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P R O L O G O

Dentro del ejercicio profesional del Ingeniero Civil, las
estructuras ocupan un lugar importante en su desarrollo, ya que --
€stas son la base de la mayor parte de las obras civiles; sin em--
bargo 1los primefos pasos para comprender su comportamiento, se pre -
sentan con dificultad para los alumnos debido a la falta de una bi
bliografia adecuada que en general est4 encaminada hacia conceptos
tedricos y sin una visién real de sus aplicaciones préicticas.

Tomando en cuenta que el verdadero entendimiento se logra
a base de poner en priactica los conocimientos tedricos, se ha rea-
lizado el presente trabajo, que tiene el prop6ésito de contribuir -
para que el estudiante comnrenda de una manera mis comoda el com--

portamiento de las estructuras.

Al término de éstos anos de anrendizaje, quiero hacer -
patente mi agradecimiento a todas y cada una de las instituciones,
por supuesto también a todas las personas, que a lo largo del cami
no me han apoyado ‘para no claudicar y seguir adelante.

En primer término, agradezco a la U.N.A.M. el haberme da-
do la oportunidad de educarme . en sus aulas, asi como a la E.N.E.P.
ARAGON en la que di el Gltimo paso de mi formacién profesional.

Quiero también de manera muy especial, agradecer a mi Di-
rector de Pesis , Ing. Custavo Adolfo Jiménez Villegas'que con toda
su experiencia ha sabido infundir en mf un gusto especial por mi ca
rrera, ademds de la gran cantidad de conocimientos que ha puesto a
mi alcance.'

Esperamos que la presente obra, producto del esfuerzo de




mucha gente, pueda servir de alglin modo para que los estudiantes de
Ingenieria tengan un apoyo en su formacidén académica.

T. Adolfo Almazén Jaramillo.

San Juan de Aragdn, Noviembre de 1987.
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INTRODUCCTION

Actualmente los libros dedicados al estudio de las estruc-
turas usados como textos en los cursos relacionados con esta &drea, -
forman una larga lista. Sin embargo, dificilmente se adaptan a los -
programas de estudio vigentes en las Facultades y Escuelas de Inge--
nieria. Casi invariablemente, ofrecen un estudio muy amplio en lo -
que se refiere a las cuestiones tebdricas, pero en general es muy rg
ducida la cantidad de ejemnlos préicticos que en ellos se encuentran.

El objeto de ésta Tesis, es proporcionar al estudiante una
variedad de ejercicios tanto resueltos como propuestos, de tal forma
que, sea mids facil comprender el comportamiento y respuesta de los -
elementos estructurales ante la accidén de fuerzas externas, mismas -
que tratan de modificar sus condiciones de estabilidad tanto interna

como externa.

_ En los problemas de aplicacidén directa, que atafien al Inge
niero Civil es necesario en infinidad de ocasiones que el profesional
de esta drea, posea una sensibilidad especial para captar las causas
y los efectos que se ~ presentan en las diferentes partes que compo--
nen una estructura, la habilidad necesaria para lograr ésto s6lo pue
de ser adquirida por medio de la experiencia, y ésta a su vez la pro
porciona la cantidad de veces que nos enfrentamos a los problemas, -

.

conociendo asi una o varias alternativas para resolverlos.

El presente trabajo estd compuesto bdsicamente por tres --
secciones, la primera estd integrada por los concentos tedricos esen
ciales para la comprensidén de los capitulos, no estdn incluidas - -
deducciones, solamente es un breve recordatorio de las cuestiones -
tedricas. La segunda parte, la componen series de problemas resuel-
tos, en los cuales se trata de atacar diferentes variantes de un mis
mo problema, a fin de conocer las dificultades aue presentan y la -
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forma de resolverlos. Finalmente en cada capitulo existe una serie
de problemas propuestos y elegidos de tal forma que sus caracteris-
ticas sean compatibles con los ejercicios realizados.

Desafortunadamente el tamafio de esta obra hace imposible
el estudio profundo de todos los temas, se ha hecho enfasis en los
capitulos referentes a Equilibrio y Elementos Mecénicos de las --
Esfructuras, puesto que representan la base de la resolucidén de --
los problemas de estructuras. ’



CAPITULO I

MOMENTOS ESTATICOS Y CENTROIDES
DE AREAS PLANAS
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CAPITULO I
,///
MOMENTOS ESTATICOS Y CENTROIDES
DE AREAS PLANAS

Tol.= CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

I.1.1 a) El centro de un sistema de fuerzas paralelas es el punto

donde se ubica la resultante de dicho sistema.

b) Centro de gravedad, es el punto por el cual pasa la re--
sultante de las fuerzas de peso y puede determinarse ob-
teniendo sus coordenados X,Y,Z. Tomando momentos de las

fuerzas respecto a los ejes coordenados, esto es:

X - ZWi Xi
Wr Wi =Fuerzas de peso
WT =Peso Total
Yo tWAL Xi,vi,zi = Distancia
wT -
a 1lcs ejes
7 LW Zi coordenados
e
I.Y.2 El momento de una fuerza se define como el valor de é&sta

multiplicado por su distancia perpendicular al punto de -

apoyo.

o= Punto de Apoyo

F
d= Brazo de palanca
: F= Fuerza aplicada

[}
| 2 . Mo=Momento de la --
g Fuerza F respecto
al punto "o"
Mo = F d
I.1.3 Centroide de un &rea; es el punto en donde la suma de mo-

mentos con respecto a é€l, es nula.

Clix.,y) Coordenadas del centroide.



Y T 3
SYdA= AY
X dA T, Jves
A
e ( Jaoa= A :
\/ |
ve |Y ?=—‘——XdA
A
A= Joa
I.1.4 Momento estdtico o de primer orden de una &rea.se define co
mo: la suma de los productos de las adreas por su brazo a un
eje dado, asf:
Jx an = mx (con respecto al eje X)
ijA = My (con respecto al eje Y)
Donde: X, Y son los brazos de palanca respecto a los'ejes.
dA es el drea total en cuestidn.
I.1.5 Una figura es simétrica respecto a'un plano si su centroide
se encuentra en dicho plano y a todo punto de coordenada --
"X" corresponde otro de Coordenada "-X"
fxea= fxan — fxaa =0=a7%x
Pero A # 0
.*. X = 0 (Coordenada del centroide
que se encuentra en el eje de
simetria).
1.2 PROBLEMAS RESUELTOS
1.2.1 Calcular el centroide de un rectdngulo

Momento Respecto al eje X

Mx =]vda



A
Y
dA = bdy
h 2
Mx:Sybdy: bfydy = ah
[s]
T h h
di A:jdA:dey:bjdy = bh
dy 0 o
xc h, 7= Mx bh2/2 -_h
~ A T bh 2
v Y
X ye
D 1Es
b
Momento Respecto al eje Y
A
i My:&dA
X 5
. dA = hdx
dx b
2
hb
N My = hgxdx :‘T—
A b
c N
< [ h A=(dA =nfox = nb
N o 2
N x= My - _ hbve
B > A hb
X h
ey X= —
b X 2
1.2.2, Calcular el centroide de un Tridngulo
A
v ’

b

Tomaremos una diferencial de &rea del Tridngulo y evaluare-
mos su momento estdtico.



dA
1dy h

v

Mx = SYXdy srmn e X

Mx

= SYdA La ecuacién estd en funcidon de dos variables, pero si pone-
dA = xdY mos por ejemplo "X" en funcidn de "Y" podemos lograr la in-
A = SdA tegracion.- Asi por tridngulos semejantes.
Xo = mlhi=lyT =B
= = ~ X=3"th—y)

Sustituyendo en la ecuacién (1)

Mx = SydA :Syxdy :jy%—(h—y) dy = j(by-%yz) dy

b h®
[Jrea = 75—

1]

A=(dA = Sxdy

A = Sl(h y)dy =S(b—:—-y)dy = B

)
_ _bh
Ae —n
Recordamos que y= SXGA por lo tanto:
L
g B
Y= eh
2
y= ; h
3




De los cdlculos anteriores podemos concluir que si hacemos
coincidir el eje X con los 3 lados del tridngulo, el valor
de "Y" siempre serd 1/3 h, asi establecemos que el centroi-
de de un area Triangular se encuentra al tercio de la altu-
ra medida desde cualquier base

h2/
h2
3
19235 Centroide del area bajo una parabola.
A 2
Y = 4PX
pla,b)
X
enmmm— |
dA
’ b
-~
tx

a
Para el punto P(a,b) la ecuacién de lo parabola queda:

SR N B
T3

Sustituyendo el valor de "p" en la ecuacidn original:



2 . b : . X
Y o E'— x ’ Y b a
-E1 momento estdtico respecto A y:
My = fxda = SXde
Pero Y =b [x
a
g X _ b\ 372
My = be g dx-ﬁ, dx
2 2
My= —
Y 5cb

A= SdA:jde = XJ_%—J? dx = %'Gb'

Recordemos que:

¥ = L ¥ = Mt
A A
2 &
- 5 3 4
Entonces: X= — =| -5
—ab
3
|2
v-22° _[3,
2 ab 8
v A 3
b ]
Y TX
b
+C
3
30
" x'
— i}
. 3




1.2.4

PROBLEMAS RESUELTOS

Obtener el centroide de un arco de circunferencia.

Consideremos que la figura es simétrica respecto al eje y,
tomemos una seccidon diferencial de angulo (d@). Sobre 1la
circunferencia, la diferncial del dngulo tomard una dife--
rencial de la longitud del arco, 1lamemos 6 al dngulo for-
mado entre la d@ y el eje horinzontal, asi la figura queda:

Y

dL

de
y=r sen®©

Calculemos el momento estédtico respecto al eje "X":

-2";+a< —"2r-+-(
SydL = §rsen0rd0 = r2 Ssenodo = [}zcosg]

—_— -

%--(
SydL = 2 rsens

La posicion del centroide es:

fyab  2r®senx [ r sen«
N L 5 2r « _ <




143 CENTROIDES DE FIGURAS COMPUESTAS
En términos generales los centroides de figuras irregulares
se obtienen descomponiendo la figura en otras mds simples -
de centroide conocido, para luego tomar sus momentos estdti
cos y por medio de las ecuaciones.
9 = My :ZAx
: A
¥ = M x X IAy
A LA
Conocer las coordenadas del centroide.
Ejemplos
1.3.1. Obtener el centroide de drea de la siguiente figura:
Y
Para simplificar el cdlculo nos ayudaremos de la siguiente
tabla. k-
Area Arsa Coordenadas del
No. cm centroide Ax Ay
X
1 157.0 -14.2 (o) -2220 (o]
2 400.0 o] o] 0 o]
3 173:2 o] 15.8 o] 2730
Sumas 730.2 - 2220 2730




- -2220 _ '
X 730 - 3.06 cm
= 2730

730 =374 cm

En el ejemplo anterior supusimos que el origen de los ejes
coordenados coincida con el centroide del cuadrado, sin em-
bargo el lugar donde ubiquemos los ejes no es determinante
en el cdlculo del centroide como veremos»enseguida.

1.3.2. En la figura del ejemplo 1.4 calcular el centroide propo--
niendo una posicidn diferente de los ejes.
Y
5.8
10
13.74 {0
42 10 10
2 .
No. Area (cm )‘ Coord. Centroide & % (cm3) AY (cm3)
X Y
1 157 -24.2 10 ~3799.4 1570
2 400 -10 10 -4000 4000
173 -10 25.8 -1730 4463.4
SUMAS | 730 -9529.4 10033.4




520.4
Yoo SWOLOE, 13.05 cm

730
< _ 10033.4 _
Y= 335~ = 1374 on
153535 Calcular el centroide de la siguiénte figura.
Y

€ P

28 @j

26
19.62

10~ s 10
Puesto que la figura es simétrica respecto al eje "Y" el --
centroide se encuentra sobre dicho eje X = 0 por lo tanto
solo nos resta investigar "¥".

E1 momento estdtico respecto al eje "X" = Mx = Ay si di-
vidimos la figura en dos rectdngulos como se muestra en la

parte superior.

Mx = AIY|+A2Y2
Mx = (5x26) (I3)+ (25x4)(28) = 4490

AT = Al +A2 = (5x26)+(25x4) = 230

Vel s A feszen]




1.3.4 Calcular el centroide de la fig.
Y
f kj ------
5 |
| @k e
® |
o) !
' 26
@ \ I
- = 5

La anterior es una placa de acero que tiene partes re-
cortadas e inclusive un agujero ( circulo peauefio). EI
primer paso sera completar la figura de tal forma que
sea 1o mds regular posible.

2

e

Las partes sombreadas son secciones que sumamos a la -
figura para que ésta quede formada por un rectdnqulo y
un tridngulo, pero cuando hagamos el andlisis estas --
dreas se consideran como negativas para que sus efectos
se anulen.

s S
e

—



No. Area Centroide Ax Ay
X Y
1 -12.5 1.66 13.33 -20.75 -166.630
2 -3.14 4 8 -12.56 - 39.44
3 -9.81 2.5 1.06 -24.53 - 10.4
4 375 6.66 10 247.50 375

5 75.0 2.5 725 187.50 5625
SUMAS 87 377.17 721.04

R = 317 . 434 co

£ 721.04 _
? = T = 8.28 cm
Y
1.66
5
4 .r,
[r——————
333
15
10 10
X,




PROBLEMAS PROPUESTOS

Para cada una de las siguientes figuras localice el --

centroide.

y 4 1.4.2 Y
60
3
X X
1.4.4
vy Y
Parabola
160 h2
y h
X L N X
—s——"300 o —t

Noto: los dimenciones estan en cm.



1.4.5
\
Y
—
4
/.
.
3
- —>
X
1.4.7
A
Y
20
200 -
20! R
—_— X
1.4.9
A
Y
20
—
30
 omm——
36
[24
=

1.4.6
A
& 6
=
3
a
1L4.8
A~
¥ 00
60 _————f
1
160
I. 4.10
vy !
30
20 —
et
36
24




CAPITULO 1II

MOMENTOS DE |INERCIA Y EJES
PRINCIPALES DE AREAS PLANAS
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CAPITULO II MOMENTOS DE INERCIA Y EJES PRINCfPALES DE AREAS PLANAS
2.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES
el s 8 Momento de inercia o de segundo orden se define como -

el producto del drea por la distancia al cuadrado de -
su centroide a un eje de referencia.

Y
Ix = jj%A
X dA 2
‘_-l Iy = Sdi
'
Y
= —>
X
2152 Momento polar de inercia se define como el producto --

del drea por su distancia elevada al cuadrado a un pun
to fijo desde el centroide del &rea.

Ip=Sr2dA : r=x +y

Ip = 5 (x2+ yz)dA

Ip szdA +Jy2dA

|Ip = Iy + IxJ

Es decir;el momento polar de inercia es igual a la su-
. ma de los momentos de inercia, respecto a los ejes "X
e llYll.



UNIDADES

213, TRANSLACION DE EJES
TEOREMA DE LOS EJES PARALELOS

Consideremos un drea y dos ejes paralelos (X, X'), uno
de los cuales pasa por su centroide.

d
A A
c % x' Iyl

C

1x = Jv2an = [ (7 + v)2 an
Recordemos que Y = constante y IY'dA =0
Ix = § v 2da + 72 dn

2

Ix = fx + AY

Es decir el momento de inercia respecto a un eje cual-
quiera es igual al momento de inercia respecto a otroé
eje centroidal paralelo al anterior mas el producto --
del drea por el cuadrado de la distancia entre los dos
ejes.

Andalogamente:
2

Iy = fy + AX

2.1.4 Radio de giro

I 2 2
= A N = 3 =
r. . lIx / cm ry |Iy/A ; ::p rx+ry



2.1.5.

Producto de inercia de un drea "A" respecto a los ejes
"X" e "Y" se obtiene de multiplicar cada elemento "dA"
por sus coordenadas X,Y e integrado sobre toda el --
drea. A diferencia de los momentos de inercia (Ix,
Iy), el producto de inercia puede ser positivo o nega-
tivo puesto que el primero siempre es positivo.

Ixy = J xydA

Aplicando al producto de inercia el teorema de los ---
ejes paralelos.

Ixy = IxXy + XyA

Asi obtenemos el producto de inercia de un drea con =--
respecto a cualquier eje paralelo a su eje centroidal.

<1

1

1
-
‘.

cm4. m4. etc.

Las unidades son = [L] [L] [L2J= L
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'

2,1.6 RQTACION DE LOS EJES.
'S A
X
= Xcos® + Ysen®
y' da Y
///» = Ycos© + Xcen®
Y y
. i 6 , Ix' =f y'“aa
: X : 2
| 1y' =] x'%aa
x
L] -
I . Ix;Iy + Ix21y cos20 - Ixy sen2e

Iy' b Ix+Iy + Iy-Tx
2 2

cos2© + Ixy sen2@

2.,1.7 Ejes principales son aquellos para los cuales existe
el momento de inercia m&ximo y mfnimo de un &rez. Estos-
ejes se encuentran girados en un &ngulo 6 a partir de --
los ejes "x" e "“y".

El &ngulo © puede cdlcularse a partir de:

Tan 26 _ 2Ixy
Iy-Ix

Con esta expresidn se pueden obtener dos valores del ---
dnculo 6,los cuales difieren 90°, que nos dan los valo--

maximo y minimo del momento de inercia.

Asi:

-~

I _ Ix + Iy +1\r 2 2
i S ety (Ix-Iy)° +(4 Ixy”“)
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PROBLEMAS RESUELTOS

2.2 : FIGURAS SIMPLES
2.2, Obtencidon del momento de Inercia respecto a la base y
a un eje centroidal paralelo a la base de un rectangu
To.
| A Respecto a la base
Ye
Ix =j ysz
ho2
di= bldy Ix =\£y bdy
1 SSSSSNSSSSS dy 3.k
l 1 1x =[2]
3 Jo
h
y 3
xcr Ix = EL
3
=l
2
A >
" 5 } Por el Teorema de los
| 1 ejes paralelos.
- 2\
A = bh Ix = Ix + Ad
2 | . Ix = Ix - xd°
Ix = Momento de inercia
: ; bR h ,2
respecto al eje centroidal Tx = =— - (bh) (_3_4
$x = Bh » bh°>
3 2
= bh3 (Mom. de Inercia res-
12 pecto al eje centroi-
dal X')
En la misma forma puede obtenerse
Iy _ nb> Ty _ hb>
— "3 ~ 12

E1 valor de Ix puede obtenerse también de la forma si-



guiente:
Ix = 5y'2 da
si dA = bdy'
Ix = b jy'z ay’
w2
= 2
Ix = b |y' dy'
.h/z
u3 "\/2_
= ¥
Ix = b ==
/2
3
=. _ bh
Ix = I3

22
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Encontrar el momento de inercia de un tridngulo res---

pecto a la base y a un eje centroidal paralelo a ella.

2
Ix = 5y da

Ix =J\y2xdy

-

por triidngulos semejantes

Ix =5 yz—a— (h-y)dy

h h
Ix = bj y2dy - —%—5Y3dy
(] o
FES bh> bh’
&g BTy 2
e bh>
- 22

y por el teorema de los ejes paralelos-

Tz = Ix - B>

2
" 1 3 bh [ h
Ix m =5 BR m=— [ 3 ]
= 3
Ix = 36 bh
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2:.2,.3 Encontrar el momento de inercia de un circulo respec-

to a un eje diametral.

¥y

dA=pdpde

de

- Ty:p sen @
¢ d

Ix =S ysz

Ix = g(psene)2 pdpde
. Ix =.IR3 senze dp de
g "2
Ix = jp dp 5 sen © de
o °
4" 2w
=|p T 1
B 3 i( 5— = —3— €Os 20) de
4 [1"1 1 aw .
: )
2 i > de - —5— .cos 26 2 de]
v
et J O
4 2 Jcos 20 2 de
8 o
r4 1 &
= 8 [e - sen 26].
Ix _ ‘rrr4
4
analogamente
4
Iy _ wr
4
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Encontrar el momento polar de inercia de un circulo

respecto a su centro,

dA=-2mrpdp

dp

) Ip = S psz

{4
= j p2 2T p dp
°

n
N
2
e
L]
w
(o1}
L]

n
N
2
r—
o]
>
———
° -

n

Ip 3

pero también de acuerdo con el ejemplo 2.2.3 y la

definicién de momento polar de inercia, que se vi®
en el inciso 2.1.2:

Ip Ix + Iy
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2.2.5 Cdlcular el producto de inercia de un rectangulo,
Si los ejes de simetrfa coinciden con los de referen-
cia, resulta:
y y y
5 Ixy=0 Ixy=0 Ixy=0
h = x Te kS x
3
b I

Si los ejes coinciden con los lados:

y dA«bdy

/ _Ldy

h +
b/2

Ixy = S xy dA = S xyb dy

como

h
R ig® b2 2
Ixy = 5 Y dyr = — y)] =

»
n




2,3 FIGURAS COMPUESTAS.
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231 Obtener los momentos de inercia respecto a los ejes --

centroidales de la figura.

cdlculo en el ejemplo 1.3.1 del capitulo anterior.

1

20

Ejes centroidoles

Y
20
Jes e
WAO; ®© .
SR 574
o \3& 3%

Ix.= 1/8 T (10)? =

3927

‘fx2=(1/12)2o(20) 3213333

'fx3=(l/36)'20(17.3) 3=2876

X

El centroide de la misma se

iy1= 1/8 ™ (10)%-157(4.2)%=1158

~
A

2(1/12)17.3(10) 3=

Ty =(1/12)2o(20)3 = 13333

Ty,= 2883
A | T i3 y o[ = AF A | 1y I

No [em | ¢cm® | cm® |em [ecm | cm® | cm® em® | cm@

| 157 13927 N58 r3.74rl114| 2196 19483 | 6123 206 4!

2 400 | 13333 | 13333 r3.74 | 3,06| 5506 |3745 | 18928 | 17078|

3 1173|2878 2883 lZOﬁ 306| 25161 1620 | 28037| 4503

Z 730 53088 42222

Ix = 53 088 cm4 Iy = 42 222 cm4
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En el ejemplo anterior, obtener el producto de iner-

cia, respecto a sus ejes centrcidales.

PEX:

Io 4 k.
374 X
10
Acctaciones en cm,
N = A X Y Axy Ixy Ixy
2 4 4 4

cm cm cm cm cm cm
| 157 -1.14  |—3.74 6541 0 6541
2 400 3.06 |—3.74 -4577 0 -a577
3 173 3.06 12.06 6384 0 6384

730 W _ 8348 0 8348

Ixy = 8348 cm4
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2.3.3 Obtener los momentos de inerxcia y el producto de --
inercia respecto a sus ejes centroidales, en la fig.
Y &
—
— ® 4
¢ X
30
28
19.5
4— 4
[ 10 | 5| 10
T -t -y —t
= 3 4
le= (1/12)25(4)" = 133 cm
= 3
Iy1= (1/12) 4(25)7=5208 "
Ix,= (1/12) 5(26)°3=7323
= 3
Iy2= (1/12)26( 5)° = 270 "
-
N© i Ix fy Txy Ayz ARZ Ix 1y AXy |Ixy |
4 4 4
sz cm [+ "’\4 Cl'ﬂ4 cm4 (:11'\4 cm4 c m4 cm cm cm
| 100 8.5 133 5208 0 7225 0 7358 5208'| O (0]
2 130 =6.5 7323 270 0 5492 (0] 12815 270 0 0]
230 7456 5478 12717 20173 | 5478 (0] (o]
4
Ix = 20173 cm
iy = 5478
Ixy= 0 cm4
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23,4, Obtenga los momentos de inercia y el producto de =---
inercia de la siguiente figura respecto a sus ejes --
centroidales "x" e "y".

5 ,]Y
(i
T .
+—4-2.5
] 30 5.7I
() ¢ xr
9.3
. 14
—t75
3 2¢ 4
ixl = (1/12) 5(26)° = 7323 cm
Iy, = (1/12)26( 5)° = 270 =
:xy1= Q
= 3
Ix2 = (1/12)20( 4)° = 107 "
= 3
Iy, = (1/12) 4(20)° = 2666 »
Ixy,= 0
2 2
N° A X Y 1 x ly 1 xy Ay A X I x ly A xy | xy
4 4
cm2 cm cm crn4 cm4 Cm4 cm cm4 Cm4 Cm4 cm cm
i |130|-29| 5.7 {7323 270 | O 4223 | 1093 [11546 | 1363 |-2148 |-2148
2 80| 4.6 |-9.3 | 10.7| 2666 (0] 6919 1693 7026 4359 |—3422 |-3422
210 7430 2936 11142 | 2786 | 18572 | 5722 |[-5570 |-5570
; 4
Ix = 18572 cm
4
Iy = 5722 cm
4
Ixy= =-5570 cm
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2.3,5 Obtener los ejes principales centrcidales y 1los -
momentos de inercia m&ximo y minimo de la figura si

guiente,

de ejemplos anteriores obtuvimos:

4
Ix = 53088 cm
Iy 42222 cm4
Ixy= 8348 cm4

De acuerdo con estos valores, pcdemos obtener la inel

clinacién de los ejes principales en la siguiente --

ferma:
~ 2 (8348) 16696
Tan 20 = —poro-taoes— - —iosee -~ --°4
20 = ang tan (-1.54)
20 = - 57¢ 00" 20 = 123° 00"
8,= - 28° 30° 8,= 61° 30°

Aplicando ahora la formula correspondiente para mo-

mentos de inercia médximos y minimos:

53088 + 42222 + 1
2 2

JQ10866)2+ 4(8348)2

n

47655 +

(ST

1
Jlls 069 956 + 278 756 416

19920

47655 +

N

Imax = 57615 cm4 Imin = 37695 cm4




2.4 PROBLEMAS PROPUESTOS.
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2.4.1 Determinese el momento de inercia y el radio de giro

de las siguientes figuras,

Y
120 39 150
- r‘
120mm
180
F30
& X
+
|
120|mm Homs
- N

KR

+

180mm 120mm

respecto al eje

nxn,
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En las siguientes figuras, cilcule el momento de --
inercia, respecto al eje ®"y",el producto de inercia

y el radic de giro respecto a cuzlguier eje.

X
d2
Y
180 ,
-
|
= 40
80
1
¥ TR T
X
— o B i L _{
80 60 80
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CAPITULO TIII
EQUILIBRIO

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Las condiciones necesarias y suficientes para el equili-
brio de un cuerpo rigido se llevan a efecto cuande la su
ma algebrdica de las fuerzas y la suma algebrdica de los

momentosque actlan sobre &1 es igual a cero.

F =0
X
EF = 0 {F. =0
Y
F =0
z
M =0
X
2M0= 0 My= 0
M =0
z

Diagrama de cuerpo libre es una representacidn esquemati

ca de las acciones y reacciones gue actlian sobre un cuer

po.

APOYOS

‘Apoyo es el elemento por medio del cual se logra limitar

uno o mis desplazamientos.

Apoyo Simple ' (una sola reaccidn)

Apoyo Articulado 2£§;ea o« (dos reacciones perpendicula-
res entre si)

Apoyo Empotrado ‘__(tres reacciones: 2 fuerzas -
T perpendiculares entre si y -

un momento concentrado en el

apoyo)
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3ul.d Sistemas de fverzas pueden ubicarse:
En el plano En el esrpacio
y
F
E 1
X
ks
En el plano podemos encontrar diferertes tipos de siste-
mas:
Concurrente Paralelo General
3.1.5 Resultante de un sistema de fuerzas; es una fuerza que -

por si 5015 es capaz de producir el mismo efecto ‘que to-
do el sistema en conjunto
F F R F

3.1.6 : Se dice que un sistema de fuerzas estd en equilibrio si
las sumas tanto de fuerzas comc de los momertcs que es--

tas producen es igual a cero

4y

<
-
5 n

4 v

=
G~ iy

£¢F = 0 £F = 0 $F = 0

Yy X

£F = 0 = -
y £M_= 0 £F = 0
£F = 0 . £F = 0

X z



3.1.8
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Momento de una fuerza (o éar) con respecto a un eje es -
una medida de la efectividad de la fuerza para producir
una rotacidn alrededor de dicho eje. Su valor numérico -
es el producto del m&dulo de la fuerza por la distancia

del eje de rotacidn a la linea de accidn de aguella,

|
Fuerza

eje 9&,!

Lﬂ,,Jineu de accibn

UN PAR estd formado por dos fuerzas del mismo médulo con
lineas de accidén paralelas entre si y de sentido contra-
rio. Un par aplicado a un cuerpo solo le puede producir

un movimiento de rotacidn. .
F

]
I |

Para fuerzas en el espacio

2 2 28
R = JzFx + iFy + iFZ
R =FA . A = vector unitario
A= Cos 6 i + Cos 6 j + Cos 8_k y
b4 y z
Fx d x
Cos 8_= =
X F d dy
P R
¥ y _ _4y F
Cos Sy = 3 Y oq
Fx X
F
z dz F dx
= = z ~dz
Cos Gz = 3
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3.1,11
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CONVENCION DE SIGNOS -

Las fuerzas que tengan direccidn hacia arriba o hacia la
derecha,serdn positivas,

Si el momento de una fuerza produce un giro en el senti-
do de las manecillas del reloj (sentido horario) &ste se
rd considerado como positivo; en caso contrario, el mo--

mento serd negativo.

TIPOS DE CARGAS (fuerzas)

Concentrada; es la que se aplica en un s&lo punto,
F

l

Repartida uniforme; se aplica a lo largc de un elemento

con la misma intensidad en todos sus puntos,

1//wumu .

a [aN
L (m)

3 o

Para motivos de cdlculo concentramos la carga "w" multi-
plicando ésta por la longitud "L". La fuerza resultante
de la operacidén (w.L) se localizard a una distarncia L/2
de los extremos. Esto es debido a gque la carga es igual

en todos los puntos de la longitud "L".
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PROBLEMAS RESUELTOS

3.2 RESULTANTES DE SISTEMAS DE FUERZAS EN UN PLANO' (coplana-
res).
3:.2,1 Encontrar la resultante del siguiente sistema de fuerzas.

Las fuerzas actllan sobre un mismo

L pPlano y son perpendiculares entre
si, por lo tanto, aplicardo el --
A Teorema de Pitidgoras podemos en--
1
20ton ' contrar la resultante:
< )
30t X 2 2 _ )
= R = \](30) + (200" =N9c0 + 400
==\
= 1300
R = 36.05 ton.
= T pe L7
ol &£ Tan 30 33
3.2.2 Encontrar la resultante del sistema siguiente.
Para este caso encontramos gque -~
las fuerzas no todas coinciden --
y con los ejes.
Tomaremos coma ositivas las fuer
10 ton 100ton R o
zas dirigidas hacia arribc: y a la
400 20° derecha,en casc contrario serdn -

negativas.

Si proyectamos todas las fuerzas

+ 50 ton .
sobre los ejes encontraremos gue

las fuerzas estaran sdlo en dos -

direcciones "x% Sgw

Sumando alcebrdicamente é&stas componentes encontraremos
una fuerza representativa de la direccidn "x", y otra de
la direccidn "y". Ademds si obtenemos la resultante de -
estas dos fuerzas estaremcs obteniendo la resultante del

sistema. Podemos concluir eritonces que: "
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Fuerza componentes
(ton) horizontal (x) veriical (y)
10 10 ¢05 409 = 766 10 sen 40°:= 6.43
100 100 cos 20° =93.97 | 100 sen 20° = 34,2
50 o] 50
Z2F%x=101.63 2Fy = 90.63

\

\I(§01.63)2 + (90.63)2

R =
R = 136,17 ton.

90.63 i
ol = Y Tan 10T €63 - 41.72

Sabiendc que el vector fuerza resultante de otros dos --
que forman un &dngulo recto es de 10 kp, y que uno de ---

ellos es de 6 kp, calcular el otro .

Solucidn:

Sea Y el vector fuerza buscado. Se construye un rectdn--
gulo de forma que uno de sus lados representa un vector
fuerza de 6 kp y su diagonal al de 10 krp. El otro lado -

representara Y.

‘También se puede construir un tridngulo rectdngulo de ~--

manera que unc de sus catetos represente al vector fuerze

vde 6 ké ¥y su hipotenusa al de 10 kp.

¥2= 102 - 6% = 100 - 36 = 64
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3.2.4 Sobre el rectingulo de la figura actfan las fuerzas
de 8,6,5,3,7,9, y 4 ton representadas. Cilcular:
a)- La suma algebraica de mcomentos respecto a los --

puntos A,B,C, y el centro O de la figura.

3tn ﬁm : Gtn
2m 2m A w8ty
Im
Ttn 2
I'm
4tn
B y
9tn
Solucion:
Momecnto = magnitud de la fuerza X.déstancia del eje

a la directriz de la misma.

Sean negativos los momentos en el sentido de las --

agujas del reloj y positivos al contrario,

MA= 8(0)+ 6(0)- 5(2)- 3(4)- 7(1)+ 9(2)+ 4(2)

MB=-8(2)+ 6(4)+ 5(2)+ 3(0)+ 7(1)- 9(2)+ 4(0) =|+ 7 t-m

MC=—8(2)+ 6(0)= 5(2)- 3(4)+ 7(1)+ 9(2)+ 4(0) =}|-13 t-m

M0=—8(1)+ 6(2)+ 5(0)- 3(2)+ 7(0)+ 9(0)+ 4(1) =+ 2 t-m




A

Una

barra AC de 1 m de longitud est8 sometida a la ac-

cién de tres fuerzas verticales, como se indica en la

figura. Supcniendo gue el peso de la berra es despre —--

ciable, calcular:

a)- La suma algebraica de las fuerzas aplicadas a ella.

b)- La suma algebraica de lcs momentos con respecto a -
un eje que pase por cada uno de lcs puntos siguien-
tes: A,B,C.

c)- La resultante y equilibrante del sistema de fuerzas
dado.

b2 kg kg

R 8,6 ———ste—0, 4 — p——d ——of r

l C l:k Alak © W‘c”‘q

3kg 9 9 iR b3 v

(a)

Solucidn:

a)-

b) -

c)-

Sean pesitivas las fuerzas de sentido hacia arriba,

2F = =3 + 2 - 4 = -5 kg (hecia abajo)

€M = 3(0) + 2(0.6) - 4(1) =
€M = 3(0.6) + 2(0) - 4(0.4)
€M_= 3(1) - 2(4) +4(0) =[+2.2 ke-m]

’

De] inciso a) tenemos que la resultznte es R=- 5 kg
la equilibrante es una fuerza de igual magnitud que
la resultante colineal corn esta pero de sentido con

trario, por lo tarto 1la equilibrante'es: E= +5 kg.

La suma de los momentos que las fuerzas producen es
necesariamente igual con el momenrto gue produce la

resultante con respecto a un mismo punto por tantc:

‘- 5 kg X:id = = 2,8 kg-m d = 0.56 m)|(desde A)

41



Una barra uniforme de 1 m de longitud y 8 kg de peso
estéd apoyada‘en los puntos P y R situades a 20 y 80
cm, respectivamente, de uro de los extremos. Encuen-
tre las fuerzas que act@lian sobre dichos apoyos si la
barra esta sometida a las acciones que se muestren -

en la figura:

Solucidn:

Sean P y R las reacciones en los apoyos. El peso de
la barra uniforme, 8 kg, se considera concentrado en
su punto medio,

Tomando momentos con respecto al eje perpendicular -
al plano de las fuerzas que pase por el punto de ---

aplicacidn de P,

éMP

0

éMP = -8.7 + R(0.6) = 0 R = 14,5 kg

Conocida la magnitud de R y prcponierdo £Fy = 0,

£Fy = P + 14,5 - 10 = 8 =5 - 6 = 0

[ = 14.5 kg.]

42

10(0.1) + P(0) - 8(0.3) - 5(0.5) + R(0.56) - 6(0.8)



Cdlcular la resultante R de las fuerzas indicadas en

la figura: =

30kg 80kg 20kg
L_40cm 60cm 50cm 30cm |
o 1
| } |
I l
I X ﬁR
Solucidn:

R= F = -30 - 50 - 20[= - 100 kg

Sea d la distancia de O a la directriz R. Entonces,

moriento de R con respecto a O = suma de momentos de

.las .fuerzas dadas con respecto a O

- R(a)
-J00 4

n

-20(40) - 50(100) - 20(150)
-9200 kg-cm

d = 92 cm (desde el purto 0)

43
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RESULTANTES DE FUERZAS EN EL ESPACIO.

El alambre de una torre estd anclado en A por medio de

un perno. La tersidn en el almbre es de 2500 kg. Deter

minense:

a)~- Las componentes Fx, Fy, Fz de la fueréa que actia
sobre el perno.

b)- Los &ngulos 6x, 0y, 6z gue definen la direccibn -~

de la fuerza,

a)- Componentes de la fuerza.
El alamkre esti dirigido del punto A hacia el punto B.
Las compcnentes del vector AB, que tiene la misma di--

reccidén que la fuerza,son:

lay - +e0n| [z = +30u]

La distancia total de A a B es:

3p < @ = axP = ide® & 420

x
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Representando por i,j,k los vectores unitarios a lo --
largo de los ejes coordenados, tenemos:

AB = (-40 m)i + (80 m)j + (30 m)k

AB

Introduciendo el vector unitaric A= .

escribimos:

_ _AB _ 2500 kg ==
=g “oas a

F = FA
Sustituyendo la expresidn encontrada para AB, obtenemos:

2500 kg

94'3—1“ -(40 m)i + (80 m)j + (30 m)k:]

Pcr corsiguiente las componentes de F son:

Fx = - lO6OJ§ﬂ; [Fy = + 2120 xg|:[Fz = + 795 kg|

b)- C&dlculo de los angulos.

_ Fx _ -1060 kg _ = 7
cos 6x = T 0.424 . ez = 1153 [

Fy +2120 kg
= —= = d——— = = o
cos Oy F 2500 kg 0.848 Oy 32.0
Fz + 795 kg ; :
= e o T . =7 °
cos 0z 7 75G0 kg 01318 0z 1S
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Una seccidn de una pared de concreto precolado se --
sostiene temporalmente por los cables mostrados. Sa--
biendo que la tensidn es de 840 lb en el cable AB y -
1200 en el cable AC, determinése la magnitud y direc-
cidn de la resultante de las fuerzas ejercidas por --

los cables AB y AC sobre la estaca A.

Solucidn:

La fuerza ejercida por cada cable sobre la estaca A -
sera proyectada sobre los ejes x,y y z, primero deter
minaremos el valor de las comporentes y la magnitud -
de los vectores AB y AC, midiendolos desde Ahacia la
seccidén de la pared. Representando por i,j y k a 1los
vectores unitarios a lo largo de lcs eles coordenados

escribimos entonces:

AB = -(16 ft)i + (8 ft)j + (11 ft)k AB = 21 ft
—
AC = -(16 ft)i + (8 ft)j - (16 ft)k AC = 24 ft

Representandc por XAB al vector unitario a lo largo de

la linea AB, tenemos:

840 1b —»

T T A =T  AB = op——2
AB AB AB AB o 21 ft



Ssustituyendo la expresidn encontrada para AB, obtenemos:

840 1b [ . )
Tas 1 Fe Lo (16 ft)i + (8 ££)3 + (11 ft))ﬂ
T,g = —(640 1b)i + (320 1b)j + (440 1b)k

Analogamente para T tenemos:

c’

-(800 1b)i + ( 400 1b)j - (800 1b)k
Tac™ '

La resultante R de las fuerzas ejercidas es:

R=T T = -(1440)1b)i + (720 1b )3 - (360 1b)k

AB + TAC

La magnitud y direccidn de larresultante se determinan

=F R =V/Rx2+Ry2+Rzz‘E/Q—l440)2+(72O)2+(—360)2}
R = 1650.1b
cos Ox= Z%%é%—%% =[-0.8727 6x = 150.8°
cos 6y= ii%ég—%% =| 0.4364 By = 64.1°
coas @z= =399 2B | 5 5383 6z = 102.6°

1650 Ib

47
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Equilibrio de sistemas coplanzres.

Un peso de 100 kg se mantiene en equilibric suspendido
de dos cuerdas, como se presenta en la figura. Una 'de
las cuerdas tira en direccidn horizontal y la otra for
ma un &dngulo de 30° con la vertical, cdlcular la ten--

sidn en las cuerdas.

selucidn;:

Sean Tl y T2 las tensiones buscadas.-y w=100 kg el peso.
Se decompone T2 en sus proyeccidnes h y v, horizontal -
y vertical, respectivamente. Tl carece de componente --
vertical y w de horizontal,

El punto O se encuentra en ecuilibrio bajo la accidn de
tres fuerzas w, Tl’ T2 por lo tanto,

IFx = 0 es decir, la suma algebraica de las componen

~

tes horizontales vale cero.

=h - T. =
R
IFy = 0 ; es decir, la suma algebraica de las componen

tes verticales vale cero.

w =20 [v = w = 100 ng
7 v Tan 30°= 100 kg (0.577) |= 57.5 k¢
T, " “5or io° T 0.6 .8

1

Ry = ¥

=
"
e )b
1]
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3.4.2 Un peso de 600 kg estd suspendidc de un poste por medio
de la barra OA, de 4 m de longitud, articulada en A, vy
de la cuerda OB, unida al poste er el punto B situado 3
metros por encima de A, C8lcular la tensidén T en la .w-
-cuerda OB y el empuje P en la barra AO. Se supone que -

la barra es de peso despreciable.

R, oo, {1 SR

8 £
:
|
)

1]
1
1
I

oS 3m T Senx
0 ' A o
l 4m
w=600 kg w= 600 kg
Solucisn; ’

El purnto O_estd en equilihrio bajo la accién de las =--

fuerzas T, Py w = 600 kg. Por tanto,
IFy. = 0o ; T sen - w = 0

senel = rI“'(3/5) - 600 = 0

|z = 1000 kgl i

ujw

TFx = 0 T cosec- P = 0

~

cosek = 1000 kg (4/5) - P =0

P = 800 kg

LIFS
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3.4.3 Los extremos de una cuerda de 11l m de longitud se u--
unen a dos ganchos colocados en un techo horizontal -
Yy separados entre si 9 m. A los 4 m de uno de los ex-
tremos de la cuerda se une un peso de 100 kg. Calcu&w

lar la tensidn en los dos segmentos de cuerda.

w=100kg w

Solucidn;: ]

Entre los dos tramos de cuerda y el techo se forma un
>£riénguld~oblicuangulofcon los tres .lados conocidos.
Agiicando la ley de los cosenos para este tipo de fi-

gura tenemos que;:

72 = 4% + 9% - 2041 (9) cosw |<= 48°]
4> = 7% 4+ 9% L 2(7)1(9) cosp o= 25°

El punto O se encuentra en eqguilibrioc bajo la accidn
de las cargas Tl' '1‘2 y w. Estableciendc las.ecuacio-
nes de equilibrio:

IFx = Q ; —Tlcos 489+ T2cos 25°= 0

IFy = 0 ; Tlsen 48°+ Tzsen 25°- 100 kg = 0
El planteamiento de las ecuaciones produce un sistema
de dos ecuaciones con dos incégnitas, que al resolver
se:

Tl = 95 kg T2-= 70 kg



Dos cables sostienen una carga de 10C kg en la posi-
¢ibén que muestra la figura, Cdlcular la tensidn a la
que estan scmetidos los cables AC y BC, suponiendo -

que estos, son flexibles, inexternsibles y sin peso.

El sistema esta trabajando en ur solc plano (es un -
sistema coplanar) y todas las fuerzas concurren en -
el punto C, por (lo tantc establecemos gue con £Fx =0

y £Fy = 0 'podemos establecer el equilibrio.

El sistema puecde quedar represertzdo pcr el diagrama

de cuerpo libre siguiente:

Y "|
ts \ Sea, £Fx = 0
. £Fx = T.cos60°-T_cos30°= 0
30° 60° * :
$Fy = Tlsen60°+T2sen30°-100 =
100kg

Observemos que el planteamiento de las ecuacioﬁes de
equilibrio nos lleva a un sistema de dos ecuaciones
con dos incdgnitas ('I‘l y Tz) en el cuezl) lcs valores
de las funciones trigonométricas de los dngulos hara
e] parel de los coeficientes de las variables. Bsi e
sistema es:

0.500 T, - 0.866 T, =0

0.866 Tl + 0.5C0 T, = 100
Resolviendo el sistema por cualquiera de los metodos
conocidos (Determinantes, iguaslacidn etc.) los valo-

res de las tensiones quedan:

T, = 86.6 kgl T. = 50 kg

0

n

1

o1



Una barra uniforme AB, de 4 m de longitud y 6 kg ‘de
peso, estéa sobortada horizontalmente por dos aguerdas
unidas a sus extremos como seé muestra en la figura.

Cdlcular la tensidn T en la cuerda undida a A y el &n

gulo que &sta forma con la vertical.

Ty

e
v 1309

fr—————— =z

- —

20kg 6kg

Solucidn:

Sean h y v las componentes horizontal y vertical, res
pectivamente de la tensidn de la cuerda unida en A vy
H y V las correspondientes a la tersidén de la cuerda-—
unida en B,

La barra estd en equilibrio. Por tanto,

Si tomamos momentos con respectc a un eje que pase --
éor A:

MA= V(4) - 6(2) - 20(1) = O

IFx = H -"h = 0 ; h=H= Vtg 30°= 8(0.5774)

h = 4.62 kg

v = 18 kg

IFy = v.+8 - 20 - 6 = 0

r =N (4.6412+ (1812
o« = arc tan (_4.64/18)




Sobre una barra de peso despreciable y 100 cm de lon-
gitud actfan las fuerzas representadas en la figura.
Encuentre la equilibrante del sistema y su punto de -

aplicacidn,

o
5kg Bkg<= 8 cos 30 .
20¢m 8sen30°
B > 4kg
8Qcm
100 cm | =

6kg
Tkg

En la figura se ha descompuesto la fuerza de 8 kg en
sus proyecciones vertical y horizontal (v,h). Sean V
y H las componentes vertical y horizontal de la equi
librante. Considerando que el cuerpo estd en equili-

brio entonces:

IFx = 0 ; 4 - 8 cos 30°+ H = 0 ; {ﬁ =+ 2,9 kg]
IFy = 0 ; 5 + 8 sen 30°- 6 - 7 4+ V =0
V = + 4.0 kg
o 2 2
La equilibrante = E = (2.9)7+(4.0) E = 4.9 kg

Sea x la distancia desde el punto A hasta el sitio de
aplicacion de la equilikrznte. Proponiendo la suma de

momentos en A:

5(20)- 7(80)+ 8sen30°(100)+ V(x) = 0

=
1]

«€ = arc tan (4.,0/2.9) = 54 °

53



3.4.7 Para sacar a un automdvil de una zanja, se ata el ex-
tremo A de una cuerda AOB a un drbol y el otro extre-
mo B al coche., En el punto medio O de la cuerda AB se
ejerce un empuje de 100 ton en direccidn perpendicu--
lar a AB, C&lcular la tensidén T en la cuerda, sabien-

do que el &ngulo ROB es de 17e°.

100kg

A Método de las componentas

El punto O estid en equilibrio bzjo la accidn ‘de las -

fuerzas Tl' Tz’ y 100 kg. Por ccnsiguiente:

IFx = Q0 ; - Tlcos 594 Tzcos S50= 0

T. = T, (tensién en
i 2

la cuerda)
IFy

1
o

IFy = 100 ton - T, sen 50 Tz'sen 5¢= 0

2T sen 5°= 100 torn

100 ton
2 sen 5°

T = 573 ton

54
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En la barra mostrada en la figura, cdlcule las reaccio-

nes en los apoyces.

[ [
o o 2 L 3
Rv

[

R

B
B
Rg

En primer termino, vemos que el apoyo del extremo A es
de tipo articulado y por tanto produce dos reacciones,
una vertical y una horizontal, mientras gque el apoyo -
B es de tipo simple y sblo produce una reaccidn verti-
cal,;a esta combinacidn de apoyos nos referimos al de-

cir que una viga estd simplemente apoyada.

Estzbleciendo las ecuaciones de equilibrio:

£Fx = 0 ;
Rh - 2 ton = 0 Entonces:
£Fy = Q ;

R - 3 ton - 4 ton + RB = 0

Estd es una ecuacidén de dos:-incégnitas, por lo tanto -
no se puede resolver. En vista de lo anterior, si plan

teamos la ecuacidn de 2M°= 0

#M_. = R_(0)+ 3(2)+ 4(3)- R_(6)+ 2(0)+ R_(0) = 0
A v B . h
RB = 3 ton
Al sustituir el valor RB= 3 en la ecuacidén Fy obtene-

mos la @iltima incdgnita(R_),
v

v
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3.4.9 Encontrar las reacciones en los apoyos de la barra mos-

trada en la figura, la barra esta simplemente apoyada.

IIm Stn

RAh_. [

| 3m | 3m 3m |
! I T L
TRA,, Tna
EFx = 0 ;
RAh =0
LFy = 0 ; ’
- _ RAV;10+RB-5=0
EMA = 0 ;
- =0
RAV(O) b Bey (0) + 10(3) RB(G) + 5(9)
30 + 45 _l l
RB = =z =[12.5 ton
Sustituyendo RB'i = 12,5 ton en Fy:
R, _== 10 + 12,5 - 5 = 0
Av

=12,5 to
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Encontrar las reacciones en los apogos A y B de la barra

que se muestra en la figura siguiente:

3t/m
Rﬁr__zd&Efaxnxnamxnxnnnmnnﬁ:niﬁzza‘

l Sm.

t

|
IRAV fRs

Se observa gue en este ejemplo, ld carga es uniformemen-
te distrikuida a lo largo de la barra., Este tipo de car-

ga puede transformarse de distribvida en concentrada, si

“cdlculamos la resultente de todas las fuerzas que actlan

a lo largo de ‘la barra. La fuerza resultante estara ac--

tando en el centroide de la carga, de modo que:

C-18%

B
és F = wlL
| 2.5m Il 2.5m |

¥ T L ;

El sistema se ha transformede de uncé manera tal gue nos

permita por medio de una suma de momentos, encontrar --
las reacciones verticales., Cabe sefialar que en proble--
mas como este en donde las acciones todas son vertica--
les la reaccidn horizontal del apoyc articulado siempre
vale cero.

Procediendo con el cdlculo de las reacciones:

- IFx = 0 ; R;..= 0

4

. o (5) = =
A = Rpy (0)+°15(2.5) - R (5) = 0 LRB 7.5 ton

|
IFy = R,, - 15 + 7.5 = 0 Ryy= 7:5 ton|
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Cdlcular las reacciones en la bzrra siguiente, conside--
rando gque estd es simplemente apoyada y tiene una carga-

distribuida triangularmente como se muestra er la figura.

;@? 6m ﬁ?h 3m ijﬁ

r T 1
El presente ejercicio muestra un tipo de carga un tanto -

=3t/

especlal, nos referimos a la carga triangular. De forma -
parecida a la transformacibn del ejemplo anterior, convexr
tiremos esta carga en otra de tipo concentrada.

Las cargas triangulares se convierten a concentradas al -
obtener el area de la figura,que fcrmada por la base de 3
metros y la altura de 3 ton/m, correspordientes a las di-

mensiores del triangulo. Aplicando la formula del area:

IF: 4.5tn.
|

A o RS, B F

1
NI Lnd
W

3

-~

w

|

e

1}

=

wn
ot

o

o)

F 6m ' 2m Jm,
T r X =b/3 =1m
RA RBy

rFx = 0 ; , RBh= 0

M, = R, (0)+R, (6)- 4.5(8) = 0

3Fy = R_ + 6 - 4.5 = 0

lRA = - 1.5 torq
.es negativo. Cuando esto su

Observemos que: el valor de RA
cede significa que el sentido de la reaccidn, sea momento
o una fuerza, tiene mal supuesto su sentido. Originalmen-
te RA fre supuesta hacia arriba (con sentido positivo) pe
ro, dado que el signo es negativo, su verdadero sentido -

es hacia abajo (negativo), como veremos enseguida:

/]:nlm

tn
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Encontrar las. reaccicnes en la barra de la figura si-

guiente:
10tn Itn
(0]
e VA |
" 3m 4Llm 4 am } 4mA |

( : "

A diferencia de ejemplos anteriores en este caso uno
de los apoyos estd en la parte superijor de la barra,
esto no afect:z en grar medida,el equilibrio de 1la es
tructura se propone de la misma forma en que se ha -
hecho con lcs eiemplos anteriores, :

El apoyo A es articulado y e¢l apoyo B es simple. Con
centrando la carga repartida y proponiendo el senti-

do de las reacciones tenemos que:

> =5 antsane

= 1 R |
F: 3|0 n o é B tn
L A50e }
RA, G :
TRAV
LLS ¢ 15 .1, 3 ! 4 o
I T T T T 1
- o=
IFx = RAh’ 10 cos 30 Q

R,, = 8.66 toé—]

=2 - - 1 o
ZMA 30(1,5) -+ RAV(O) + RFh(o) + 10 cos30
+10 sen30° (1) + RB(4) + 1(8) =0
lRB = 8.0 tonl
IFy = =30 + R -1G sen30°- 8 «1 = 0

Av

44 tSE]

el
>
<
|
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Encontrar las reacciones de la barra gue se muestra en
la figura, considerando que &sta tiene un extremo empo

trado mientras gue el otro permanece libre.

10tn
6 t/m

S S

N\
>
PR
o]

| S5m 1 25m ! 25m '
[ 1

I

Como sabemos, un empotramiento produce 3 reacciones un

momento concentrado y dos fuerzas perpendiculares en--
tre si(una vertical y una horizontal).
Concentrando la carga repartida y prcponiendo el sen=--

tido de las reacciones, el sistema queda:

MAéA_. l l
F = 6 t/m (5m)

!
i v . « =

IFx,= 0 ; Rh+0=0 Rh=0
IFy = 0 ; R, = 30 - 10 = 0
B, = 0

-M, + R_(0) + 30(2.5) + 10(5) =0 IMA_ = 125 t-n|

Puesto que todos los resvltacdos son positivos, las -

reacciones estan bien supuestas.
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Encontrar las reacciones en la estructura que se mues-

tra en la figura. (a)

IF= 7x4=28 ton
7 t/m ;
i ] : -
&
2m 2m
10tn A 10tn i
2m 2m
gl = 8 1
7% 7%7 7;;7 )
A B /. -——
(a) TRA (b)) RB
E. 1] L y 1 }
J T 4m ! | 2m ' 2m )

En la figura b se muestra el diagrama de cuerpo libre
de la estructura con las fuerzas activas y reactivas
gque existen sobre ella. El apoyo A es de tipo articu-

lado y el B es simple,.

Proporiendo las ecuaciones de equilibrio:

SEx = = Ry + 10 = 0 Ry = 10 toE]
IMA = RAV(O) + RAh(O) + 10(2) + 28(2) - RB(4) = 0
RB = 19 ton

Sustituyendo -el valor de RB en IFy:

]
o

= -28
Py RAv + RB

IFy = R, =28 + 19

n
o
—1
w
>
<
n
(e}
(52
o]
L




3.4.15

Encuentre las reacciones de la siguiente estructura,

lS'n LS'n

6t/n B

S5m

A i

my 2m Am
T =

62

Proponiendo el sentidc de las reaccicnes y concentran-

do la carga repartida tenemos:

5tn S5tn
l J <é e RB
30tn 1
A sA—=RAn L+
T 2m MTm
RA,
Estableciendo el eguilikrio:
IFx » 30 - RAh - RB =
IFy = R, = 5 ='5 = 0
M, = RAV(O) + RAh(O) + 30(2

Sustituyendo RB en IFx:

rFx = 30 - RAh - 13 =0

25m
2.5m
'RAv = 10 ton
.5) + 5(1) + 5(3) —RB=
RB = 13 tcn
= 7 )
RAh 17 ton
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3.4.16 Encontrar las reacciones de la estructura siguiente:

L 4m
!

- e i

2m N
i

Laabarra es simplemente apoyada y como se observa,en
este caso no hay fuerzas actfliantes. La unica accidn
sobre la viga es un momento concentrado en el extre-
mo volado.

La solucidn de este problema se hace igual que en --
los anteriores. Estableciendo el diagrama de cuerpo

libre 1y el sentido de las reacciones tenemos:

IFx = 0 ; R =0
Ah
RAR >Gl-m
2 758
A
IM_ = R _(4) - 6 =0 = 4m e 52 o
B A r T Ty
RA, Tna
ton
E = =
Fy RAv + RB 0
*IFy = 1.5 + RA = 0 ; RA e - 1.5 ton
(cambiando el sentido) - RA = 1.5 ton

Como vemos, al efectuar la suma de momentos, el va--
lor de la accidn no sufre alteraciones; es decir, su
efecto no varia con respecto a la distancia hasta el
puntc respecto al cual se toman los momentos. Pode--
mos generalizar que las acciones o reacciones que --
sean momentos concéntrados entraran en las ecuaciones
como valores constantes tomandose en cuente solo el
sentido de la rotacion que provocan., Las reacciones -

finalmente son:

‘t>5hm

Tl.51’n 1.5tn
(IS 4m L 2m |
L i i 4
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3.4.17 Encuentre las reacciones en los apoyos de la estructu-

ra siguiente:

18tn

2'-mC 7/%_ l 7%/ )51-m

La barra esta sometida a la accién de dos momentos --
concentrados, uno en cada extremo, ademas de una fuer

za concentrada en la parte media de la barra.

El diagrama de cuerpo lihre #¢ 1a estructura es:
18
il | e
A 3 B
RAh
RAv RB
Estableciendo el ecuil inrrio,
IFx = 0 ; . RAh 5 0
EMA = «~ 2 + 18(3) - RB(G) + 5 =0
RB = 9.5 ton
IFy = RAv - 18 + 9.5 =0

8.5 ton‘

Fas
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3.5 Equilibrio de sistemas en el espacio (Tres dimensiones) .
3.5.1 Un letrero de 5 x 8 ft de densidazd uniforme pesa 270 1b.
y lo sostienen un apoyo articulado(rotula) en A, y dos

cables. Determinense las tensiores en los cables vy la

reaccién en el apoyo A,

Solucién:

Se dibuja un diagrama de cuerpo libre del anuncio. las
fuerzas que actfian sobre el cuerpo son el peso W,y las
reacciones en A?B y E. La reaccibén en A es una fuerza
con direccidén desconocida y se representa por sus tres
componentes. Como se conocen las direcciones de las --

fuerzas ejercidas por los cables, cada una de ellas in

yolucran s6lo una incdgnita, las magnitudes T y T

BD EC*®
Puesto qgue sblo hay 5 incbgnitas, el letrero estd .par-

cialmente restringido. Puede girar con libertad con -
respecto al eje x; pero estd en equilibrio bajo la car
ga dada ya que la ecuacidn IMo = 0 se satisface.

Las componentes de las fuerzas T y TEC pueden éxpre-

BD

- sarse en terminos: de las magnitudes desconocidas T BD

v T EC , basados en lo anterior tenemos que:
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BD = -(8 ft)i +(4 ft)j-(8 ft)k BD = 12 £t
EC = -(6 ft)i +(3 ft)j+(2 ft)k EC = 7 f&
BD
= = = - i o T, k)
TBD TBD = TBD( 2/3 i + 1/3 3 2/3 k)
EC :
= = = = i )
D™ T = Toel -6/7 i + 3/7 3 + 2/7 k)

Establecemos ahora gue las fuerzas que actllan schre el
anuncio formar un sistema equivalenrte a cero, escribi-
mos entonces:

F= ; Axi + + + -(270 1b)j =
IF=0 ; x1i Ayj Azk TBD + TEG (270 1b)j 0

Ec (l)...LAx—(2/3)TBD—(6/7)TEC)i + (Ay+(l/3)TBD+(3/7)TEC_270)j

+ (Az—(2/3)TBD+(2/7)TEC)k= 0

IMA= £(r x.F) =0
(8 £t )i TBD(-(2/3)i+(1/3)j-(2/3)k

+(6 ft)i TEC(-(6/7)i+(3/7)j+(2/7)k

+(4 ££)i (-270 1b)j = O

Be 62) .0 (2.667TBD + 27571TEC -1080) k+ (5. 333T -1 714TEC)] 0

Igualando a cero los cceficientes j y k de la ecuacidn

(2) resolvemos un sistema de ecuzcciocnes escalares donrde:
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TBD = 101.3 l?;l ‘TEC = 315 1b

Estableciendc los coeficientes de i,j,k igual a cero -
de la ecuacidn (1), obtenemcs otras tres ecusciones =--

que nos dardn las componentes de A, Asi obtenemos:
A = +(338 1b)i + (101.2 1b)j - (22.5 1b)k

Una carga de 450 1b pende de la escguina C.de un pedazo
de tubo rigido AECD gue se ha doblado en la forma in--
dicada. El1 tubo estd sostenido por apoyos de bola y =--
cuenca (rotulas) en A y D fijos al piso y a la pared -
vertical, respectivamente y por un cakle atado en el -
punto mediocE de la porcidn BC del tubo y fijo en un -

punto G de la pared, Determinense:

a)- Donde debe localizarcse G, para que la tensidn del

cable sea minima.

b)- El1 corxrrespondiente valor minimo de la tensidn.
6 B
B %XE
o C
-_Gf?_.+_6ff o

Eﬂ45mb

6ft

T2F% =
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Solucibn:

El diagrama de cuerpo libre del tubo incluye la carga
W = -450 j, las reaccicnes en Ay D, y la fuerza T ---
ejercida en el cable., Para eliminar de los cdlculos -

las reacciones en A y D expresamos gue la suma de mo-

mentos de las uorca con respecto a AD es cero. De -
notendo porx AL vector unitario a lo large de AD.
IMpr = 0 3 N(EE x T)+ X- (B x W) = 0  ..(1)
Dﬂ

y
T Dyi -1/{_01“
=
\E / 2

B c
T (r 7
e
—=6{—¢| 7
,,’ W=-450j
¥ | 12 |t
4 |
v

12§t i

s |
’l
Ve [
i : x
Al l/’ 6t
K JAyi ////
z 12 ft

El segundo termino de la ecuacidn (1) puede calcular-

se de la siguiente forma:

AC x W = (12i+123)x(-4503) = (-5400k)
AEB. 1244 125 s ek 2,2, 1
a 18 3 ¥ gl gk
A-(ECxwW) = (2/3)i +(2/3)3 -(1/3)k (-5400k) = 1800

sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacidn (1):
A(AE x T) = -1800 1b - ft e (2)

valor minimo de la tensibdn. Por la propiedad conmu--

tativa del triple producto escalar, la ec. (2) queda:
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T (Ax AE) = -1800 1lb-ft & vl 137
que nos muestra que la proyeccicn de T sobre el vector
Ax AE es una constante., Se infiere que T es minima en

la direccidn paralela al vector,

Ax RE = (2/3)i +(2/3)3 -(1/3)k x (6i + 123)
Ax AE = 4i - 2§ + 4k

El vector unitario correspondiénte es (2/3)i -(1/3)3

+(2/3)k, de manera gue:

Tmin= T (2/3)i = (1/3)3F + (2/3)k ....(4)

_Sustituyendo los valores de T y X x AE en la ecua--
cidén (3) encontramos T = -300. Utilizando este valox

en (4), obtenemos:

T . = -200i + 100j -200k
min

T oo 30100 BB
min

Localizacidn de G. Como el vector EG y la fuerza Tmin
tienen la misma direccidn, sus componentes deben ser
proporcionales Denotando por x,y,0 las coordenadas -
de G, escribimos:

X -6 _y-12 _ 0 - 6

2200 ¥ 100 -200
y
G(x,y,0)
—R\th - i§§;¢90
B
fs E(6,2,6) 1‘:
w




Superposicion de causas y efectos.

Consideremos el sistema de la figura siguiente:

l|01n lStn

IFx = 0 ; RAh = Q
LMA = 10(2) + 5(5) - RB{B) =Q

RB = 5,625 ton
IFy = RAv - 10 = 5 4+ 5,625 = 0

RAv = 85,375 ton

Los resultados obtenidos son represéntativos de los

efectos que las fuerzas de 10 y 5 ton provocan en -

los apoyos. Podemos inferir que una parte de la ===

reaccion es provocada por la fuerza de 10 ton y el

resto, por la de 5 ton. Basados en lo.anterior deci

mos que el sistema original de fuerzss puede resol-

verse considerando la accién simultanea de éstas, o

bien si tomamos en cuenta primero una, encontramos--
las reacciones que provoca, despues consideramos laa
otra y tambien calculamos las reacciones para fi--

nalmente sumar en forma algebraica las correspon-=-

dientes resacciones, encontraremos que los resulta--

dos scn iguales para ambos procedimientos.

Resolvamos el problema con otro criterio:

70
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Sea,
10tn Tn 10tn 5tn
l D 1 |
B B B A
W2m . 3m . 3m Lam 6m ) . 5m I 3m
I T U ==z ~ I 1 f ) .-
Calculande las reacciones en los dos casos tenemos:
IFx = 0 ; R = 0
10tn Ah
A B = s =
V ' 2 EM, = 10(2)-R,(8) 0
Lam 6m o
152 1 :
RB = 2.5 ton
IFy = RA—10+2.5 = 0
RA =i P8 ton\
IFrx = 0 ; R =0
5tn Ah
A l B = - R =
Py 9 ZMA 5(5) RB(B) =0
R, = 3.125 tonl
= R__ - 25 =
£Fy A 5+43.1 0
|R = 1,875 toxj
Av
Sumando las reacciones tenemos lo siguiente:
RAh =0+ 0 ; RAh = 0 -
RAV = 7.5 + 1,875 ; RAV = 9,375 ton
= 5 2 ; = 2
RB 2.5 + 3,125 ; RB 5.625




3.7.1

3.7.3

PROBLEMAS PROPUESTOS. 2
El semdforo de la figura pesa 500 Kg. y estd sostenido
por cables inextensibles y sin peso que se indican, C&l

cule las tensiones en cada uno de ellos.

\

>

30° 30°

La polea de la figura puede deslizar libremente sobre el
cable soporte gue le sirve de guia. ¢Cuidl es la tensidn

en éste bajo las condiciones indicadas-~.

2 LL L L LLL Z22

=]

éCudnto valen las tensiones en los cables de la figura®.
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3.7.4 ¢Cull es la fuerza P, necesaria para mantener el cuerpo C

en la posicidn mostrada en la figura, si &ste pesa 200 kg»

AN NN N NN NN NN
80°
» P
c
3% TS Un cable unido al sistema Tierra en A, pasa por una pclea

C y sostiene como se indica en la figura, los cuerpos B y

D de pesos respectivos wB y wo. Calcule la flecha que se

produce.

3.6 Halle la tensidn en el calbe BD dibujado en la figura, si

la polea no tiene masa y las superficies en contacto son

lisas.

45° D

] w 2w
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El cable de la figura es inextensible, sin peso, y estéd
unido al sistema tierra en los puntos A y C. Si sostie-
ne pcr medio de una pclea B un cuerpo gque pesa 1000 kg.
Y su lecngitud alcanza 10 Jaﬂm; encuentre los angulos «

B y la tensidn en &1,

I0m

C8lcular las magnitudes de las compresicnes en las ba--
rras AD, BD, y CD, del dispositivo mostrado en la figu-
ra. D

—

a8m

L 4m L: ; 4m

7 —

La esfera mostrada en la figura es de 3 m, de rzdio, pe
sa 4 ton, se encuentra recargada enrn dos paredes lisas -
y estd scstenida por un cable de 6 m de largo. Encuen--
tre la tensidr en el cable y las reacciones en las pa-

redes,
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347.10 Determine las fuerzas axiales en los cables y en el
tornapunta del dispositivo indicado en la figura, -

definiendo sus naturalezas.

o il
=
| ton
&m
3.7:.11 Cdlcule las compresiones en las barras AC y BC, asi

como la tensidn en el cable CD.

1om

TIJIITTTT7
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3:.7:12 Los tres cables de la figura sostienen un cuerpo gue -

pesa 20 ton, calcule las tensiones en aquéllos.

&m

3T 1i3 Determine las fuexrzas que act@lan en las barras a y B,-

cuando estdn sijetas a la accidén de la fuerza P de 3 -

ton.
2 A
} 3 ton
| 4
4 B
v,
3.5 o 4.5 .
" — —

3.7.14 La ldmpara fluorescente de la figura pesa 20 kg., encuen

tre las tensiones en los calbes cue la soportan.

g S
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3. 7.15 El dispositivo de lz ! 1 se encuentra en equilibrio.
' Cdlcule la reaccidn e: . arviculacidn de apoyo A y la -

tensidén en el cable BC.

& 4.0 .
e B
o 2.5 2.5 1
5 ton 2.5 c
e
A
5ton-m
20
ton
3.7.16 Obtenga como funciones de la posicidn de la grda viajere,

a la reaccidén en A y a la tensidén del cable BC que, con-
juntamente, mantcnga a la ménsula en equilibrio. Estudie

*el comportamiento de agquellas.

6
J B
NS ]
N |
X |
—
8
3.7.17 Determine las reacciones para la viga contiliver esquema
tizada en~la figura.
12 10 ton
I0ton m 5 13 ton
\ e /E ,
N . 1
i (/
| 2.5 255
=~ = ~—t— —t
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3.7.18 Deduzca una regla simple para calcular reazc:

gas simplemente apoyadas. Considere disposicicnes er tér
minos de uan carga concentrada y de acuerdo con la exis-
tencia o no de voladizos.
3.7.19 A base de la regla deducida en el ejemplo anterior, valfe
las magnitudes de las reacciones de las vigas siguientes,

indicando el sentido de las fuerzas.

Ls2 " L/2

25




3.7.20

3721
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Descomponga el sistema de cargas que-act@ian en la viga -
simplemente apoyada de la figura, buscando que puedan =-='
calcularse las reacciones con el empleo reiterado de la

regla dada en el ejercicio 3.7.18,

I S
“%%532 i 3 L, 4 g 2 il

l_ e ' &5

Estahlezca las reacciones de las vigas mostradas en la

figura.

P P ,I,P
“‘QW "'\&"\
. L -+ 2L e 2L e L
6L
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3.7.23
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Determinar las ternsiones en los retenidos del midstil OA

y la reaccidén en 1la rétula que lo recibe inferiormente.

Fz300i+40/0)

7.5m Y

El cable BAC pasa a través de un aro sin friccidn A y estd
unido a los soportes fijos B y C, mientras que ios cables
AD y AE estdn amarrados al aro y unidos, respectivamente,a
los soportes D y E. Sabiendo que una carga vertical P de
150.1b se aplica al aro A, determinese la tenéién ern cada

uno de los tres calbes.

48




CAPITULO IV

ELEMENTOS MECANICOS
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CAPITULO 1V
ELEMENTOS MECANICOS

DE LAS, ESTRUCTURAS

CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

MOMENTO FLEXIONANTE. (M)

En una seccidn de un elemento estructural cualguiera, el
momerito flexionante es igual a la suma de los momentos -
de todas las fuerzas activas y reactivas, a la izguierda
o a la derecha de la seccidn, con respecto al centroide

de ésta.

Convencidén de signos:

a la izquierda -+ /=% 1a derecha

de la seccibn de la seccidn

FUERZA CORTANTE. (V)

La fuerza cortante, en una seccibn de un elemento estruc-
tural cualguiera, es igual a la proyeccién -segfin la sec-
cién- de la suma de todas las fuerzas, activas y reacti--

vas, a la izquierda o a la derecha de la misma.

Convencién de signos:

a la izquierda a la derecha

de la seccibdn de la seccidn
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FUERZA NORMAL. (N)

.

La fuerza normal, en una seccidn de un elemento estructu-
ral cualquiera, es igual a la proyeccidn -segiin la perpen
dicular de la seccién- de la suma de todas las fuerzas --
activas y reactivas a 1la izquierda ¢ a la derecha de la -

seccidn, -8

Convencién de signos:

a la izquierda a la derecha

de la seccién de la seccidn

MOMENTO TORSIONANTE. (Mt)

En tuna seccidén de un elemento estructural cualquiera, el
memento torsienante es igual a la suma de los momentos -
de todas las fuerzas activas o reactivas, a la izguierda
o a la derecha de la seccibn, con respecto al eje longi-

tudinal de dicho elemento.

(+1

{5 2.
Conyencién de signos: =0 ~-——§§§%§%-——-—-

a la izquierda a la derecha
de la seccién de la seccidn
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4.1.5 RELACIONES BASICAS

= <
Consideremos una viga en equilibrio bajo la accidn de una

carga distribuida en cualguier forma.

w

El elemento d¥ se encuen
tra en eguilibrio asi co
mo toda la barra.

| |
Y\QK?\ - Y\&R\

Analisis Analizando el elementc dx.
S .

W en el sentido izguierda a
:rmmderecha,vemcs gue &l inicis

de la seccidn actfan un Mo-

V+dv después de recorrer la sec-
V' e : cibn, al final estos valoc-
res se incrementan ern dM y
dV respectivamente,

l mento (M) y un cortante (V),

F ol

dx
Cémo el sistema esta en equilibrio:
(¢F y = Q
V « (V+dV) + wdx = 0 (w pesitiva hacia arriba)
« dVv + wdx = 0

Relacidén de la fuerza cor-
tente y la carga distribui
da.

M - (M + dM) + Vdx + wdx(dx/2) = 0

- dM + Vdx = 0

Relacidn entre el momento flexionante y la fuerza.

<

]
o1} fol)
b RS
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Diagrama de un elemento mecénico cualquiera, en un sistema
de referencia es el lugar geométrico de los puntoes cuya -
abscisa corresponde a la localizacidén de la seccidn trans--
verzal considerada y cuya ordenada es el valor del elemen-

to mecé&nico en cuestidn, existente er dicha seccidn.

EANN\\ Diegrama

long. (M)

L wad

VIGA.

Es una barra en cuyo eje centroidal se¢ desarrolla el tra=
bajo mecé&nico primordialmente a flexion y cortante, y can
la posible presencia de fuerzas normales y momentos tor--

sionantes,

VIGA SIMPLEMENTE APOYZDA,
Es la viga gue se sostiene en dos apoyos, de los cuales,

uno es articulado y el otro es libkre,

VIGA GERBER.

Este tipo de vigas cumplen con la definicidn, pero se dis-
tinguen de las simplemente apoyadas dekjdo a gue tienen
mids de dos apoyos, pero disminuyen su rigidez por medio de
un cierto nimero de articulacicnes convenientemente coloca
das de tal manera gue no resultan afectadas ni su estabill

dad interna , ni su estabilidad externa.

ARCOS Y MARCOS SIMPLES.

Son elementos estructurales cuyo eje longitudinal es una-
linea continua. Se encuentrdn ligados al sistema tierra -
por 3 vinculos no concurrentes ni paralelos.

Generalmente se llaman marcos, cuando el eje estd formado
por tramos de lineas rectas y arcos, cuando el eje longi-

tudinal presenta formas curvas.



4.1.11 En forma general, podemos decir gque cada tipo de carga -
§roduce un diagrama especifico, esto es referente al gra
do con que se manifiesta 1la ecuacidn del momento y del -

cortante gue producen.

ARGA D!AGRAMA ©DE DIAGRAMA DE
¢ MOMENTO CORTANTE
puntuol ler grodo cte
A JAN
repartida 2° grado ler grodo
A A
triangulor 3er grado 2° gredo
K 7a N
momento ler grado cte.
fy
A A
momentos cte.
e M
A AN
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PROBLEMAS RESUELTOS
VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS

Cdlcular los elementos mecédnicos de la viga siguiente.

2 Cdlculo de las recacciones
o b: ¢
A iy
i : IMB=O ; RA(L) - P(L/2) = 0
L2 = 2
p —
l RA = P/2|

SFy:0; Rg-P+P/2 = 0

2 2 irsaa

Las ecuacioncs para el cidlculo de elementos mecinicos
son representativas de un tramo de viga, para el cucl
las condiciones de carga son constantes. En la viga -
vemos claramente que la carga "P" la divide en dos --
secciones, por lo tanto tenemos que analizar los in--

tervalos de 0 a L/2 y después desde L/2 hasta L.

Hagamos un corte en el primer intervalo: a una distan

cia "X" del apoyo de A.

P

—— |
e -
f g
2 2

Ahora tomemos los momentos que producen las fuerzas -
que se encuentran a la izquierda del corte, con res--
pecto a é1,

El corte es representativo de todos los valores de =--
"X" comprendidas entre 0 y L/2, esto es en el interva

lo.0s XsL/2.



ee
Tomando momentos tenemos une ecuacidn en funcidn de la -

distancia "x", dicha ecuacidn necs indica la variacidn de

la intensidad del momento en furcidn del valor de  "X".
! M = P/2 (x)
X 0
M = EX

— 2

si, x = 0 ; M =0
17@ ! !
=L/2 ;
P L
. M ==(3) PL
Diag. de cuerpo libre (DCL) 2(2 M = =7
am . : :
Recordemos que V = I% es decir, si derivamos la ecua-

cidén del momento con resrecto a X obterdremos la ecua---

cidén que nos represente el comportamiento de la fuerza -

cortante,
Anslizando el intervalo: 0=x=L/2
m= 2 Vv = p/2
2

_am _ 4 si,x =0 7 vV = p/2

Vo= e T dx(Px/2)
= 2 . .V=P2

vV = p/2 x = L/2 ; /

Para este caso al deriyvar la ecuacidn,del momento flexio-
nante, resulto que el valor del cortante es pna constarte
igual a P/2 para el primer medio de la longitud de la vi-
ga.

Ahora hagamos el corte en el segundo segmento consideran-

tambien como referencia una distancia x.
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Este corte se localiza en cualquier punto del interva-
lo entre L/2 y L.

Tomando nuevamente los momentos de las fuerzas cor res
pecto al corte, encontraremos la ecuacidn representati

va del intervalo,

L/2 =x=<L
Mo = B/2(X) - P(X-L/2) V = dM/eX = -p/2
SiX=L/2 ; M=p94 :-p2
siX= L } M= 0 Vz-p/2

Traslademos ahora los valores obtenidos a ura grafica
en la cual el eje horizontal serd la longitud y el ele

vertical serd la intensidad del elemento mecanico en -

ese punto P
A L B
A .y
Tyz IEZ
== L/Z N L‘A —
pL 4
(+) | (+) <
M o
P2
V o - A

iy

En este caso no existe fuerza alguna qgue ocasione com-
presidn o tensidén en la barra,por lo tanto no hay frer

zas ' normales y el diagrama no hay necesidad de ponerlo.



Encontrar los diagramas de los elementos mecdnices de
la viga siguiente,

Cdlculando las reacciocnes.

A ZWWW 8 ZMA= wL{L/2) - RB(L = 0
’ R_ = wL/2
L
p— —t
ZFy= RA - wL + wL/2 = 0
| = wl/2
RA L/2|

En este caso la viga tiene las condiciones de carga -
uniformes a todo lo largo, asi gue s8lo analizaremos

un intexrvalo.

O=X=<L %
2 *‘——————————ﬁﬁ
M= wl/2(X) -wx(x/2) = win/2 -wx/2 )
si x=0 i M=0 i /“
si xzL ; M=0 o ? g
VzdM dr = wy2-wx Tw}/z . Tw/’“
six=0 ; V=wl/2 }
sixs=L , V=-wl/2 —

Nétese qgue los valores del momento valen cero en los
extremos de la viga (X=0, ¥=L), sin embargo, esto no-
guiere decir ‘que no existe momento flexionante a lo ~- -
largo de ésta. Para investigar los valores interme---
dios, basta simplemente con sustituir diferentes valo
res de "X" (comprendidas ertre 0 y L) en la ecuacidn
del momento, obteniendo asi el valor de dicho elemen-
to en cada caso.

Otra forma de conocer las graficas de los elementos -
mecanicos es analizando sus ecuaciones., Por ejemplo,-
la ecuacidn del momento es de 20. grado por lo tantc
es una parabola; ademas el signo del término elevado

al cuadrado es negativo, esto quiere decir que la pa-

rabola tiene cavidad hacia abajo.



En el caso del cortante, la ecuacidn es de ler grado, -
por lo tanto es una recta; el término de la variable -
es negativo lo cual nos dice que su pendiente es nega-
tiva, es decir, gque cuando el valor de X crece el va--
lor del cortante disminuye.
Por otra parte, conociendo las ecuaciones de momento y
cortante, ademis de su relacidn V=dM/dX, y recordando
que el valor maximo de una funcidn se localiza en el -
punto para el cual su derivada vale cero,

El valor midximo del momerto se

localiza en el puntc donde X=L/2

y vale:
2
M = wLx wx Lot 3
20 = wb Ly oW
= M 2(2) 2(u)
2
daM wL = 9Ly
el S
si, 4am _
ax = °
vV = 5 - wx = 0
x = L/2

Atendiendo los razonamientos anteriores, podemos decir
que siempre que el cortante valga cerc existird un va-

lor maximo o minimo del momento flexionante.
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Elementos mecdnicos finales

L
WL2/8
bS
M »
L/2 L/2
twiL2
Y,
w

No o

_Para este caso no hay fuerza normal, por tarto su dia-
grama sdlo sera una linea representativa del va.

igual a cero.
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Encontrar los elementos mecanicos dela viga siguien--

te. \F
! Cdlculo de las reacciores.
| w
| My o= R (- 2 2 =0
A v B 3
~hee o
= T =t O L
T A 6
TRA 2
Base x Altura WL _ WL WL
F 3 = 3 SFY = _é—' - -——T + RB 0
La fuerza F se aplica en = WL
el centroide de la figu- B 3

ra,

Calculo de los momentos flexionantes,

Por tridngulos semejantes.

w'_ X V. WX
w6t T =E
Sea el intervalo 0 £X =L
3
_ WL Bl WX X WLX WX
R R [ L ] ¥ [3] 3 3
si X=0 ; M=0
St - ¥=D ;M50
2
y= ML ik ( WX )(x)= WL WL
- 6 ~ 2 L 6 2L
WL
Si  X=0 ; V= =
Ssi X=L V= - gL
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Para localizar el momento m&ximo hacemos que §§'= <]

2
am _ WL wx" _ _ L
ax “'T'T'“q L *Ta

Sustdtuyendo en la ecuacion de momertos el valor de x:

L3 WL2 WL2 - WL2

e LI Y 3|3 63 18{3 | ol3

Trazando los diagramas:

/
w
A B
L
wCAE
(+)
M
s
wi
9 (+)
V
(—)
e
3
N o
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4.2.4 Encontrar los elementos mecdnicos de la viga «sig:

Calculo de las reacciones,

AN . JAY
2 R My = - plova) + R, (1) = 0
TRA Lns :
e 0 L - [r, _ Pp(L+a)
L
= - + {
M, P(a) RB\L)
[__‘
R, _ Pa
il
2
p sez el intervalo: 0O=x=a
| .
AN, 1 M = - Px
frea/L o o
— K -
si, x =0 ; M = 0
V = -P
si, x = a ; M = -Pa
M : vV = -p
()
Para el intervalc: a=x=IL+a
-Pa 3
M = - Px + BAL4A) (x=-a)
L
y = o % P(L+a)
: T
RAla/]
+
v e gl, x = a ; M = - Pa
(-)
P Vv = Pa/L
si, x = L+a ; M =0
V = Pa/L
N




4.2.5

Cé&lcular los elementos mecinicos

2
Ie

N ©

{+)

riz

riz
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de la:-viga siguiente:

= cte.

Cédlculc de las reacciones,
SMB =M - RA(L) =00
M
fa R
= M - R_(L 0
IMA B )
M
Bpe =it
Sea el intervalo: 0 =
M =M M
vV =o0
sI, x = 0 ) M
v
X = a 4 M
v

Fara el intervalo:

M =M -
M
V=-'f:
si, x
X

=

n

(x-a)

L+a

< X < =

[
o 8 o R

= - M/L

= - M/L



.4.2.6 Encontrar los elementos mecdnicos de la viga siguiente:

4ton 2ton

45°, /ecw __1B82to

A o D

convencion de sigros

Cé&lculo de las reszcciones,

IMB = RA(B) - 4 sen45°(2) - 2 sen 60°(1) = O

RA = 2,45 ton

ZMA = RBV(S) -~ 4 sen 45°(1) - 2 sen 60°(2) = 0

RB = 2.08 ton

C8lculo de los momentos y cortantes:

Q $ x = 3
M= 2,45 x 81, x =0 M = Q
V = 2.45 ton
YV » 2,45 x = 1 3 M = 2,45 t-m
V = 2,45 t-m
1 & ixas 2
M = 2,45 x - 2,82(x-1)
M= -0.37 x + 2.82 si, x = 1 ; M = 2,45 t-m
= - 0.37 t
V = - 0.37 X -= 2 ; M= 2,08 t-m

V=~ 0,37t



4ton

45°

2 ton

60°

1.82ton M

"R

2.45tof]

N

t

M ton-m

245

2.08

"V ton

2.45

N ton

037

208

282

1.82

208 ton

o8

2,45x - 2,82(x-1) =-1,73(x-2)

M -2,.08x + 6,28

vV = -2.08

si, X = 2,3 M = 2,08 t-m
V =-2,.08 ton
y = 3 ; M =20

V =-2.08 ton

Calculo de las fuerzes normales.

En estiseccién de la viga no exis-
te fuerzaz normal, pvesto gue la --
primera que se aparece estd apli--
cada en el punto en el cual empie

za el segundo intervalo.

B 2.82 ton y comprime la viga
conrtra el apoyo B. La suma de fuer
zas considera todas las acciones y
reacciores 2 la izquierda o a la -
derecha de la seccidn, para este -
caso, se estan considerandolas fuer

zas a la izquiergda.

F.=2,82 - 1.0 = 1,82 ton
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En la siguiente viga inclinada, cdlcule los elementos mecd

\

nicos.

Cidlculo de las reacciones.

ZMA = 2(2) - RB(4) = 0

2m 2m |

Cilculo de los momentos flexionantes,

El procedimiento es esencialmente el mismo, s¢lo tenemos -
que recordar que el momento flexionante y la fuerza cortan
te, los producen las fuerzas que son transversales a la --
longitud de la viga, asi como las reacciones en los apoyocs

tendrdn que proyectarse sobre la barra.

El sistema con las ruerzas proyectadas sobre la barra nos

queda:

Las fuerzas en toneladas
y las distancias en metros.



100

Cilculo de los momentos flexionantes; y fuerzas cortantes.

0=

x = 2.5 M = 0.8x" Si, x = 0 ; M =0
V = 0.8 ton=

vV = 0.8 x =2.5; M = 2 t-m
. V = 0.8 ton
x=5,0 M = 0.8x-1.6(x-2.5) s8Si, x=2.5; M=2 ; =-0.8
vV = -0.8 x=5.0; M=C ; V=-0.8

Cidlculo de las fuerzas normales.

0 =x=2.,5 Observemos que en ecste intervalo -

existen dos fuerzas normales, la

reaccidrn del apoyo y la proyeccidn

4@nm de la fuerza actuante,.
,. . . . .
\390 Observemos la figura siguiente:
La suma de fuerzas normales queda:
FN = -0.6 4+ 1.2 = 0.6 ton
Las fuerzss actfian sobre la berra
— (.*.) ——— tratando de alargarla, entonces de
Tensibn cimos gue la barra trabaia a tensidn
2.5¢ x> 5.0 En este intervalo consideramos todas las fuerzas -

normales. Actuantes en &1.

F_=1.2 - 0.6 = 0.6 ton

Bn este caso las fuerzas tratén de
acortar la barra, se dice que la -

barra trabaja a compresidn.

(%
“\Q%"

—_ (=) —
Compresibn



El diagrama finalmente quedo:

3m

M ton-m

V ton

N ton

(+)

(+)

(+)

0.6

101
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4.3 VIGAS EN VOLADIZO.

4.3.1 En la viga de la figura siguiente, encuentre los valores

de los elementos mecidnicos.

MB Cdlculo de las reacciones:
12'on g lMon /_\
__E
! - IFy = =2 -4 + R_ =0
A “Es Y B
— e -t
R, = 6 ton
B
, &
il 4ton IM_ = -2(4)-4(2)+M_ = 0
l d | E B B
} Z
e X N, V? = 16 t-m
121on l4ton 4 e
' 0= x=< 2
M = -2x si, x=0 M=0
V=-2 ton
? vV = -2 x=2

M= - 2x - 4(x-2)

| M = - 6x + 8

2ton (—) V= - 6
6 ton
: s, X = 2; M= -4 t-nm
; V= - 6 ton
¢ x = 4 ¥ = -16 t-m
V = - 6 ton
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4.3.2 En la siguiente viga, que tiere una carga distrituida.en
una parte de su longitud, calcule los valores de 1los ele

mentos mecédnicos,

En vigas como la de este ca-
so, para obtener los diagra-

1 mas de los elementos mecéni-

X |
I.__I_( Tton/m | X |
A g S 5 cos, nc¢ es necesario calcu-=-
3 lar las reacciones.
S - £ Analizando directamente 1los
intervalcs:
0 =x =3
; wx2
M ton-m M= - 5 si, x=0 ; M=0
V=0
V = - wx x=3 ; =-4.5
V=-
3 =x< 5
M = - 1(3)(x - 3/2)
88 M = - 3x + 4.5
V= -3
V ton
si, x = 3 M= -4.5
= -3
3
x = 5 ; M = -10.5
= -3
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4,3,3 Calcular les elementos mecinices de la viga siguiente.
4ton
2ton / 2 ton/m £ _2ton
8 L% AR
2 ton-m
- | m —ar, I m .

-

KFX=2-Rh=«O ; Rh=2ton
- - + = . = 8
ZFy = 4 2 (21} Rv 0 ; Rv ton
ZMA = 2(0) - 4(2) -« 2(2)(1) + Ma + 2 =0
M = 14 t-n
a

Cdlcunlc de los momentos flexionantes:

0 x =21 M= - 4x - x2 si

X
]
o
=
1
o

l £ x <« 2 M = -4x -~ x2 - 2
si, x =1 ; M =-5 t-m
x = 2 ; M =-14 t-m
Obsérvese la discontinuidad en é¢tzdiagrama, producido -

por el momento concentrado en "c".

Cdlculeo de las fuerzas cortantee:y ncormales:

Q& x =2 V = -4 - 2x si, x = 0 ; V =~ 4 ton
X! 2 s V = - 8 ton
N = - 2 ton (a compresion)

; Nétese que pars las fuerzas cortante y normal, el momen-

to concentrade no tiene ninguna influencia.



Lcs diagramas finalmente son:

|410n
4ton

|

M ton-m

V ton

105

g  2ton 14 ton-m

\ 12
2 ten-m
8 ton
T (—)
7
14
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4.4 i VIGAS GERBER
4.4.,1 En la siguiente viga cdlcular sus elementos mec&nicos.
10 ton 10 ton
Al B l
A c 4D ER F 56 H

F__gJL__*Jm_rﬂﬂ_*______ﬁjL______*_mg*Jm‘*—~JhL_ﬁ4

Para la resolucidén de este tipo de vigas se hace el --
cdlculo de las reacciones por tramos, considerardo gue
se puede dividir la viga a la altura de cacda articula-
cidn., Con esta divisidn lo gue obtenemcs scn vigas sim
plemente apoyadas de fdcil soluci’: yas reacciones
corresponderan, uno a uno de los apuyus reales de la -
viga y la otra corresponderd a la fuerza que actla so-
bre la articulacidn.

La fuerza que actla sobre la articulacidn se trenspor-
tari de un tramo al otro de la viga, con la misma mag-

nitud pero con el sentido inverso. Graficamente se pue

de expresar lo anterior de la forma siguierte,

10 ton ! 10ton
A F r 3 H
IRB RC RF [RG
TRC IRF
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Como vemos, de la divisidn de la viga quedar 3 vigas -
simplemente apoyadas de las cuales, las correspondien-
tes a los tramos AC y FH son las mas faciles, por lo -
tanto se resolveran éstas en primera instancia, para -
después transportar las reacciones sobre las articula-
ciones hacia la viga central.

Una vez realizado el equilibrio y haber encontrado las
reacciones de la viga, el cdlculo de los elementos me-
cédnicos se hace en la forma normal, proponiendo cortes
sobre la viga y tomando momentos de las fuerzas respec

to a ese punto,

Cédlculo de las reacciones:

Tramo AC
10 ton

EMC = - 106(3) + Rg =0

My = - 1c(2) + Rc(l? = 0

- 8

RC = 20 ton

Tramo FH

ZMF= 16(3) - RG(l) = 0

ST 10 ton
1
= 1 2 - ) f i~
ZMG Cc(2) RF(l) =Q 1
RF RG
o
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Transportando las reacciones de las articulaciores C y F

obtenidas del cdlculo anterior, al tramo intermedio de -

la viga:

ZMD

R

(2]

tro

20(1) + RE(4) - 20(5) = 0

R
E

= 20 ton

ZME =-20(5) - RD(4) + 20(1) = Q

C4lculo de los

X

1Y

Rp

= 20 ton

M =

iM =

- 10x

1a

elemrentos mec&nicos:

s, = =0

£
]
N
< B 4 X

- 10x + 30(x-2) = 20x -~ 60

- 20

A%

IM = - 10x + 30(x-2) - 20(x-4)

M =20 tem

V=

0

- 10 ton
- 20 t-m
-10 ton

- 20 t-m

20 ton
20 tem

20 tcn

(congtante en este tramo)
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8 = x = 10 IM= - 10x + 30(x-2) - 20(x-4) - 20(x-8)

= -20x + 180
V= =20 (constante para todo el tramo)
si, x = 8 ; M = 20 t-m
V= - 20 ton
x = 10; M= - 20 t-m
V = - 20 ton
10 = x = 12 M = - 10x + 30(x-2) - 20(x-4) - 20(x-8)
+ 30(x-10)
M = 1Cx - J120
V = 10. (constante para todo el tramo)
si, x = 10 ; M = - 20 t-m
- Y = 16 ton
x = 12 ; M =0

Un punto importante que
articnlaciones el valor

valer cero en todos los

vV = 10 ton

debemos destacar es qgue en las
del momento flexionante deke -

casos, puestc gue une articu--

\
lacion no estd capacitada para resistir tales solicita

ciones,

Lé¢s diagramas fineles de los elementos macinicos se pre

sentan a continuacidn;
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10 ton 10ton
L 4’
A 72 W EA ¥ B0 H
2m \ Im Im 4m im tm 2m
A
RB RD, RE I RG
20
{+)
M ton-m
(—) (—)
20 20
20
(-‘I-) 10
()
V ton
(—)
10 (1)
20




4.4.2 Encontrar los elementos mecdnicos de la viga siguiente:

10 ton 10 ton
rwn
A S B 5-C AP
Im Im 2m 2m Im
IRA IRC IRD

Cidlculo de Jlas reacciones:

EMB= Q ( tramo AB)

2 R, - 10(1) =0 ' R.w 5 bon

M= 0 (. del conjunto )

7(5) - 10(6) + Cy(3) - 5(3) - 10(1) =0

-

Rc = 16,66 ton

3

ZMB= 0 (tramo CD)

5(2) - 16.66(2) + 10(4) - RD(S) =0

nCédlculo de lcs momentos flexionantes:
Q =x =1 M = 5% si, x 5 Q M= 0

x = 1 M =5 t-m



l=sx < 4 M = 5x
M =

42x =86 M = 5x
M =6,

62x £7 M =5
M= -

C8lculo de las fuerzas

O0=x £1 v =5
lex=24 V=275
V = -
4 2x=6 v =5
vV = 6.
6< 27 v = 5
V = «

- 10 (x-1)

5x + 10

- 10 (x- 1)

66x - 36,64

x 10 (x-1)

3.33 x + 23.33

coxrtantes:

1c¢

- 10 + 11.66
66

- 10 + 11,66
3.33

(154

x= 1 M=5 ton m
x= 4 M=-10 tcn m
+ 11,66 (x-4)
x= 4 M= - 10 ton m
x= 6 M= 3.37 ton m
+ 11.66 (x-4) - 10 (x-6)
x= 6 M= 3,37 ton m
x= 7 M= C
V = 5 tor
V= - 5 ton
Y = 6,66 ton
- 10
V = - 3.33 ton



Diagramas finales:

M ton-m

V ton

10 ton 10ton
l Ston
B AC 20
Im Im 2m | 2m Tm
RA RC RD
5
3.37
(+)
+ /o
(—)
10
6.66
5
(+) -+
(=)
. 37
5

"3



MARCOS CON DOS APOYOS

Cilcular los elementos mecidnicos del marco siguiente.

Cidlculo de las reaccicnes

B c - =
i, 'RhA P =0
Rpa= +P
h
£M = R o (D)= 0
P Ray= ©
R = 0

% % -
RA RD
ot L —

v

Une vez realizaco el equilibrio, elegimos un sentido -
de recorrido sobre la estructura, para este casc lo --
haremos en el sentido de las manecillas del reloj.
Analizando el primer tramo (AB), hacemos un corte en -
la longitud Y y tomamos los momentos.

: El intervalo serd: 0 =Y <h

M=-PY Si Y=o ; M=0 V=-P

h v=-p Si y=h ; M=-Ph V=-P
: y
P—s AA

0=X<1L (tramo horizontal BC)

— - M=-Ph Si ¥X=0 ; M=-Ph

B +
\ 1 v=0
1
j v=0 Si X=L ; M=-Ph
!
; v=0
|
1
1

[,
54
hzy =0

e =-pY Si y=h ; M=-Ph
: =-P
'
i V=-P si Y=0; M=C
1]
; ==P
1 Y
|
]
|



s

Cdlculo de las fuerzas normales

h
IRAV=O
‘ \
: 1
: |
1 I
H I
1 1
] [}
| 1
\ —
Pt s P
+ ~—p
[ L ]
|l ——

0s ¥ ='h

Para esta seccidn del marco nc

hay fuerzas axiales, puesto que
RAV=0 es claro que ninguna de -
las fuerzas actuantes produce =
compresidn o tensidn alguna so-

bre la barra.

0=X=5L

Para la barra horizontal se pro
duce una compresidn devida a la
fuerza P, la cual no estd apli-
cada directamente sobre la ba--
rra, la fuerza es trensmitida -
por medio de las barras vertica
les en forma de fuerza cortante
puesto que actfian en fcrma trens
versal al eje longitudinal de -
éstas. '

sin embargo al llegar al extre-
mo superior, como la estructura
cambia de direccidén, la fuerza
"p" que en la barra vertical ac
t@la como cortante se trnsforma
en una fuerza normal.
Concluyendo, la barra horizontal
tendra una fuerza normal equiva
lente a la fuerza cortante que
llega a los extremos gue la li-

mitan.

N=-P (a compresidn)
si X=0 - N= -P
si X=L N= =P



hzy=0

Se presenta el mismo casc gque

para la barra AB

16

Los diagramas de los elementos mecanicos finalmente --

B

A =
[RD=O

son:

| oA
- L S

P P

—) V ton (+)
P P

(-)

Ph

(=)

M 4on-m

N ton

Ph



n"nr

4,.5,2 Encuentre los diagramas de los elementos mecanicos de la

estructura siguiente.

" [e c
h
r A .
T L i
IM/L ]M/L

Cidlculo de las reacciones:

.

SMD = -« M + Ay(L) = 0 Ay = M/L
2Fy = - Dy - M/L = 0 Dy = M/L
Cidlculo de los momentos flexionartes:
‘Tramo;AB O £y <h M R Q (no existen acciores ni

reacciones en este tra

mo gue provoguer memen

to.)

Tramo BC;0 £ x £ L M = —x

Tramo CD ; h =zy =0

~

~

~

~

M tem



Cidlculo de las fuerzas cortantes Yy normales:

0=y <h vV =20
N = M/L (a compresidn,corstante sobre
toda la barra)
0<sx =1L V = M/L cte.
N =20
H=Y =0 V=0

N = M/L " (a tensién)

|z

Los diagramas son:

C
v
(ton)
D
L

M
M
+ - N +
ton-m (ton)

riz

|z



e

4.5.3 Encontrar los elementos mecinicos del marco siguiente:

T

A”»V L 7% J_

Cdlculo de las reaccicnes:

ZFx = wh - aAx = 0 Ax = wh
2 -

ZMAs-"’—;‘—+DL=o D=wh2

i Y Yy 2L

2 2

_ wh _ wh

ZMD = AyL =l (o] Ay = 5T

Cidlculo de los womentos flexionantes:

2
0 £y <£h M =why =~ E%— Para: y'= 0 Mo=0
y = h M = Eg_
2 2
wh wh x
< s — -
0 <X <L M z ST
2
h
Para; x = 0 M = EE—



Céficulo de las fuerzas cortantes y normales:

n

Wh

0 £y<h VvV = wh - wy Para: = 0
N = ST (cte. a tension)
2
wh
< < S e e
i L] 2L ton (cte. en toda la seccidn)
N =20
h=y =0 V = - wh + wh = 0
wh2 i
N = - -— (cte. a compresién)
2L
Los diagramas son:
(-)
B C - o}
Vv
wh g h (Ton)
(+)
wh D
Alpre—- Ay -
> L 2 wh
. wh wh'
2L 2L
2
%
ﬂf +) o
2
(+)
N
M (+) (Ton) (+)
(Ton - m)
9 Lh_?' w_hz
ek 2L
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Marcos en voladizo.
.

Cdlcular los elementos meci&nicos del marco siguiente:
Cilculo de las rezcciones:

iston/m
B N
F M = - M_ + 3(6)(6/2) = 0
A a
2m
M = 54 t-m
a
+
2m IFy = Rv - 3(6) = 0
Co= N
MA
RA
Y - ZFx = 0
=
Rh = 0
<y < 4
M = -54 (cte.)
T ) |
y
N = 18 ton (a compresidn)
X
0=x £6 L
M = -54 + 18x - 3(x)(x/2) ; x =0 ; M = =54
vV = 18
vV = 18 - 3x X =6 ; M =20
vV =
N = Q
2 =2y =0
; —-I’
M = - 54 + 18(6) - 18(3) =0 :
v = Q
N = Q f




llekon
|
|
‘ 0
541-m<W7/
18 ton
= 6m |
| 1
18
(+)
\'
(ton)
w7

DIAGRAMAS

54

(_)\
54
- e
2m
M
-[_ (_) ) (toA-m)
2m
L 77
18
N
bl (ton)
77

DEL PROBLEMA

4.6.



123

4.6.2 Resolver el marcc siguiente y evaluar los elementos me-
cdnicos.

Cdlculo de las reacciones:

EMA = Ma - 2(4)(2) = 0

2 thn M_= 16 t-m

I

4m
2Fy = 0

le
I

N »
o

IFx = - 2(4) + RA = 0

s M|
I~ 4m v RA=8ton
Q< y< 4
M = 16 - 8y si, y=0 ; M= 16 t-m
: V =- 8 ton
V = -8 y =4 ; M =-16 t-m
V =- 8 ton

M =.16 - 8(4) =-16 t-m (cte., en el tramo)

V=20
N = 8 ton (cte, a compresidén)
Igys 4 (utilizando la conyencion & la derecha de la

seccidn)
M= 16 - 8(4)- y) = 2(y) (y£2)
M = -16 + 8y = y2 si, y = 0 ; = -16

V= 8 « 2y y =4 ;

< 2 < R
"



B c
-
2 Mn L 4m
8ton A D
— vrrPrrrR o &
S
16 tm
L 4 m
]
Bl 1
8 8
)
(~) v
{ ton )
8 (0]
PROBLEMA

(+)

4.6.2

(t-m)

(ton)

124



4.6,3

Determine los diagramas de los elementcs mecdnicos del

marco siguiente..

B c
A
Vil
L 3m
e
0 y<£ 6
M = -3 t-m si,
V¥-.Q
N =0
Q=5x< 3
M = :3 t-n si,
V=20 \
N = Q
Q% y = 6
M= -3 t-m si,
v =20
N = Q

Cdlculo de las reacciones:

ZM

(=]

~

= -M + 3
a

M =3 tem
= O; RAh= 0
e
M= e 3 t-m E
v=2~0

M= -3 t-m
V=20

M= -3 t-m

vV ="0

M= -3 t-m

vV =a '
M= -3 tem
v=20
M = «3 ten
v = Q

125
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(ton)

PROBLE MA

4.6.3

(ton m)

(t o n)

126
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MARCOS TRIARTICULADOS,

Encortrar los diagramas de los elementocs mec&nicos para

cada uno de los marcos de tres articulaciones que se --

presentan a continuacidn.

0,lf/m

10 ton
Dbl

fA Df = ( - 4) = 0
P + ZMC 10(2) RDh( ) (o]
% - RDh= 5 ton
5m
considerando todo el marco,
I t/m
b3 Fx = RAh -.10 + 5 = 0
RAh= 5 ton
10 = - =
‘ ZMA L5 ) (5/2) 16(2) + RD(S) 0
RDv= 1.5 ton
Z T - = = =
5 5 Fy = RA 5 1.5 Q
6.5 1.5 RA = 6.5 ton

S

C&lculo de las reaccicnes:

aislandc el tramo CD,
2m

[N T
3
§ o ‘ o
o




Una

los

vez cdeterminado el eguliiurio,

128

procedemos a obtener

elementossmecidnicos en la forma acostumbrada.

0=y = 4
-5y si, ¥ =0 j
-5 (cte.) y = 4,

- 6.5 ton (a compresibn)

0 £x <5

- 5(4) + 6(5) ~ 1(x)(x/2)
- 20 + 6.5%x - x2/2

6.5 « x si, x = 0 ;

5 ton (a compresién) x =5 ;

6.5(51 -« 5y - 5(2.5)
20 - S5y si, y = 4

1.5 ton (a tensibn)

2>y 20

6.5(5)1 + 5y = 2(2,5) « 10(2-y)

5y

< 2 < =

< R < R

< R < R

- 5 torn
20 t-m

- 5 ton

- 20 t-m
6.5 ton

5 ton
10 t-m
5 ton



vV = -5

N =+ 1,5 ton

(a tensidn)

si,

Los diagramas obtenidos son:

6.5
-H_)\\I.S
5
(+)
(=)
v
(ton) (=)
5 5

6.5

6.5

; M = 10 t-m
V = -5 ton
: M =0
V= -5 ton
(o]
(+))10
5 5
(=)
(=)
N
(ton)

129



Kesolver el siguiente marce triarticulado.

2
T

B c D

WT

2m
E [+ 10 t/m
2m
A E &
A A
L, 5m %.

C8&lcule de las reacciocnes:

M,

zZM

2 Px

Z Fx

0 ;

( del corjunto)

5(2,5) - 1Q(2) + R yLSY = 0

Q

R

AX

F

(del conjunto)

,5,1,5 =Q

+(del tramo CFl

+ 10(2) + 1.5(2) - RFXL41
(del conjuntol

« 10 + 6.25 = 0

Q
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RFy= 1,5 ton
RAy= 6.5 ton
RFx= 6.25 ton
RAx= 3.75 tan




C8lculo de los momentos flexionantes.

M= - 3,75y si, y =

~

M= ~ 3,75(4) + 6.,5%x - x2/2

M= « 15 + 6.5x —-x2/2
si, x =0 ;

Para M x=5
max :

= - 15 t-m

N6étese que el valcr de x queda fuera de la barra.

4 =2y=>2
M Rm 6,5(05) « 52,51 ~3.75y

M m 20 - 3,75y si, yr 4
Y* 2,

2=y=>=0Q
¥ = 6,5(5) -« 5(2.5) - 3,75y « 10(2~y)

M = 6,25Y Si' y'= 2 3
y

= 5 tenm
= 12.5 t-m

= 12,5 t-n
= Q

131



Cdlculo de las fuerzeas ccrtantes y normales:
0< y <4 = = 3,75 V =-3.75 ten
N = - 6.5 (comp.) N = - 6.5 ton
0z x 25 vV =26,5-x
N = - 3,75 (compresidn)
Ssi, x = 0 ; V= 6.5 ton
N = - 2_.75 ton
x =5 ; vV =1,5 ton
N = - 3.75 ton
42 y>2 v = 3.75 V = 3,75 ton
N = 6.5 -5 N = 2.5 ton
22 y2 0 Y = 3,75 ~ 10 V = - 6.25 ton
N = 6.5 - 15 N = 1.5 ton
(+)
15 c D
£ 2.5
M
(ton m)
F
6.5 3.75 3.75
Tkt fi)
e D 3.75 B c D
(=)
v E N E
(=) (ton) (=) (ton) +
625
(+)
|__J3.75 F 6.5 A Fldis

132



AECOS SIMPLES.

Encuentre los diagramas de los elementcs mecdnicos peara

el arco que se muestra en la figura.

Cdleculo de las reacciones:

IFx = 0 ; - P/2 % Ax = 0 Ax = P/2
IM_ = P(d/2) - B_ (d) = 0 B = Pp/2
A Y 3 y
EFy = Q ; P/2 - P + A =0 A = pP/2
y Yy
Cidlculo de los menentos flexionantes:
180°> 6 = 90°
M_ = P/2(x-xr) - P/2(y) pero: X = ¥ cos ©

y = r sen 8

M, » P/2(x ccs @) + P/2(r) « P/2(x sen @)
M_m P/2_ r(.cos @ + 1 «~ sen Q)

Q0°2 4 = a°
M_ = P/2(x + r)'- P/2 y - Px

M = P/2(r cos Q) + P/2(r) - P/2(r sen 8) - P(r ccs Q)

133



MF = P/2 r(l- cos O - sen 9)
Cdlculo de las fuerzzs cortantes:

180°z & = 90°

o
n

B/2i + P/23
E/Zi + P/2j ¢os 6i + sen Qﬂ
Y = P/2 cos O + ser O

20°=z2 8 z Q°

w
1

P/2i - P/2j
[B/21 -P/23  cos @i + sen ej]
VY = P/2 cos & - sen O

<
]

Cdlculo de las fuerzas norrales:
N = R eN

180¢= 0 > 9@°

R ® P/2i + P/2§
N = P/2 EQ.sen 8 + cos é]

2Q°> a > 0°

»n
n

P/22 - P/2j
P/2 [} sen 0 « cos é]

2z
|

e
v

e

N

134

{cos 6, sen 8)

(- sen @,cos 8)
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] MF v N
grados ton-m ton ton
0 - 0 0.5p - 0.5P
30 . -0.18Pr 0.18p - 0.69P
45 -0.20Pr 0 - 0.70p
560 -0.18Pr -0.18pP - 0.69p
20 0 -0.5 P © - 0.5 F
' 0.5 p - 0.5
120 -0.18Pr 0.18p - 0.69P
135 =0,2CPr 0 - 0.70p
1s5aQ -0.18Pr -0.18pP - 0.69p
180 0 -0.5 P - 0.5 P

V (ton)




Er el arco siguiente, ercuentre los diagramas de los

elementos mecdnicos.

wr

IM = w(2r)r- B (2r) =0
A s ; Yy

2F m=-2wr + wr + A = Q A = wr
Yy Y

ZFx = Q

Cdlculo de las ecvaciones para los elementos me-

cdnicos:

_w(x + r)(x+ x)

MF = wr (x + r) 5

MF = ; 2r - (r + x) (r + x)
2
Mp = YE_ _ W’ _ Eii _ w(r cos Bli
) 20 "2 2
3 ; 2
p = ME_ _ w(r cés 9)
2 B 2
180° > 6 = Q
2
MF = “;— sen2 (]
V = e R e cos 6, sen ©
y v

R m wr - wix + r) 3 = («wx)]j

136



V = - wx sen 6 X = r cos €&
V= - wr cos 6, sen ©
N =R e, [-=en @, cos|
R = [&r - wix + ri] j o= (= wx)j
N = - wx cos 6

N = -« wr c0529

(] Mr \" N

grados ton-m ton ton

Q ¢} Q0 - wWr

3Q 0. 125ux> <0, 433wk = 075 wp
185 0.25 wr? =025 wr - 0.5 .wr

60 0.375wr? ~0.433wr - 0,25 we

a0 . 0.5 wr? 0 0
120 0.375wr? +0.433wr -0.25 wr
235 8..25 wr2 +0.5 wr -0.5 wr
15Q 0.125wr2 +0.,433wr ~-0.75 wr
ls8a Q .0 - wr

A\

M (t-m)

V(ton)

N(ton)

137
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4.9 SUPERPOSICION DE CAUSAS Y EFECTOS
Al igual que en el cdpitulo anter:or, donde vimos que,
resolver una viga considerando la acciion cornjurta de todas
las fuerzas daba el mismo resultado que tomar la accidn de
las mismas, una por una y después sumar algebrajcamente --
sus reacciones, asi los diagramas de elementos mecidnicos -

pueden ser utilizados de la misma forma.

El ejercicio 4.3.1, es una viga en voladizo con dos --
cargas, Ya con anterioridad fue resuelta conciderando la -
accidn conjunta de las fuerzas; ahora procederemos a rescl

verla separando las acciones.

‘ 2 ton 4 ton 2 ton 4 ton
Al l B%:l BE+A J B E

A
L 2m L, 2m i L 4 m ) L 2m L, 2m |
¥ y L 1 e "

Resolviendo las vigas,.

a) Cdlculando las reacciones:

viga a) Viga b)
EMB= Mb— 2(4) =0 ZMB= Mb- 4(2) = 0
Mb = 8 t-m Mb = 8 tem
ZFy = R_~ 2 = 0 SFy = RB -4 =0
RB = 2 ton RB = 4 ton




ANVRNRN N

A

¢

x=4

~

0= <
M= - 2x si,
V=2

0= =
M =
v=20
N =

2= =
M = - 4(x-2) si, x=2 ;
vV = -4
N = Q

Los djagramas individuales son:

a) -

ANNNNNY

b) -

2 4 R Z < X
1

Z < X zZ2. < =
L}

+

( ton-m)

(ton)

0
-2 ton
0
-8 t-m
-2 ton
0
0
0
- 4 ton
0
- 8 t-m
-4 tcn
Q

8

4

(ton)

139
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Sumando directamente los diagramas obtenemos lo siguien-

te:
2 4
16
2m 2 m
o}
(-)
M 4
(ton-m)
v (=)
(ton) 5
. iy
6 6
N
(ton)

que es identico al diagrama del problema 4.3.1.
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4.10.1

141
PROBLEMAS PRCPUESTOS.

Vigas simplemente apcyadas.

2 t/m

a)- itm

i 8 m ]

! |

10 ton
2 t/m 14//

b) - mdm 45°

L 2m it 10 4m _.le A

| " L |

i w

c)-

L 2m i I'm N

I T 1

3 t/m 5ton
ar- 7
Im ‘ 3m Im
|
r i e —
12 t/m
e)=-
2m 6m .2m
| N w A
i M (i =/
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3 ton

}2 ton lZ?on
£)-" :

4 ton

g)- 7}%7 77@7

(g )
AN A
L 2m 2m 2 m
|

/v 3 ton
) 12 t-m
i) - .

"r
i
4

4

2 t-m
10 t/m
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4.10.2 Vigas gerber.
Tton
5 ton
al = A2 t/m 513 t/m
L 3m g 3m L 3m | 3m j
: r I T Ml
\
10 ton
ﬂ 7 t/m
b) - 2
L 2m . 3m i B 4m ol
| = i 1 -
a 2 ton
6t/m 5t-m
C)— /a l W /;\
L2m 3m g 2m Im, 3m . 2m {
i L I I T L L
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Marcos
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simplemente apoyados y en voladizo,

rtm
3 ton _Jr S
3m ;5'on
. 6m
3m
-+ = o Wby
= 6m | J= &m b
12 ton A7 t/m
18° ‘Qﬁ'*
r Jr
&' 4m
€L SN o
6m L 3m L_ 3m l
i IR
7 ton 8ton
60° 10 ton
| 'm | Im | | 3m | 3m 1% 5m 5m




4.10.4

Marcos triarticulados.

a)-

5m |
-
3ton
10 ton
e
i 5m

m}

2 t/m
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CAPITULO V

ARMADURAS ISOSTATICAS

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

SISTEMAS EN CELOSIA,

Son sistemas mecdnicos o estructurales forrados por
vigas o barras, interconectadas entre si, mediante - -
articulaciones que acept&n cualquier condicidn de car-

ga.

ARMADURAS.
Es una estructura en celosia gque cumple con las si-

gvientes caracteristicas:

a) El sistema de cargas que actfia sokre la estructura
esté contenidc en el plaro definido por todos los
miembros que lacconstituyen. '

b) Los miembros de la estructura son elementos rigides
interconectados por medio de pasadores lisos perfec
tamente ajustados a los miembros que unen.

c) Los sistemas de fuerzas activas y reactivas sélo --

actfian sobre las uniones de los elementos.

ELEMENTOS DE REACCION
Es el nimero de fuerzas de reaccidn, proporcionadas

por los apoyos de la armadura,

-BARRAS.

Llamaremos barras, a cada uno de los elementos com-
ponentes de las armaduras. Se considera que una barra

es el miembro gque se encuentra entre dos nudcs.

NUDO,

Llamaresmos nudo al puntc donde concurren dos o més
miembros de la armadura, Los nudos son también, las =--
articulaciones que unen a las barras, ademds de ser -

los puntos donde actfian las fuerzas.
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ISOSTATICIDAD DE UNA ESTRUCTURA.

Decimos que ura estructura es isostitica cuandc el nfime-

ro de elementos de reaccibén desconocidos es igual a la

cantidad de ecuacicnes de la est&tica disponikles para -

el calculo de ellos.
HIPERESTATICIDAD.

La condicibr de hiperestdticidad de uns estructura tiene
lugar cuando el numerc de elementos desconccidos de reac
cidén es mayor gue el de ecuaciones de la estadtica dispo-

nibles para su calculo.
INESTABILIDAD.

Se dice gue una estructurs es inestable ¢ hipostdtica si
el numero de elemecntcs descconocidos de reaccidn es menor

gfie el de ecuaciones disponobles para su calculo.
GARANTIA DE ISOSTATICIDAD.

Supongase una armadura compuesta por ".b " numero de ba-

rras y por " n " numero de nudos.

De acunerdo con los lineamientos de la estatica, sabemos
que sobre cada nudo encontraremos un sistema de fuerzas
concurrentes, los cuales para garantizsr su equilibrio =
g6lo necesitdn que Fx = 0, Fy = 0 ., Es decir, cada nu-
do propcrcionara dos ecuaciones para resolver las incég-
nitas de la armadura. Asi gque el numerc de nudos multi--
plicado por dcs prcporcionara el total de ecuscicnes ---
disporibles,

w 2n v
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La cantidad de fuerzas incbgritas estard determinado
por el nlimero de barras, puestc que en cada barra es
t& actuando una fuerza, ya sea de compresidér o de --
tensidr, mie todas las reacciones cue produzcanrn los

apoyos.
Asf, el total de incégnitas seri:

"bh+ ™ dorde: b = N° de barras.

r = N° de reaccicnes,

Basados en el plantezmiento anterior, pcdemos clasi-

ficar las armadurze como:

INESTABLES, si b+ r <2n
ISOSTATICAS, si B+ r =2n
HIPERESTATICAs; si b+ r >2n
5.1.10 PARTES DE LAS ARMADURAS
4 | .
3

(1) Cuerda supexicr

7 ) (2) Cuerda inferior.

(3) Montantes.

4 /m// (4) Diagonales.
|
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5.2 METODO DE LOS NUDOS

5,2.1 Calcular las fuerzas en cada barra de la siguiente armadura.

6m

e e
4m 4m

El primer paso en la resolucidén de. armaduras es comprobar su

isostaticidad. b =5 T
n = 4 5 4+ 3 = 2(4)
r = 3 8 = 8

En seguida se procede a evaluar las reacciones en los apoyos.

EMA = 8(6) + 10(4) + 10(4) - RD(B) = 0

RD = 16 ton
LFy = RA - 10 - 10 + 16 = 0
RA = 4 ton
: = - =
Fx RAx + 8 0
RAx= 8 ton

Una vez hecho el equilibrio externo, cadlcularemos la fuerza
actuante en cada barra aislando cada nudo en un diagrama de -

cuerpo libre,
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Nudo A

El sistema de fuerzas que se fcrma en
cada nudo, es concrurrente a ur séloc pun
to, de tal suerte gue las barras AB y AC
podemos conocerlas planteando las ecuacio

AB nes de equilibrio:

8 /éAc .
K — ILFy = 4 - AB sen 56.4°= 0

IFx = - 8 - 4.8 cos 56.4°+ AC = 0
6=56.4°

AC = 10.65(|ton

Cabe mencionar que el sentido de las fueraas es propuesto y se
comprueba con el signo del resultado. Se considera que la barra --
trabaja a compresidn si la flecha llega al nudo en el diagrama de

cuerpo libre, y a tensidn en caso contrario.

Nudo B
10 En el diagrama de cuerpo libre se ob-
serva la presencia de tres incdgnitas, sin
g embargo, la fuerza correspondiente a la --
5 \\lil\ barra AB se calculo en el nudo A, pcr tan-
to el problera se reduce a dos incdgnitas.
AB LBc BD
SFx = 8 + 4.8 cos 56.4°- BD c6s 56.4°=0
10
iBD = 19.23|ton
8 4 .
] [2) LFy = - 10 + 4.8 sen 56.4°- BC
BD + 19.23 sen 56.4°= 0
4.8 BC

BC = 10(ton
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El célculo de las barras es posible solamente cufindo hay una o
dos incbégnitas en el mismo nudo. Es conveniente llevar una secuen-
cia ordenada para que las barras que cllculemos en un nudo sirvan

en los siguientes.

\

10
En este nudo sb6lo hay una inc6gnita, la ba
Ac | D rra Ac fue calculada en el nudo A.
Lo IFx = - 10,65 + ¢D = 0 ; CD = 10 ton
NUDO C
10 La suma de fuerzas en y , s6lo sirve en -
065 b este nudo para comprobar el equilibrio da-
: ¢ e do que en este caso no existé&n incégnitas
5 en estid direccidn.
IFy = 10 - 10 = 0
Hasta este momento ya hemos conocido el valor de la fuerza ---

actuidnte en cada barra: El nudo D,ya no es necesario analizarlo,-
pero si se quiere comprobar el equilibrio, las sumas de fuerzas - =--
(Fx,Fy), en ese nudo asi como en todos los demds tiene . que ser --

igual con cero. L

Nudo D,

’

£Px » - 10.65 4 19,23co0s856.4

LFy = 16 « 19,23 sen 56,4°

Py = Q

0=56.4°



Los resultados obtenidos podemos presentarlos de una forma

m&s -ordenada por medio de una tabla, o también en un diagréma de

la armadura indicando su magnitud y su forma de trabajo.

BARRA MAGNITUD TENSION | COMPRESION
(ton)

A B 4.80 >

A C 10.65 x

B D 192.23 =

B C 10.00Q x

cCD 1Q.65 >

Compresidn.

Tensidn.

153
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. Utilizando el método de los nudos, determine la furerza

en cada miemkro de la armadura que se muestra en la fi

gura siguiente.

2000 kg 1000 kg

|

A
8m
6m 12 m 6m

C8lculo de las reacciones,
£ MC = - 2000(24) -~ 1000(12) + RE(G) = 0

R_ = 10000 xg]
EFy " Rexy = 0 R. = 0

Cx

IF = - 2000 - 1000 = 1C000 - R = Q

Y Cy

Condicibn isostdtica:

b =7 b+ r = 2N

n=25 7 + 3 = 2(5)

r = 3 10 = 10 (si es isostética)
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NUDO A

XF_= - 2000 + AIl'sen30° = 0

Y 2000

AD _ 2000 a 2500 Kg a8

sen57° 530

¥F_ = AB - 2500 cos 53°-.m 0

x AD

AB = 2500 cos53° =|1500 Kg
Nudo D

P _ = - 2500 cos37° + BD cos30° = ¢

Yy

[BD = 2500 Kg]

2500 \>¥f</ao
539, 53° £ F_ = 2500 sen37¢ + 25Q0 sen37°-

T  oe *
E ~ - DE = 0
DE = 3000 Kg
Nudo B
Z Fy = « 1000 - 2500 sen53° +
+ BE sen53° = 0
1000 !
LPE = 3750 Kg
1500 BC
% ZIF_ = « 1500 - 2500 cos53° -
53° 53 X
2500 BE - 3750 cos 53° + BC = 0
LPc = 5250 Kg
Nudo E

Z-F_ = 3000 + 3750 cos53° -

- CE ccs53° = 0
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Nudo E
CE = 8750 Kg
3750 CE
z Fy = - 3750 sen53° - 8750 sen53° +
53° / 53°
3500 + RE = 0
RE RE = 10000 Kg
Valor idéntico al calculado
® en el equiilibrio externo.
Nudo C
EF = -5250 + 8750 cos53° - R = Q
X Cx
- - RCx =0
Rey I F = 8750 sen53° « R =0
: ¥ Cy
5250 Rex R = 7000
Cy Kg
53"
8750
A 1500 P B - 5250‘ Cc

comprime

>

-
D 3000 E

>—q—

tensa
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5,3 -METODO DE LAS SECCIONES,
$.3.1 La armadura siguiente fué resuelta en el problema

5.2.1 por el método de los nudos, en esta ocacidn

ge resolveri por el método de las secciones.

Jw ton
e o §
6m
A c
D _]'_
A e
I 4 I 4m |
1 —t —
Comprobando su iscstaticidad, tenemos que:
4
b =25 b + xr = 2n
n =4 S 4+ 3 = 2(4)
r = 3 8 = 8 (s es iscst&ticaf

Ahp}ar realizando su equilibrio externo:
.  ZMA " 8(6) + 10(4) + 10(4) - RD(B) = Q

R, _ 48 + 40 + 40 _ 128

8 8

R, = 16 ton

IM

8(6) - 10(4) - 10(4] + RA(B) =0
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-_48 + 40 + 40 _ 22
8 8

>
ny

4 ton

o
I

JLF = -R, +8=0

=8 t
RAx on

'na vez terminado el equilibrio, vemos que la armadu

ra estd sometida a las siguientes fuerzas:

10
8

= o e

El método de las secciones éroéone en §rimera instan
cia, hacer un corte en la armadura, tal que &ste di-
vida la armadura en dos partes, teniendc presente -=-
que el corte solo debe cruzar un midximo de tres ba--

rras incégnitas.

Una vez realizado el corte, las secciones de la arma

dura son: 10
8
B

BD.

BC
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Analicemos el corte a la derecha, &ste, es un diagrama
de cuerpo libre scbre el cual actfian las fugqrzas de --
10 y 16 ton, ademds de las fuerzas que produeen las ba

rras 2C, BC y BD,

Suponemos el sentido de las fuerzas en las barras, re-
cordando que si éste es saliendo del nudo, significa -
que la barra trabaja a tensién y en caso contrario, a

compresidn.

El sistema de fuerzas formado al seccionar la armadu-=-
ra, es de tipo coplarar general, por lo tarnto su equi-
librio estd garantizado por EMO = 0 IF = o, iFy = 0,
Apoyadndonos en estas ecuaciones y planteando el equili
bric en cada seccidn, podremos conocer la fuerza ac---
tuante en cada una de las barras incdgnitas afectadas-

por el corte.

sea, IM_ = 0
EM_ = - 64(4) - BD (4) +
c Y
+ ﬁD Q) = 0
BD ¢BDy x.( l
BC i
! IM, = - €4 - BD sen56.3°(4) =
|
]
]
AC c I BD - 64

BDx sen56,3°

)
—_—
o
>

[

Puesto que el signo resulté negativo, BED estd mal su-

puesta; el valor serd el mismo, solc que no tensa, si

no COmPring

IBD = 19.23 to;] (a cpmpresidn)

- 19.23 ton| (mal supuesto)



Continuando
de modo tal

Sea EMD = Q

160

= - 10(4) + BC(4) + AC(0) = @

BC = 10 ton (a tensibn)

Sea IF_ =0
x
- AC + .BD cos56,3° = 0

AC = 12,23 cos56,3¢

[Ac 10,65 ton (a tension)

"

do cada vez mis incdgnitas,

.

Propongamos un segundo corte:

b B
N
A € 4 O
AB AB
BC
A c co
g8 <€ >
T4, lIO

con el método se hacen cortes sucesivos

gque cada corte permita seguir conocien-

co D
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Sea ZMC = Q

IM_, = 4(4) + AB sen56,39(4) = 0

AB 16

~ 4 sen 56,3°

LfB = - 4.80 to;1 (mal supuesta)

ZMA & 0

EMA = 10(4) - BC(4) = 0

BC = 10 ton (mismo valor obteni-

do que en el corte-

anterior)

ZTx = - 8 - 4,8 cos56.3° +# CD = 0

[cu = 10.65 ton]

comprime
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Por el método de las secciones, resuelyva la armzdu-

ra siguiente.

10 ton
B D F
10 ton
4
A c E
4m 4 m
h = 9 b+ xr s 2n
n e 6 9 + 3 = 2(6)
r m.3 12 = 12

C&lculo de las reacciones

ZM

L}

10(4) + 1004} ~ RE(BL = Q

Ro _ 40 + 40
8

R, = 1Q ton

EMp = 10(4) - 10(4) + B, (8) = 0
=0
Ay
EF_ = 10 -+ R__ = Q

R = 10 ton
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Trabajandc. con el corte A-A',

a a 10
0 B | o F
e BD BDI g
| |
BC BC
| |
10 i :
*‘———»lAc Ac| «
A a o c o |E

1
En la parte derecha del corte:

IM_ = 10(4) - AC(4) ; 0

A la izquierda del coxte:

£M, = - 10(4) # BD(4I = 0

.
Nuevamente en el lado izquierdo:

ZMA = 10(4) - 1D(4) + BC cos45° = 0

BC =

Como se observa, podemos tomar indistintamente am-
bos lados del corte, sin que ésto afecte los resul
tados. El utilizar uno u otro lado del corte depen
der3a de la dificultad con que las ecuaciones se -=-

presenten; es recomendable que primero se utilice~-
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el lado con mayor nlimero de fuerzas conocidas y en €1,
proponer la suma de momentos o sura de fuerzas de tal
forma gue se presenten ecuaciones con una sola incégni

ta, que scn muy fAciles &e resolver,

Utilizando el corte B-B",

10 b b
o B D | | F
| DF DF
| |
iCF CF l
10 45 i :
pu > cE csl<—‘ -
. e | ,
b! b 10

A la derecha del corte:

!MF = 1Q(0) + CE(4) = 0

A la izquierda del corteE

M, = 10(4) -~ DF(4)l. = 0

IDF = 10 ton

A la izguierdé del corte:

ZME = 1Q(4) -~ CF send45°(4) = 0

CF 40

=3 sen45°

CP = 14,14 ton ]

Notese que muchas de las barras no estidn trzbajando,
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gin embarxrgo nc pcdemos suprimirlas de la armadura por

que provocariamos la inestabilidad de la misma,

Con el corte C-C' (horizortal) estamos afectando 5 ba

rras, de las cuales BC y CF son valcres calculados en

cortes anteriores, asi gque solo quedan los tres mon-=-

tantes como incbgnitas.

N p. !¢ F
B "o EF
AB cD EF

10

SRR ¢ 0

10

Veamos que sucede &l plantear las ecuaciones.
Arriba ded corte:

M

L}

10(4) -~ CD(4) + 14,14 cos4t5°(8) - EF(8) = Q
M = ~-AB(4) =~ EF(4) + 14,14 cosd5° = 0

£IM. Rr - AE(8) = 10.(4) + CD(4) = Q
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-Cada ecuacibn es de dos incégnitas, no se pueden re-
solver individualmente; planteandc las ecuacicnes en
cada nudo del ccrte obtenemos un sistema de tres e--
cuaciones con tres incdgritas cue al resolverse pro=

porcionard los valores de las barras.

AB = 0 Ch = 10 l IEF = 10

Perc el método de las secciones se utiliza para

plificar los cSlculosﬁ no pars complicarlcs. Pcdemos
proporer otros cortes, la inclinacidn de éstos no a--
fecta el método.

Los valores de los tres mortantes puecde obtenerse con

con mayor facilidad analizande los nuéos A, D, E.

10 £F

10 i AC 10 DF
A D E
cD 10

AC = 10 ton ]CD = 10 té;l EF = 10 ton

Finalmente la armadura queda:

10
|
= Ced R e E
A A
~<——
10 14.14 o gomarime
91 A
f -«
tensa
10 > 10 < w74
< " > < ; ~ :
10
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5.4 METODCO GRAFICO,  (MAXWELL - CREMCNA)
5.4.1 Resolver 14 siguiente armadura por el método grafico.
10 ton
8ton

6m
praw v I0ton m%,
L 4m | 4m
T —" e,
La figura debe estar trazada perfectamente a escala, =-=-

ruesto cue~-el método es grafico.

Identifiquemos las barras y las fuerzas que actfian en --
la armadura proponiendo tna nomenclatura comc la siguien
te., En el sentido de las manecillas del reloj y por la -
parte exterior “de la armzdura ccloguemos vna letra en--

tre cada fuerza, a continuacidn coloquese un rumero porxr

cada triangulo interior de la armadura.
! 10
c

T a T’ f 8 T
4 v 10 16
Can esto, todas las fuerzas y las barras estaran identi-

ficadas por dcg letras, dos numeros, o bien por una le--

tra y un rumero,.
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El siguiente paso s&rd, trazar con una escala determina-
da, un poligono formado por por todas las fuerzas acti--
-vas y reactivas de mecdo que una fuerza inicie en el pun-
donde termine la anterior.

Propongamos la posicifén de un punto cualquiera de los --
que identifican las fuerzas @e la armadura, por ejemplo
ei punto "a", nbétese que en la figura 2 la fuerza de 8 -
toneladas correspondiente a la reaccidn horizontal del -
apoyo A estd ubicada entres las letras "a" y "b" las cua
les la jdertifican., Ahora kien, el punto a estd " localiza
do puesto que su posicibén fve propuesta, la ubicacidn --
del punto "b" se determinara midiendo a partir de "a" --
la distancia qﬁe nos represente la fuerza identificada -
por ab, sucesivamcnte a partir de b se determina c y de

éste el punto 4 etc.

Poligono de fuerzas.

&
€
b :

escala
——t

01 2 34 5 10 ton

4 4
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El poligono siempre termiria en el punto decnde empieza, -
esto e€s una garantia de equilibrio. Observemos que la -
figura fue hecha con los valores de las fuerzas conoci-
das y las fuerzas actuantes en las barras afin siguen =--
siendc incdgnitas.

El proceso continua con la localizacidn de los puntcs -
marcados con numeros los cuales no aparecen en la figu-
ra 3, dichos puntos identifican las fuverzas en las ba-
rras y €stas sor desconocidas, sin embargo conocemos la
direccidn de las fuerzas puesto que coincide con la de
las barras. Podemos conocer la posicibdn de &stos puntos
haciendo pasar ;ingas gqueccencurran a ellos pero que en
su trayectoria concurran tambien a otros ya conocidos.
Por ejemplo conocemos la ‘direccién de la barra bl, &sta
pasa por el punto b que ya fue localizado ademas tiene
que pa<ar por el punto "l", La direccidén de la barra F1l
es conocida y pasa por el punto "f" tambien determinado
& su vez concurre al punto "1", Con esto quereros decir
que la posicién del punto 1 se determina trazando las -
lineas de accibén de las karras bl y fl y estara en la -

interseccibén de las mismas.

| 10.65
Fuerza en la barra fi

(=]
(RS
w4
S
W+
)
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NG

a,c

e2

(4

I
o
fl




5.4.2 5 ton 10 ton
a b
.
*=60°
10ton
fo
9 a,t
3 d
| (]
2 ¥ b
escala
o 1 2 5
5 10
c
10 J - .1 l
3.9 1.9 5.5 16.8 e g
comprime
0 12 8.4 ———
< > < tensa

< - < .
Ts Tm.ss

171
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50 ton
a
300ton 10 to
5.4.3 *——% b " G
.0m
A 10 ton —
1.Om
2 d 10 1on -
q 1.5 m
, 5ton —F
6 1.5m
=¥
| 3 5 7
f 2.0m
310 to 10ton{
h 9
2m 2m | 3 m ] 3m
b
y 15 ton
b
escala
HH— + ~
ol2 4 10 20
c
2
4
d
6
6,8
t
7 5
=
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5.5 PROBLEMAS PROPUESTOS.

5.5.1 Resuelva *as srmaduras siguientes por el método de

los nudosg y <« las secciones.

10 ton

10 ton
A)- ;

r
5
r
n
3
L
5
[

2m | 2m _|
—

B)~ 3m

10 ton

c)-

4ton l 5 ton 6 ton
v N

s
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5.5 .2 Por el método grafico, resuelva las armaduras siguien-

tes:

A)—

5 ton s 10ton [
5 ton eeas (OitON

l5ton ~___~ 10 ton 3m

2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m

B)—

3 ton 3ton 3 ton 3ton 3 ton 3 ton 3 ton 3ton 3 ton
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CAPITULO VI

CABLES

6.1 Conceptos Fundamentales,

6.1.1 Cables flexibles e inextensikles.
Son aquellos incapaces de resistir flexiém y que no se
alargan.
El momento flexicnarte ern cualquier seccidn transverzal
de un cable es nulo, al igual gque la fuerza cortante; -
el finico elemento mec&nico que puede transmitir es la -
fuerza normal de tensibn.

6.1.2 Ecuacién diferencial de un cable,.

Consideremos la figura siguiente:

4
Y , T

Pl x.y)

>
»-

X

T,H,Q son las fuerzas gque mantienen eqguilibrada la por-
cién del cable como cuerpo rigido; partiendo de esto,--

sabiendo que Q y H son perpendiculares entre si.

et
T o= Q2+H2

Finalmente igualando los valores de Tgx, tenemos 1la -

ecuacidn diferencial de cualquier cable.

dy Q

dx H
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Cable de elementos rectilineos.
Es aquel cuya carga estd formada exclusivamente por --
fuerzas verticales concentradas y no se tiene en cuen-

ta el peso propio del cable.

Para esta condicidn de carga se tiene:

Q = cte, =k

de donde dy

l

cuya solucidn es del tipo: y=Ax+B, la cual corresponde

a la ecuacidn de una recta.

Para resolver un cable de este tipo de condicibn de --
carga, es necesario conocer la posicidn de tres de sus
puntos: sus dos extremos y cualguier punto intermedio,
Ahora bien, por medio de la Estdtica, puede encontrar-
se la solucidn de un cable considerando que cualqguier-
punto de &1 se comporta como una articulacidén, debido-
a que el momento flexionante,en cualquiera de sus sec-
ciones vale cero. Esto permite estudiar los cables --

er forma similar a los arcos de tres articulaciones,

Cable Parabolico.

Cuando la carga estd uniformente repartida por una uni
dad de longitud, segfin un eje horizontal, consider&n--
dose o no el peso propio del ceble, en 1la ecuacidn di-

ferencial tenemos que:

Q = wx
de donde dy _ wx
dx H

cuye solucidn es del tipo: Ax2+5, correspondiente a la

ecuacidén de una parabola.
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Sea el cable de la siguiente figura:

¥ B
h A
! )/
Ya 8
LA ] Ll
1 —t
Segun se obtuvo anteriormente: dy _ wx
dx H
integrando la écuacidn se tiene: sz
Y. = —u + C

para valuar la constante y con relacidn al sistema de --

referencia de la figura:

si x=0; y=0, por lo que Cc=0

necesariamente, la ecuacion diferencial del cable parabd-

lico queda expresada de la forma:

sz

¥ = e

Para llegar a }a solucién de un cable con carga parabdli-
ca, es decir, para obtener el valor de las reacciones, el
valor de la tensidn en cualquier punto y su geometria ge-
neral, es necesario conocer la posicidn de sus apoyos y -
las coordenadas de cualquier punto de su eje longitudinal

o una coordenada cualquiera de su punto inferior.

Una vez obtenidos los valores de las reaccicnes, de la --
fuerza horizontal en el punto inferior del cable y su --=-
geometria general, para calcular la tensidn de cualquier-

punto se aplica la formula:

2
T= |H2+(wx)'
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Cable Catenario.
Cuando toda 1la carga estd uniformemente repartida por
unidad de longitud, segfin un eje que coincida con el-
eje del cable, En este caso, la carga s el peso pro-
pio del cable u otra de comportamiento similar.

Teniendo entonces que:

Q = gs q = Carca por unidad de
longitud.
Q = qa#(lx,y) s = Porcidn del cable en

funcibén de sus coor-
denadas.

sustituyendo en la ecuacion general:

dy _ g8
dx H

cuya solucidn es del tipo: y= Acosh Bx + C, la cual
corresponde a la ecuacién de unz catenaria.

Considerese el cable de la figura siguiente:

B

A y

]_ XA XB L
I

rn
mjn

partiendo de la ecuacidn diferencial: g% =

se llega a la SOlUCi6n:
H 1 ax 1

La ecuacidn anterior puede expresarse en forma mas' -
sencilla, si se realizs una translacidn de ejes en -

el sistema de referencia original:



180

Y1y
S
X
W -
q X .
= »
_ _H gx \_ _H
donde y = —t—cos h ( = ) &
H
Y = Fip =
* q

Por lo tanto la ecuacidn de la catenaria referida al

=B e ax_
b 4 q cos h ( = >

La tensidn en cualquier punto del cakle estara cdada-

nuevo sistema es:

por:

T = qY

Por otra parte, una expresifn gue no contiene la va-
riable "x", pero que tambien es representativa de es

te tipo de cables, es la siguiente:

Cuando se desea una ecuacidén de relacidn independien
te de cualguiera de los dos sistemas de referencia -

empleados er el desarrcllo, se acostumbra utilizar:

xq _ _Ggs
sen h ( i > =
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PROBLEMAS RESUELTOS.

Cables con cargas concentradas.

El cable AE soporta tres cargas verticales en los puntos
indicados. Si el punto C esta 5 metros por debajo del so
porte de la izquierda, determinese:

a)l- la elevacidn de los puntos B:y D.

b)- la tensidn m&xima y la perdiente m&xima del cable.

6 ton
L 20 ~0 | 15 L 15

Solucibn:
Las componentes Ax y Ay de la reaccién en A se determi--
nan como sigue:
considerando la totalidad del cable hacemos IME= 0
Ax(20) -Ay (60)+6 (40)+12(30)+4(15) = O
20Ax-60Ay+660 =0

Tomando ahora la seccidn ABC, hacemos IMC=0
20 10

Ay !

Ax
A 8 C/‘ :I5

G 1&

-Ax (5)-Ay (30)+6(10) =0
-5Ax -30Ay -+ 60 =0

Resolviendo simultaneamente las dos ecuacicnes:

- 18 ton AXx 18 ton

Ax

Ay = 5 ton Ay = 5 ton
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a)- Elevacidén del punto B,

Considerando la porcidén AB del cable tenemos:

ZMB=0: (18 ton)yB - (5 ton) (20 m) = 0

IyB = 5,56 2J por debajc de A

—_—

18 5

—
A

T
20 !

Elevacidén del punto D,

Considerando la porcidn ABCD del cable como cuerpo

libre tenemos:

D _~
y
18_1s 1a ID
B c
8 112
le
| 20 L 10 | 15 |
Y - -y -t
IMD=O; -(18 ton)yD—(S ton) (45 m)+6(25)+12(15) =0
Y
por arriba de A £l
b) - Pendiente y tensidn méximas. E 14.17
I8 T5 5.83
*

e ey

lG

Observamos que la pendiente mdxima ocurre en la =--

parte DE, Ya que la componente horizontal de la --

tensidén es constante igual a 18 ton, tenemos que:

14.17 Thax = Lo—=0D
tan 0 = —p—— cos 0

6 = 43,4 ° rfmax

24.8 ton




6.3 Cable Parab8lico.
6,.3.1 Resuelva el cable mostrado en la figura siguiente:
) W =5 kg/m
P et = PV VOV Ve e s S S L S
e
Ay
z T Yw La
H
I
Xa Xb -
L=60m

Observese que en este caso se da la coordenada de rela-
cidén para localizar el punto inferior del cable.

Se tendran como diagramas de cuerpo libre:

'H M.
—> JL «— -

% i Xb 441

|

Por lo tanto,en funcidn de las condiciones analfticas -

de equilibrio se plantea el siguiente sistema de ecua--

ciones:
Incbgnitas: XA; Xg, H, Ay, By
Ecuaciones:
1)- De'!la geometria: X +X = 60 m

2)- Por ILFy=0 del conjunto:
Ay+By= 300 kg

3)- Por EM =0 del conjunto: )
60 Ay+ 2H- 300x30 = 0
30 Ay+ H- 4500 = 0
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4)- Por EFy=0 de la

5)- Por £MA=O de la

ponde resclviendo el

la ecunacidn del cable

comprobandola para y=

184

porcidn 1
Ay - 5xA =0
porcidén 1:
5X -
R _E=o0
2
sistema:
XA =22 m
XB = 38 m
H = 1210 kg
Ay = 110 kg
By = 190 kg
serd:
2 2
_ _wx - X :
Y 2H Y 484
3"

x2=3 (484) = 1452

valor que coincide con el obtenido en XB= 38 m
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Cable Catenaria.

Se tiene un cable de 800 m de longitud con un peso pro--
pio de 100 kg/m,obtenga su flecha médxima, el claro y 1la
componente horizontal de las tensicnes, sabiendo que las

tensiones extremas tienen un velor de 150,000 kg.

Solucidn:

Aplicando la formula T = qY tenemos:
_ T 150,000
Y 5 160 = 1,500 m

pero recordemos que la distancia Y, no corresponde a la

flecha mdxima en el sistema de referencia mostrado, por

lo que:
H
= max = Y - —
= q
T = TA = TB
TA\ Y 4
T
s2800m
2 r
Y
° X

Por lo tento pars encontrar la flecha midxima, es nece--
sario obtener primero, el valor del ccciente H/q, para-

lo cual aplicamos la forrula:

= (1,5000% - (4000%® = 1440

\
de donde ymax = 1,500 - 1440 = 60 m



H = 1,440 q = 1,440 (100) = 144,000 kg

y pars obterer el vealor de) claro aplicamos la siguiente

‘expresibn:

Y = .. cos h ( xq )
q

H
X
1,500= 1,440 cos h —1—“—0
’
1,500
x = ang cosh L'v=ms ) o 440)

x = 414,26 m

coro el claro totzl eqguivale a 2x:

claro = 828,52 ml
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6.5 PROBELEMAS PROPUESTOS.
6:5.,1 Se sostienen tres cargas de un cable como € e muestra --
sabiendo que hc= 3m, determinese:
a)- las componentes de lareaccidr en E,

b)- el valor miximo de la tensibn en el cable,

2 3 4 ton
6.5.2 si hc= 7 m, determinese:
a)- las componentes de las reacciones en E.

b)~- la tensidn miaxima del cable.

3 ton

6:5.3 El cable ABC sopcrta dos cargas corio se muestra. Si -
queremos que la distancia b sea 7 m, determinense:
a)- la magnitud requerida de la fuerza P.

b)- la correspondiente-distancia a.




El cable AB scporta una carga distriktuida uniformemente
a lo largo de la horizontal, como se muestra. el punto-
m&s bajo del cakle.se localiza a una distancia a= 12 m-
poer debajo del soporte A. Determinense los valores ma--

ximo y mfnimo de la tensidn en el catble.

24

_

cﬂZmr

el

U L L L,

90 kg /m

160 m

Dos cables del mismo calibre se fijan a una torre de --
transmisidn en B. Como la torre es delgada, la compo=-=
nente horizontal de la resultante de las fuerzas ejer--
cidas por los cables en B es cero. suponiendo que los -
cables son parabdlicos, encuéntrese la flecha h que se

requiere para el cable AB,

i 360m . (o 240 m

YT
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CONCLUSIONES

Desde luego que todos los conceptos son importantes pero
debemos destacar aquellos cuyo papel es relevante para obtener el

conocimiento firme de una materia.

Aspecto por demds importante en el estudio de las estruc-

“turas es el equilibrio de éstas. Conocer la manera en que es afec-
tada una estructura debido a la accién de fuerzas externas es bisi-
co para el disefio de la misma, por lo tanto el Ingeniero debe estar
capacitado para garantizar la estabilidad de un elemento sujeto a

tales acciones.

La presentacién numérica de los resultados que se obtie--
nen al resolver un problema usualmente es dificil de comnrender; -
sin embargo, cuando renresentamos dichos resultados por medio de --
graficas se establece una visién mds clara del comportamiento de --
las variables, en el caitulo de Elementos Mecidnicos se puede apre--
ciar que por medio de grdficas, como son los diagrdmas de momentos
flexionantes, fuerza cortante y fuerza normal, se puede percibir en
forma especial cémo es que, la estructura estid respondiendo a los -
efectos de las fuerzas, inclusive se notan claramente los puntos cn
los cuales las acciones producen la respuesta critica de una estruc

tura.

A lo largo de los ejemplbs hemos establecido el sentido -
hacia donde las fuerzas y los momentos son nositivos o negativos, -
sin embargo ésto no es mds que una simple convencidén , que no es la
Ginica, de manera arbitraria nodemos nosotros indicar los pardmetros
y marcos de referencia para cada problema, si asi nos place, lo --
que es necesario tomar en cuenta es no combinar criterios, es de-
cir, que durante la resolucién de un pnroblema no podemos bruscamen-
te alterar la convencién de los signos o cambiar un marco de refe--
rencia, a menos que se tenga plena conciencia del propésifo y consg
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cuencias de este cambio.

El conocimiento de las diversas formas en que un problema
puede resolverse proporciona un amplio criterio y obviamente mayor
cantidad de recursos que haridn mis fdcil la solucién de otros que -
se presenten. Es de valor inapreciable el manejar varios métodos -
para la resolucidén de estructuras dado que cierto tipo de ellas por’
sus caracteristicas se adaptan en especial a uno de ellos, otros no
son asi, y para atacarlos es necesario utilizar mids de un método a

la vez.

] En el caso de las armaduras podemos ver claramente las di
ferencias en la forma de resolverlas, si tomamos por ejemplo el mé -
todo de los nudos resulta largo y tedioso el proceso, mds cuando -
la armadura estd compuesta por docenas de ellos.

Sin embargo este método puede programarse de alguna forma
en una computadora y esto simplifica su aplicaci6én. Imaginemos ---
ahora que necesitamos conocer la fuerza actuante en una barra espe-
cifica,utilizar el método de los nudos seria noco prdctico,si cono-
cemos el método de las secciones el cual permite hacer esto con un
minimo de operaciones. E1 método grdfico por su parte es tan simple
que no necesita de operaciones matemdticas para proporcionar resul-
tados, no es tan preciso como el de los nudos o las secciones pero,
para los fines que en Ingenieria se persiguen la aproximacién es --

aceptable.

Finalmente podemos decir que, la cantidad de ejemplos que
deben resolverse estd en funcién de la habilidad propia del estudian-
te, pero debemos recordar que siempre habra nuevas variantes o ~--
combinacién de ellas en cada problema que se nos presente.



191

BIBLIOGRAFTIA

MECANICA VECTORIAL PARA INGENIEROS
ESTATICA

FERDINAND P. BEER - E. RUSSELL JOHNSTON
CUARTA EDICION

EDIT. MC GRAW HILL

APLICACIONES DE LA ESTATICA
ANTONIO MURRIETA WECOECHER
SEGUNDA EDICION
EDIT. LIMUSA

FISICA GENERAL

CAREL W. VAN DER MERWE
SEXTA EDICION

EDIT. MC GRAW HILL

APUNTES DE ESTRUCTURAS ISOSTATICAS
UNAM. FACULTAD DE INGENIERIA

MANUAL DE FORMULAS TECNICAS

KURT GIECK

18a. EDICION

EDIT. REPRESENTACIONES Y SERVICIOS DE INGENIERIA



	Portada
	Contenido
	Prólogo
	Introducción
	Capítulo I. Momentos Estáticos y Centroides de Áreas Planas 
 

	Capítulo II. Momentos de Inercia y Ejes Principales de Áreas Planas 

	Capítulo III. Equilibrio
	Capítulo IV. Elementos Mecánicos
	Capítulo V. Armaduras Isostáticas


	Capítulo VI. Cables
	Conclusiones
	Bibliografía

