | 4,55m sen o = 0,295
D 6,50m | 500m | pa=18t/m cos o, = 0,955
E 6,41 m 0,00 m tang a=0,310

% x1,8x3,00=2,7t.

P,=1x500 =5,00t.
_ 3,00 50 115
Re = %Alx 2.7 X A + 50x500 + 15x 4

3,7

Ay=50+15-372=278t.

P;=1x15=15t.

2t

Mg = 2,78x6,41 + 2,7x1,00 - 5,0x3,91 - 1,5x0,66 = 0

Tramo Q N M
PILAR AB Qa=27t. Na=-2,781. Ma=0
Qs’ =0 Ng’ =-2,781. Mpg’=2,7x3/3 = 2,7 tm.
VIGA BC g = 2,78x0,955 = 2,65 Ng”= 2,78x0,295 = - 0,82 Mg” =2,7
Qc’=2,65-5x0,955= - 2,13 | N¢’= - 0,82 + 5x0,295=0,66 | Mc'=2,7+2,78x5-5x5/2= 4,1
VOLADIZO ¢’=1,5x0,955 = 1,43 Nc”=-1,5x0,295 = - 0,44 Mc’=-1,5x1,5/2 =-1,13
CD QD =0 ND =0 MD =0
PILAR CE | Q¢’"=-3,72x0,295=-1,10 | N¢’”=-3,72x0,955 =-3,55 Mc’ "= 3,72x1,41 = 5,25
QE=—1.10 NE='3,55 ME =0

Verificacion del nudo C : Figura 7.9y 7.9-b
+dY Mc=M¢” + (-Mc”) + (-M¢™”) = 4,10 +1,13 -5,25 = 0,02
+T X Fr=Qc + (-Qc”) + |- Ng™

+—Y Fn =N +1-NgT+ (- Qc™”) =-0,66-0,44 +1,10=0

=-2,13-1,43+355=0,01

\355

Fig. 9-b

7.2.4.- PORTICO TRIARTICULADO CARGADO CON PARES, (figuras 7.10y 7.11).-

C

5 7mf c 7m/
-
G|
D
A VN ﬁx_ A
-
| 2
Fia. 7.10

\
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+J XM™=M-Dyxh=0 .. Dx=mM/h
+. ZMA: 'm+m+Dx (H'h)'Dy.L=0 S Dy :Dx (H-h)/L=m(H-h)/hL
+— ZX:D)('AXZO o AX:DX
+T YY=Dy-Ay=0 Ay =Dy
ARRCINAN I

10 = o @ f°

I N N

eI
©

Fig. 7.11
Tramo N Q M
AB NAzAY QAzAX MA=0
NB’: AY QB,: AX MB,: AX H
BC NB”: Ax QB": -AY MB": AX H
Nc'= Ax Qc’=-Ay M= M
CD Nc"=-Dy Qc”= -Dx Mc’=M
Np = -Dvy Qo =-Dx Mp=0

Acd se repite lo indicado en la figura 6.30 pag. 188: en el centro C de la articulacion M¢ = 0.-

7.3.- ANALISIS DE ARCOS DE ALMA LLENA -

Se designa con el nombre de arco a la estructura curva que, cargada verticalmente, origina
reacciones oblicuas en los apoyos ; las caracteristicas del arco se originan esencialmente en el
tipo de sustentacion que posea.- La forma no es el distintivo primordial ya que, como se dijo en el
apartado 6.8.1., una pieza curva con apoyo mdvil vertical se comporta, en sentido estatico en
cuanto al calculo de reacciones y momentos flectores, como una viga de eje recto.-

Los arcos pueden ser de alma llena o de celosia (0 alma calada que son estructuras reticulares).-
Nos ocuparemos ahora de los primeros, en los cuales se define el eje o directriz del arco como el
lugar geométrico de los baricentros de las sucesivas secciones transversales de la estructura.-

En general las secciones transversales del arco estan solicitadas a compresion, corte y flexion.-
Adecuando la directriz al tipo de carga se puede obtener que los momentos flectores y los esfuer-
Zos cortantes sean pequefios e incluso, al menos teéricamente, nulos.- Esta caracteristica permitio
la construccion de estructuras que salvasen grandes vanos con elementos mampuestos (piedras,
ladrillos), en épocas que se desconocian las técnicas que han permitido el uso del acero en la cons-
truccion moderna.-
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Los arcos pueden estar isostatica o hiperestaticamente sustentados segln que posean igual o mayor
namero de vinculos simples (cineméaticamente eficientes) que grados de libertad, e incluso aunque
los vinculos externos sean los necesarios, puede haber vinculos internos superabundantes.- Algu-
nos de estos arcos se representan en la figura 7.12., esquematizandose las reacciones que aparecen
en los vinculos a tierra, agregandose las designaciones de algunos de sus parametros geométricos.-

ARCOS ISOSTATICOS

) -
W\\B A
TRIARTICULADD

SIMPLEMENTE APOYADO TRIARTICULADDO ATIRANTADO

” vz

-
ARCOS HIPERESTATICOS

A

DOBLEMENTE EMPOTRADO DOBLEMENTE EMPOTRADO CANTILEVER
ARTICULACION EN LA CLAVE

DESIGNACIONES

} [
£ £ flecha
N L luz
A
C

F
(
y B arranques del arco
clave del arco

Fig. 7.12

El estudio de los arcos se puede efectuar mediante el trazado de la curva de presiones o por méto-
dos analiticos.-

7.3.1.- CURVA DE PRESIONES .-

Sea un arco triarticulado con articulacién en la clave C, apoyos fijos en Ay B, y cargas concentra-
das como se indica en la figura 7.13.- La determinacion de las reacciones de apoyo Ay B puede
efectuarse por cualquiera de los métodos vistos, como ser el siguiente: con polos O’ y O” se cons-
truyen dos funiculares auxiliares que permiten determinar las resultantes parciales
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R’ = '_:1+ I_:z Yy _R"Z I_:3+ l_:4+ I_:5

correspondientes a las cargas que actian a uno y otro lado de la articulacion intermedia C, que
vamos a suponer actlen separadamente, una primero y la otra después, para sumar luego sus
efectos.-

N i

Fig. 7.13

Si se considera que el arco esta sometido a la accién tnica de R’ se originarian en los apoyos las
reacciones B’ (segun la direccion de BC) y A’ (segln la direccién LA) , cuyas intensidades se
obtienen en el poligono de fuerzas.- Considerando luego que sélo incide sobre el arco la resultan-
te parcial R”, se originarian las reacciones A” (segun la direccion AC) y B” (segun la direc-
cion HB).- Determinadas sus intensidades en el poligono de fuerzas, se obtienen las reacciones
totales componiendo:

A= A+ A" y  B= B+ B

Ay B determinan el vértice O del poligono cerrado que forman las fuerzas externas al arco.-

Segun se dijo en el apartado 3.2.1.3. , las reacciones A y B quedaban dadas por el primero y
ultimo rayos polares cuando el polo correspondia al funicular pasante por A, B, y C.- Inversamen-
te, conocidas A y B, el vértice O por ellas determinado sera el polo del funicular I, 11, I,
1V, V, VI, pasante por las articulaciones del arco.- En la fig. 7.13, el lado | pasa por el apoyo A
y es la recta de accion de A; los lados I1'y V han quedado superpuestos con el eje del arco; el lado
111, pasante por C es la recta de accion de R y el lado VI es la recta de accion de B.-

Un lado cualquiera de este poligono es la recta de accion de la resultante de todas las fuerzas iz-
quierdas que preceden a este lado, incluida la reaccion A, y la intensidad queda dada por el rayo
polar correspondiente del poligono de fuerzas.- Es decir que:

e El lado I (recta de accion) y el rayo 1 (intensidad) determinan, R, = A, la resultante de las
fuerzas ubicadas a la izquierda del punto J; de aplicacion de F; .-

e El lado Il (recta de accion) y el rayo 2 (intensidad) determinan R, = A+ Fy, resultante de
todas las fuerzas ubicadas a la izquierda del punto J, de aplicacién de F; .-

e El lado 11l (recta de accion) y el rayo 3 (intensidad) determinan R, = A+ F, + F,, resul-
tante de las fuerzas situadas a izquierda del punto J; de aplicacién de F; .-

e El lado IV (recta de accién) y el rayo 4 (intensidad) determinan Ry = A+ Fy + F, + F3,
resultante de todas las fuerzas ubicadas a la izquierda del punto J, de aplicacion de F, .-

e ...y asi sucesivamente para el resto de los lados del funicular y sus respectivos rayos polares.-

Este poligono de resultantes sucesivas se designa poligono de presiones o curva de presiones si
las cargas son distribuidas.-
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Como la resultante de las fuerzas situadas a la izquierda de una seccion define los esfuerzos inter-
nos en ella, el poligono (o la curva) de presiones permite determinar rapidamente dichos esfuerzos
en una seccion cualquiera del arco.- Consideremos, figuras 7.13. y 7.14., una seccion s-s entre J,
y Js .- La resultante de las fuerzas actuantes a la izquierda de esta seccion tendra por recta de ac-
cion el lado 111 del funicular y su intensidad queda determinada por el rayo polar 3: es decir cono-
cemos la resultante izquierda :

Rn=A+F+F

Si descomponemos este vector (figura 7.13.) segun una normal y una paralela al plano de la sec-
cion tendremos el esfuerzo normal Ns y el esfuerzo cortante Qs que las cargas producen en la
seccion.-

Fig. 7.14

Observando la figura 7.14 vemos que el momento flector queda dado por :
Ms = Ry . €’

donde e’ es la distancia del lado 111 del funicular al baricentro G de la seccion considerada.- La
recta de accion de la resultante izquierda corta al plano de la seccidn en un punto K Ilamado cen-
tro de presion, situado a la distancia e, excentricidad, del baricentro G.- Obsérvese que e’ es la
proyeccion de e sobre el plano normal a la resultante izquierda.- De la figura 7.14. donde se ha
reducido R, al baricentro de la seccidn, , se deduce que:

Ms = Ryj.e” = Ng .e

La curva de presiones nos da una imagen inmediata de las condiciones de solicitacién del arco,
gue son tanto mejores cuanto mas cerca esta del eje del arco, ya que los valores de M dependen
de la distancia e’ entre ambas curvas.- Si la curva de presiones coincidiese con la directriz del
arco, todas las secciones del mismo estarian solicitadas sélo por esfuerzo normal y el material
se utilizaria de la mejor forma posible.-

Para el arco simplemente apoyado, figura 7.12., la construccion de la curva de presiones difiere
solo en la determinacién de las reacciones de apoyo; una de las direcciones de éstas queda deter-
minada por la direccion del apoyo movil; la direccion de la otra reaccion esta fijada por la recta
que une la interseccion de la direccion del apoyo mavil con la resultante de las fuerzas activas, al
centro de la articulacion del apoyo fijo.-

7.3.2.- ESTUDIO ANALITICO DE UN ARCO PARABOLICO.-

Sea un arco triarticulado, atirantado, de directriz parabdlica con un apoyo fijo en el extremo iz-
quierdo, una articulacién central en la clave y uno mévil horizontal en el derecho, figura 7.15,
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sometido a una carga distribuida de intensidad constante p.- Establezcamos en primer término, la
ecuacion de la directriz del arco en funcion de su flecha 'y su luz.-

La ecuacion general de una parabola de segundo grado de eje vertical referida a éste como eje de
ordenadas, y a un eje de abscisas tangente y horizontal trazado por la articulacién C coincidente
con el vértice, es:

n=ké&

donde k es el pardmetro de la parabola; su valor queda determinado sustituyendo en la ecuacién
general las coordenadas genéricas por las de un punto de posicién determinada como el B que
valen: Eg=L/2;ng=-f Setendré:

f=KkL2/4 - k=-4f/L?
y /}7
C
3
B
A=0 x

Fig. 7.15

Si se refiere ahora el arco a un sistema de ejes X,y de origen en el extremo izquierdo A, se tiene:
x=E&+L/2 E=x-L/2 y
=n+f n=y-f

Sustituyendo en la ecuacion general los valores de k , € , | obtenidos:

Que constituye la ecuacién de la directriz buscada.-

Las reacciones externas se obtienen observando que, para las cargas actuantes, el conjunto arco-
tirante se comporta como una cadena cerrada de tres lados (admitida la rigidez del tirante), con
tres grados de libertad como si fuese una chapa rigida:

+d X Ma=p.LL/2-BL=0 B=%p.L

+T Y =A-pL+%pL=0 - A=%p.L
Pasemos ahora a la determinacién de los esfuerzos internos, comenzando por el tirante.- La fun-
cion de este elemento estructural es absorber la componente horizontal H de la reaccién de apoyo

del arco, evitando que la misma incida sobre las columnas que sustentan el arco.- Esta componente
horizontal H, llamada empuje del arco, origina traccion en el tirante cuando las cargas provienen
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del peso de los cuerpos ; si el arco estuviese sometido a fuerzas verticales de abajo hacia arriba (
accion del viento en ciertas circunstancias ) debe tenerse presente que el tirante carece de capaci-
dad para absorber esfuerzos de compresion que se presentan cuando sus extremos A y B tienden a
acercarse.-
Tracemos el D.C.L. del medio arco CB, figura 7.16 ; se tiene:
+d YMc=Hf-%pL.L2 + %plL.LIM4==Hf-plL?/8f
H=p.L%/8f (b)

Que nos determina el esfuerzo de traccion en el tirante.-

R

Fig. 7.16 Fig. /.17

Para establecer los esfuerzos internos en el arco tracemos, figura 7.17, su diagrama de cuerpo libre
poniendo en evidencia cargas, reacciones de apoyos y reaccion del tirante.- EI momento flector en
la seccién s-s valdra:

Ms=%p.Lx-H.y-Y%p.x
Sustituyendo los valores de y , H obtenidos se tiene :
Ms =% p.L.x- (p. L2/8f).(4%_2).(x.L— x%) - % p.x°
Ms=%p.Lx-%pLx+%pxi-Ypx’=0

Ms =0
Que nos dice que el momento flector es nulo para cualquier seccién del arco coincidiendo, por
lo tanto, la curva de presiones con la directriz del arco puesto que, al ser el momento flector nulo
con la resultante izquierda distinta de cero, necesariamente la excentricidad sera igual a cero.-
Ademas, la mencionada resultante izquierda, por ser tangente a la curva funicular sera perpen-
dicular al plano de la seccion, y su proyeccion normal sobre dicho plano, el esfuerzo de corte,
sera nulo.- Analiticamente esta conclusidn es inmediata ya que al ser Ms = 0 en toda la longitud

del arco, resulta:

QS= (dMs/dS) =0

El esfuerzo axial es de compresion 'y vale:

Ns = Rizq=-(%p.L-p.x)sena-Hcosa
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Tratdndose de una parabola cuadratica resulta simple obtener Ns de la figura 7.18. donde se ha
descompuesto la resultante de las fuerzas que actlan a la izquierda de la seccion, Riq , en dos
componentes : una vertical Vi, = %2 p.L - p.x; y la otra horizontal Hi,; = H.- Siendo la carga
vertical, la componente horizontal se mantiene constante para cualquier seccion del arco; sélo
varian, de una seccion a otra, la componente vertical Vi, y la inclinacién o de su normal (el eje
del arco) con la horizontal.- De dicha figura se tiene:

pL—-px

1
e

Tig. 7.18
Ng= - H pL/2 - p.x
cosa seno

En particular en los arranques se produce el esfuerzo axial maximo por ser el angulo oo maximo y
minimo su coseno.- En la clave , o = 0°, el esfuerzo axial es minimo y vale Nc = - H .-

Volviendo a la figura 7.17 se observa que:

tang aa =tang o = A
L2 L
Valor en base al que se obtiene:
cosan= 1/\1+(4f/L)?
Np= — H :—EE—1+MUU2=NB
COS ap 8f

7.3.3.- ARCO CIRCULAR CON ARTICULACION CENTRAL.-

Siendo L laluz y f la flecha, figura 7.19, el radio de la circunferencia directriz del arco vale:
(ACY=R*= (4 L)*+(R-f)? = (. L)*+R*+f*-2R.f

L? + 4f2

8f
Las coordenadas del baricentro de una seccion s-s definidas en funcion del angulo central o son:

R=

xX=%L-Rsena
y=Rcosa-(R-f)=f-R(1l-cosa)

Para una carga p uniforme en toda la luz, son validas las siguientes expresiones obtenidas para el
arco parabolico (véase D.C.L. figura 7.17):
Reacciones en las articulaciones de los apoyos

2
A=%pL;B=%pL;H=%§—

Los esfuerzos internos en la seccién valen:
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L/e L/2

Tig. 7.19

Ms=%p.Lx-Hy-%p.x
Qs=(¥2p.L-px)cosa-Hsena
Ns=-( Y2p.L-px)sena-Hcosa
Para los angulos %2 o = Y205  resulta:

tang % aa =tang Y% ag = 2%_ yademas: X %

Si se introducen estos valores de o y x en la expresion del esfuerzo de corte resulta Q = 0.- Por lo
tanto, los momentos maximos se presentan aproximadamente en los cuartos de la luz.- Para reba-

jes f L < % , las diferencias con el arco parabdlico son pequefias.-

7.3.4.- ARCO SIMPLEMENTE APOYADO CON CARGA CUALQUIERA.-

Sea, figura 7.20., una carga distribuida cualquiera, normal en cada seccién a la tangente al eje de
la directriz, y limitada a la mitad izquierda de la misma.-

Se considera al diagrama de cargas fraccionado por una sucesion de divisorias suficientemente
préximas tal que los diagramas parciales puedan tomarse, sin error sensible, como trapecios, rec-
tangulos o tridngulos.- Designemos Py, P, . P;, P, las resultantes de esos diagramas parciales:
pasan por sus baricentros y actian normalmente al arco en los puntos J; .-

Observemos acé que si el distanciamiento entre divisorias de cargas es grande, no sélo se comete
el error de la diferencia entre el diagrama parcial y la figura geométrica por la cual se sustituye,
sino que, al no ser la linea cargada una recta, las fuerzas distribuidas dejan de ser paralelas, hipdte-
sis sobre la que se determing las resultantes de los diagramas de carga.-
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Tig. 7.20

Determinado el sistema de cargas P; aplicadas en los puntos J; se descomponen las fuerzas en dos
componentes segun los ejes X e 'y, uno horizontal y el otro vertical con origen en el apoyo A..-
Llamaremos H; y V; las proyecciones de P; sobre dichos ejes y se tiene:

ﬁi = Hi + Vi con:. H; = P; sen o; Yy V; = P; cos o;

Las reacciones seran:

Hy: + Y Vx;
+d Y MA=2Hiyi+XVixi-Rgsenog.L=0 = RB=Z i+ 2 VX,
Lsenag
+T YY=Va-YVi+Rgsenag=0 = Va= -Rgsenog + 2V,
+—)ZX:HA+ZHi'RBCOSQB:0 = Ha = RBCOS(IB-ZHi

Los esfuerzos internos, figura 7.21, en una seccién s-s en correspondencia con una de las diviso-
rias de carga que intercepta al eje en un punto Js de coordenadas x e y, seran :

s s

Ms=VaX-Hpy- ZVi(X—Xi)—ZHi(y—yi)
A A

A

S S =

Qs=(Va- DV, Joosa- (Ha+ D Hi)sena T e v
A A AN \

Ms \ s

s S
Ns=-(Va- DV, )sena-(Ha+ > H; )cosa .
o ; ' Fig. 7.21

Si se necesitase operar graficamente, una vez determinado el sistema de cargas P; actuante en los
puntos J; , se traza un poligono funicular auxiliar para determinar las reacciones de apoyo.- Cono-
cidas éstas y con polo en el vértice que ellas forman en el poligono de fuerzas (origen de la primer
fuerza externa izquierda), construimos un funicular cuyos lados extremos son esas reacciones y
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que debe pasar por A 'y por B.- Los lados de este funicular de resultantes sucesivas, son tangentes
en correspondencia con las divisorias de cargas a la curva funicular o de presiones.- Trazada ésta y
teniendo el poligono de fuerzas, se calculan los esfuerzos internos para cualquier seccion del arco
en la forma vista para el arco triarticulado.-

7.4.- ESFUERZOS INTERNOS EN ESTRUCTURAS ESPACIALES DE ALMA LLENA.-

Sea un cuerpo sélido generado por un area
plana cuyo baricentro se desplaza a lo largo
de una curva cualquiera s-s, plana o espacial,
figura 7.22.- El &rea generatriz mantiene
constantemente su plano perpendicular a esa
linea s-s pudiendo variar 0 no su tamafio y
forma.- A este cuerpo, considerado como
estructura sometida a un sistema espacial de
fuerzas, lo designaremos viga espacial , y la
linea s-s, lugar geométrico de los baricentros
de las secciones planas normales de la viga,
constituye su eje geométrico.- La seccion
transversal posee dimensiones pequefas
respecto a la longitud del eje, y si bien puede
variar como se ha expresado, frecuentemente
se mantiene constante.- Sea ademas que el
sistema espacial de fuerzas actuantes esta en
equilibrio, y consideremos que todas ellas,
activas y reactivas, son conocidas.-

Se practica un corte segun un plano normal
al eje geométrico de la viga y sea A el area
de la secciobn geométrica obtenida.- Para
restablecer el equilibrio de las dos partes en
que ha quedado dividida la viga, se deben
aplicar las interacciones que existian entre
las particulas adyacentes al corte antes de
gue se efectuase el mismo.- Es decir que en
la cara izquierda del corte se deben aplicar
las acciones que la parte derecha de la viga

Fig. 7.2e le transmitia a través de todos los puntos de
la seccion de corte.- Viceversa, en la parte derecha se deben aplicar, sobre la cara del corte , las
acciones que recibia de la parte izquierda.-

Estas acciones constituyen dos sistemas de fuerzas espaciales, iguales y opuestos, distribuidas en
las dos caras del corte y pueden ser reducidos en cada una de ellas, a un sistema fuerza-par aplica-
do en el baricentro de la seccion: ( R;, M;) y ( Ry, My) ; es claro que estos dos sistemas
fuerza-par son iguales y opuestos.- Como se explico para los sistemas planos, resulta evidente que
la reaccién interna ( R;, M;) aplicada en el baricentro C de la cara derecha (que define signos )
es equilibrante del conjunto de fuerzas actuantes a la derecha del corte (solicitacién derecha) y
equivalente a las fuerzas externas situadas a la izquierda del mismo (solicitacién izquierda) .-
Viceversa, ( Ry, My), reaccion interna aplicada en el baricentro de la cara izquierda del corte, es
equivalente al sistema de fuerzas derechas y equilibrante del conjunto de fuerzas izquierdas.-

Sobre la seccion A correspondiente a la cara derecha del corte tomemos una terna de ejes ortogo-

nales con origen en su baricentro C y con las siguientes caracteristicas:

e Eleje “x” se toma perpendicular al plano de la seccién A coincidiendo con el eje de la viga ,
si es rectilinea, o con su tangente en el punto C si es curvilinea.-
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e Losejes “y”y “z” se toman en el plano de la seccién, coincidiendo preferentemente con sus
ejes principales de inercia.-

Si se expresa la reaccion interna, R;, M;, por sus componentes rectangulares segin los ejes des-
criptos, y recordando el apartado 2.4.3, tendremos que la resultante de todas las fuerzas izquierdas
seré:

R=Xi+Yj+2Zk
y el momento resultante de las fuerzas izquierdas respecto a C sera:
MFi=ZMx i +ZMy j+IM; K

En las cuales se tiene que:

e X=X X;,eslasuma de las proyecciones de todas las fuerzas situadas a la izquierda de la
seccidn sobre el eje de las “x.-

e Y =2XY;,eslasuma de las proyecciones de todas las fuerzas situadas a la izquierda de la
seccidn sobre el eje de las “y”.-

e Z= 3 Z,eslasuma de las componentes “z” de todas las fuerzas que preceden la seccion.-

e > My es lasuma de los momentos de todas las fuerzas izquierdas respecto al eje “x”.-
e > My es lasuma de los momentos de todas las fuerzas izquierdas respecto al eje “y”.-

e > Mgz es lasuma de los momentos de todas las fuerzas izquierdas respecto al eje “z”.-

Estos seis parametros definen las caracteristicas de la solicitacion de la seccion y de sus equivalen-
tes los esfuerzos internos.- De igual modo que para los sistemas planos los esfuerzos internos
pueden ser obtenidos con las fuerzas situadas a la derecha de la seccidn.- En el caso mas general
los esfuerzos internos son seis, figura 7.23, a saber:

A _
My (FLECTD

M (TORSD
X

-
<

M (FLECTD

Fig. 7.23
El esfuerzo normal tiende a alargar o acortar la viga; esta dado por:
N=X=XX;
El esfuerzo de corte tiende a cortar la viga; esta expresado por dos componentes:

Qv=Y=2Y;
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Qz=2=X127
Q=4Q% +Q2

El momento flector tiende a doblar la viga, queda expresado por dos componentes:

My.riec =2 My
Mzrec =2 Mz

_ 2 2
Meiec = \/M Y-riec T M2 piec

El momento torsor tiende a torcer la viga; esta establecido por la siguiente expresion:

Mr =2 My

El nimero de esfuerzos internos que aparecen en la seccion transversal resulta inferior a seis si se
cumplen algunas condiciones particulares, a saber:

Si el eje geométrico esta contenido en un plano y las fuerzas son coplanares con él, resulta M+
=0 ya que las fuerzas cortan al eje “x” en un punto propio o impropio.- Para que haya momen-
to torsor es necesario que alguna de las fuerzas tenga componente perpendicular al plano que
contiene al eje y que no lo intercepte.-

Si ademas, el eje “y” coincide con la interseccion del plano de las fuerzas con el plano de la
seccidn, se anulan también Q; y My.rec restando sélo N, Qv , Y Mz ec que es el caso de
los porticos, arcos y vigas rectas que se han visto al tratar los sistemas planos.-

En el caso de las vigas de eje recto si, a mas de las caracteristicas dadas en el parrafo anterior,
las cargas son normales al eje “X”, se presentan solamente esfuerzos de corte Qy y momento
flector Mz rLEc .-

Si las fuerzas son paralelas al eje de la viga recta se presenta esfuerzo axial N y momento flec-
tor Mz.piec -

Si las fuerzas son coincidentes con el eje de la barra sélo se presenta esfuerzo axial N.- Es el
caso de las barras de reticulado vistas en el capitulo 5.-

218



