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Dentro del ejercicio profesional del Ingeniero Civil, las

estructuras ocupan un lugar importante en su desarrollo, ya que -- 

éstas son la base de la mayor parte de las obras civiles; sin em - 

bargo los primeros pasos para comprender su comportamiento, se pre

sentan con dificultad para los alumnos debido a la falta de una bi
bliografía adecuada que en general está encaminada hacia conceptos
teóricos y sin una visión real de sus áplicaciones prácticas. 

Tomando en cuenta que el verdadero entendimiento se logra
a base de poner en práctica los conocimientos teóricos, se ha rea- 

lizado el presente trabajo, que tiene el propósito de contribuir - 

para que el estudiante comprenda de una manera más comoda el com - 

portamiento de las estructuras. 

Al término de éstos años de aprendizaje, quiero hacer - 

patente mi agradecimiento a todas y cada una de las instituciones, 

nor supuesto también a todas las personas, que a lo largo del cami

no me han apoyado rara 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, así como a la E. N. E. P. 

ARAGON en la que dí el último paso de mi formación profesional. 

Quiero también de manera muy especial, agradecer a mi Di- 

rector de Tesis , Ing. Gustavo Adolfo Jiménez Villegas que con toda

su experiencia ha sabido infundir en mí un gusto especial por mi ca
rrera, además de la gran cantidad de conocimientos que ha n_uesto a

mi alcance.' 

Esperamos que la presente obra, producto del esfuerzo de
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mucha gente, pueda servir de algún modo para que los estudiantes de

Ingeniería tengan un apoyo en su formación académica. 

T. Adolfo Almazan Jaramillo. 

San Juan de Aragón, Noviembre de 1957. 
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Actualmente los libros dedicados al estudio de las estruc- 

turas usados como textos en los cursos relacionados con esta área, - 

forman una larga lista. Sin embargo, difícilmente se adaptan a los - 

programas de estudio vigentes en las Facultades y Escuelas de Inge - 
niería. Casi invariablemente, ofrecen un estudio muy amplio en lo - 

que se refiere a las cuestiones teóricas, pero en general es muy re

ducida la cantidad de ejemnlos prácticos 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 más fácil comprender el comportamiento y respuesta de los - 
elementos estructurales ante la acción de fuerzas externas, mismas - 

que tratan de modificar sus condiciones de estabilidad tanto interna

como externa. 

En los problemas de aplicación directa, que atañen al Inge

niero Civil es necesario en infinidad de ocasiones que el profesional

de esta área, 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 sólo 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 así una o varias alternativas para resolverlos. 

El presente trabajo está compuesto básicamente por tres -.- 

secciones, secciones, la primera está integrada por los concentos teóricos esen

ciales para la comprensión de los capítulos, no están incluidas - - 

deducciones, solamente es un breve recordatorio de las cuestiones - 

teóricas. 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 que nr~ ntan y la - 
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forma de resolverlos. Finalmente en cada capítulo existe una serie

de problemas propuestos y elegidos de tal forma que sus caracterís- 
ticas sean compatibles con los ejercicios realizados. 

Desafortunadamente el tamaño de esta obra hace imposible

el estudio profundo de todos los temas, se ha hecho enfasis en los

capítulos referentes a Equilibrio y Elementos Mecánicos de las -- 
Estructuras, puesto que representan la base de la resolución de -- 

los problemas de estructuras. 
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CAPITULO I

MOMENTOS ESTATICOS Y CENTROIDES

DE AREAS PLANAS

I. 1.- 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

e- 

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: 

R LW; Xi
WT Wi = Fuerzas de peso

WT = Peso Total

E Wi Y• 
Ri, Yi, 2i = Distancia

WT
a lcs ejes

Z _ 
EW1 Zi coordenados

I. 1. 2 El momento de una fuerza se define como el valor de ésta

multiplicado por su distancia perpendicular al punto de - 

apoyo. 

o= Punto de Apoyo
F

d= Brazo de palanca

o F= Fuerza aplicada

Mo= Momento de la -- 

d
Fuerza F respecto

al punto " o" 

Mo = F d

I. 1. 3 Centroide de un área; es el punto en donde la suma de mo- 

mentos con respecto a él, es nula. 

C( x. y) Coordenadas del centroide. 



Y

JY dA = A Y

Y _ 
JYdA

dA= A7

A

JX dA
X = 

A= JdA
A

3

I. 1. 4 Momento estático o de primer orden de una área. se define co

mo: la suma de los productos de las áreas por su brazo a un

eje dado, así: 

JX dA = Mx ( con respecto al eje X) 

JYdA = My (
con respecto al eje Y) 

Donde: X, Y son los brazos de palanca respecto a los ejes

dA es el área total en cuestión. 

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" 

1. 2 PROBLEMAS RESUELTOS

JXdA= J X dA SX dA = 0= A X

Pero A # 0

R = 0 ( Coordenada del centroide

que se encuentra en el eje de

simetría). 

1. 2. 1 Calcular el centroide de un rectángulo

Momento Respecto al eje X

Mx = JYdA



Y

Y

X

ti

4

dA = bdy

2

Mx=` ybdy= bSydy = 
bh

J 0 2

h h

A= SdA_` bdy= b) dy = bh

0fJ
0

Y _ 
Mx _ bh2/ 2 _ h

A bh 2

Momento Respecto al eje Y

My= 1XdA

dA = h dx

b hb 2
My- hsxdx = 

2if

b

A = SdA = h f dx = hb

0

X = y _ hb/ 2

A hb

h
x = 

2

1. 2. 2. Calcular el centroide de un Triángulo. 

Y

X

b

Tomaremos una diferencial de área del Triángulo y evaluare- 
mos su momento estático. 



Y

h - y

y

b

Mx = SY Xdy---------( 1) 

a

Mx = SYdA La ecuación está en función de dos variables, per.o si pone - 

dA = XdY mos por ejemplo " X" en función de " Y" podemos lograr la in - 

A = SdA tegración.- Así por triángulos semejantes. 

X h— y

b = h
X= ñ( h— y ) 

Sustituyendo en la ecuación ( 1) 

Mx = SydA = Syxdy = Jy ñlh- y) dy= ¡( by-
ñy2)

dy

SydA = b h

8

A= 1d = Sx dy

A= S -'- ( h y) dy = Slb— h y) dy = 2

A= bhZ

Recordamos que Y- 
SAydA

por lo tanto: 

b h2

6
Y= 

b h

2

Y= 3 h
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De los cálculos anteriores podemos concluir que si hacemos

coincidir el eje X con los 3 lados del triángulo, el valor

de " 4" siempre será 1/ 3 h, así establecemos que el centro¡ - 

de de un área Triangular se encuentra al tercio de la altu- 

ra medida desde cualquier base

hi m

h2/ 

t. 
h2

3

h3/ 3

h3

1. 2.3. Centroide del área bajo una parábola. 

dX
a

Para el punto P( a, b) la ecuación de lo parábola queda: 

2
62 = 

4Pa de donde P = 

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



a7
El momento estático respecto A y: 

My = SXdA = SXydX

Pero Y = b
a ( 

My = SxbUla dx = J X312dx

0

My= 2 á b
Análogamente: 

0

Mx— ` y dA_ f y 2 I
b2

J 2 — J 2 ydx — 2
Sydx — 

2 ó xdx
0

Mx= 4
0b2

o

A= SdA = ty dx
b

fz dx - 0b
1 J F

0

Recordemos que: 

Entonces: 

Y

X - — M Y- Y _ 
Mx

A A

5 ib
5

X= = 0

3 0b
5

I 0 b2
Y = 2 = 8 b

3 05
a

7

Y2 = 

a2

X Y = b
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PROBLEMAS RESUELTOS

1. 2. 4 Obtener el centroidede un arco de circunferencia. 

Consideremos que la figura es simétrica respecto al eje y, 
tomemos una sección diferencial de ángulo ( d9). Sobre la

circunferencia, la diferncial del ángulo tomará una dife - 

rencial de la longitud del arco, llamemos 9 al ángulo for- 

mado entre la d9 y el eje horinzontal, así la figura queda: 

9

Cálculemos el momento estático respecto al eje " X": 

2 2SydL = rsen9rd9 = r S sen9d9 = Cr cos 01 2 - « 

JydL = 2 r son—. 
2

La posición del centroide es: 

J ydL _ 2 r2son .c r sen -K

L 2r ` 
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1. 3 CENTROIDES DE FIGURAS COMPUESTAS

En términos generales los centroides de figuras irregulares

se obtienen descomponiendo la figura en otras más simples - 

de centroide. conocido, para luego tomar sus momentos estáti

cos y por medio de las ecuaciones. 

My _ E Ax

A EA

Y _ 
M x _ EAy
A F A

Conocer las coordenadas del centroide. 

Ejemplos

1. 3. 1. Obtener el centroide de área de la siguiente figura: 

20 0

300

ge

Para simplificar el cálculo nos ayudaremos de la siguiente

tabla. ' 

Area
No. 

Arla

cm

Coordenadas del
centroide Ax Ay

1

2

3

157.0

400. 0

173. 2

14. 2

0

0

0

0

1 5. 8

2220

0

0

0

0

2 730

Sumas 730. 2 2220 2730
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x = - 2730 =- 3. 06 cm

1

Y = 2730 = 3. 74 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 cálculo del centroide como veremos enseguida. 

1. 3. 2. En la figura del ejemplo 1. 4 calcular el centroide propo - 

niendo una posición diferente de los ejes. 

No. Area ( cm ) Coord. Centroide
A x (

cm3) 

AY (
X Y

1 157 24. 2 10 a- 3799. 4 1570

2 400 10 10 4000 4000

3 173 10 25. 8 1730 4463. 4

SUMAS 730 9529. 4 10033. 4



952 4 = 
13. 05 cm

Y _ 
10033.4 _ 

13. 74 cm
730

1. 3. 3. Calcular el centroide de la siguiénte figura. 

28

Puesto que la figura es simétrica respecto al eje " Y" el -- 

centroide se encuentra sobre dicho eje R = 0 por lo tanto

solo nos resta investigar " V". 

El momento estático respecto al eje " X" = Mx = Ay si di- 

vidimos la figura en dos rectángulos como se muestra en la

parte superior. 

Mx = Ai Yi + A2Y2

Mx = ( 5x26) ( 13)+ ( 25x4)( 28) = 4490

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

Y _ x 4

A 230 — 
19. 52 cm
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1. 3. 4 Cálcular el centroide de la fig. 

Y

La anterior es una placa de acero que tiene partes re- 

cortadas e inclusive un agujero ( círculo pequeño). El

primer paso será completar la figura de tal forma que

sea lo más regular posible. 

Y

Las partes sombreadas son secciones que sumamos a la -- 

figura para que ésta quede formada por un rectángulo y
un triángulo, pero cuando hagamos el análisis estas -- 

áreas se consideran como negativas para que sus efectos

se anulen. 

W- 
15

5
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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 37. 5 6. 66 10 247. 50 375

2. 5 7. 5 187. 50 562. 5LS75.0

MAS 87 377. 17 721. 04

3.33

lo

I. O6 

Q = 37 - = 
4. 34 cm

4 = 721. 04 = 
8. 28 cm

87

4—+ 
1. 66

T
2. 5

5 5 1
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1. 4 Para cada una de las siguientes figuras localice el -- 

centroide. 

1. 4. 1

1. 4. 3

Y

60

Y

A

3 3
4

60

I. 4. 4

Y

x

n

200

Noto: los dimensiones estan en cm. 

x

0
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20: 

150

Y

A

X

I. 4. 10

Y

X



MOMENTOS DE

PRINCIPALES DE

INERCIA Y EJES

AREAS PLANAS
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CAPITULO II MOMENTOS DE INERCIA Y EJES PRINCIPALES DE AREAS PLANAS

2. 1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2. 1. 1. Momento de inercia o de segundo orden se define como - 

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

Ix = S ydA

y z S x2dA

2. 1. 2. Momento polar de inercia se define como el producto -- 

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

Ip
2 2

r = x + y

Ip = S (

xz+ y2)
dA

Ip = S x2dA + 5y 2 dA

11p = I + Ix

Es decir; el momento polar de inercia es igual a la su- 
ma de los momentos de inercia, ' respecto a lo -s ejes " X" 

e " Y". 



2. 1. 3

Análogamente: 

i. a

UNIDADES

M = S

x2
dA ; (

cm2, (
CM

2) 
cm41

m4) 1In4/ 
TRANSLACION DE EJES

TEOREMA DE LOS EJES PARALELOS

Consideremos un área y dos ejes paralelos ( X, X'), uno

de los cuales pasa por su centroide. 

A

c X. jy. 

Y
y

x

Ix = f Y2dA = J ( Y + Y') 2 dA

Recordemos que Y = constante y J Y' dA _ 0

Ix = S Y, 2 d + Y2

f dA

Ix = Ix + AY

Es decir el momento de inercia respecto a un eje cual- 

quiera es igual al momento de inercia respecto a otrb

eje centroidal paralelo al anterior más el producto -- 

del área por el cuadrado de la distancia entre los dos

ejes. 

Iy = Iy + 
AX2

2. 1. 4 Radio de giro

rx = Ix / A cm r = fl / A r = rX+

r2
Y Y P Y
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2. 1. 5. Producto de inercia de un área " 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 -- 

área. 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 = I x' y' + lyA

Así obtenemos el producto de inercia de un área con -- 

respecto a cualquier eje paralelo a su eje centroidal. 

P- 
X - L- x, 

X

y' 

y

Las unidades son = ( L] [ L] [
L2,= L4 = 

cm4, m4, 
etc. 



20

2, 1. 6 ROTACION DE LOS EJES, 

U = Xcose + Ysen9

V Ycos6 + Xsene

Ix' = f y' 2dA
Iy' = J

X12
dA

Ix, IxZIy + Ix2Iy
coste - Ixy sen2e

Iy' = Ix+Iy + Iy- Ix
2 2

coste + Ixy sen2e

2, 1, 7 Ejes principales son aquellos para los cuales existe

el momento de inercia máximo y mínimo de un árei.. Estos - 

ejes se encuentran girados en un ángulo 0 a partir de -- 

los ejes " x" e " y". 

El ángulo e puede cálcularse a partir de: 

Tan 2e __ 2Ixy
IY- Ix

Con esta expresión se pueden obtener dos valores del --- 

ángulo 9, los cuales difieren 901,, que nos dan los valo-- 

máximo y mínimo del momento de inercia, 

Así: 

I
mix= 

Ix + Iy + 1 (
Ix- Iy)

2 +(
4 IxY2) 

min 2 - 2
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PROBLEMAS RESUELTOS

2. 2 FIGURAS SIMPLES

2. 2. 1. Obtención del momento de Inercia respecto a la base y
a un eje centroidal paralelo a la base de un rectangu

lo. 

h

y

r - 1

Respecto a la base

Ix = J y2dA
Ix = r y` bdy

u

Ix _ 
b 3- tiYl

3 Jo

Ix = 
3

Por el Teorema de los

ejes paralelos. 

A = bh Ix = = x + Ad

ix = Ix Ad

Íx = Momento de inercia

respecto al eje centroidal x = lh
3 - (

bh) 2 )
2

bh3 bh3

Íx = - 
3 4

bh3 Mom. de Inercia res - 
Í x' = 

12
pecto al eje centro¡ - 

da] X') 

En la misma forma puede obtenerse

Iy = 
qb3Íyhb3

12

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



quiente: 

Íx = 5 y' 2 dA

si dA = bdy' 

Íx = b J

Y12
dy' 

z

ix = b y' 
2 dyo

1/ 2

ix = b [
y, 

3 /
z

ix = 
bh3

12

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

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

h -y
dA xdy

dy
h

x T_ 
y + 

C

73
y — 

por triángulos semejantes

X __ h - y

b h ' 

Ix =
J

y2
h ( h- y) dy

Ix = b Iy2dy - h JOy3dy

bh3 _ bh3

Ix = 
3 4

Ix = 

bh3

12

X= h P,. 

y por el teorema de los ejes paralelos

Tx = Ix - Ad

1 3 _ bh ( h l2
Íx = 

12
bh

2 l 3 J

Íx = 
36

bh3

Ix = S y2dA

Ix = J y2xdy
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2, 2, 3 Encontrar el momento de inercia de un circulo revpec- 

to a un eje diametral, 
ate_.,....._ 

Ix - y2dA

Ix = \ ( psen6) 
2

pdpde

Ix = J

p3
sen 2e dp de

Ix = 1 p
3

dp J°~sen 26 de

p

4F* 

4 S C 2 - 2 cos 2e) de
o ° 

4 z. 

4 2 de Z 5. cos 26 2 d6

2a

r4
1' f de

r4
fcos4 ° 2 2e 2 d6

8

4 a+r
r( 

A - 4 sen 2e

4
Ix m r

analocamente

4
I y . ir r

i
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2. 2. 4 Encontrar el momento polar de inercia de un circulo

respecto a su centro. 

v

Ip J p2dA

J, 

p2
21r p dp

2n J.rp
3

dp
e

4 l2n
l —Z- 1. 

F

4

21r
r

4

4

I _ 
tr r

p 2

pero tambi6n de acuerdo con el ejemplo 2. 2. 3 y la

definición de momento polar de inercia, que se vio

en el inciso 2. 1. 2: 

Ip = Ix + Iy

tr

r4 r4
Ipn, 

r4
4 + 4 2



26

2. 2, 5 Cálcular el producto de inercia de un rectángulo. 

Si los ejes de simetría coinciden con los de referen- 

cia; resulta: 

Si los ejes coinciden con los lados: 

ty dA- bdy

dy

h t
y

b/ 2

r b
x

Ixy = f xy dA = S xyb dy
b

COMO x = 
2

Ixy = S by dy = 
42 ry2]= 

l

b2h2

Ixy
4
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2, 3 FIGURAS COMPUESTAS. 

2, 3, 1 Obtener los momentos de inercia respecto a los ejes -- 

centzoidales de la figura. El centroide de la mSsma se

cálculo en el ejemplo 1. 3. 1 del capitulo anterior. 

Y

17. 

j5.8

10  
c

20 - 4- 4- 

I0
42  

Ixl= 1/ 8 ir ( 10) 4 = 3927

yx2=( 1/ 12) 20( 20) 3= 13333

20

Ejescentroidoles

3. 74
X

Íy1= 1/ 8 - ( 10) 4- 757( 4, 2) 2= 1158

Íy2=( 1/ 12) 20( 20) 3 13333

Íx3=( 1/ 36) 20( 17, 3) 3= 2876 Iy,= 2( 1/ 12) 17, 3( 10) 3= 2883

Ix = 53 088 cr,
4

Iy = 42 222 cm

A lx Iy y x
Ay2 A72

Ix I

No cm2 cm4 cm4

em cm cm4 cm4 cm4

cm4

I 157 3927 1158 3.74 11. 14 2196 19483 6123 20641

2 400 13333 13333 3.74 3,06 5596 3T45 18928 1707

33 173 2876 2883 1206 306 25161 1620 28037 4503

L 730 53088 42222

Ix = 53 088 cr,
4

Iy = 42 222 cm
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2. 3. 2 En el ejemplo anterior, obtener el producto de iner- 

cia, respecto a sus ejes centrcidales. 

Y

4. 0

t _ 03 _ 15.8

10 1 2
C

3. 74 X

10
O

1 Ó6

10 20

Acotaciones en cm. 

N° A

cm
2

c m

Y

c m

AR -y

c

m4
1x

cm4
Ixy

c m

1 157 11. 14 3. 74 6541 0 65 41

2 400 3. 06 3. 74 4577 0 4577

3 173 3. 06 12. 06 6384 0 6364

730 8348 0 8348

Ixy = 8348 cm
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2. 3. 3 Obtener los momentos de inercia y el producto de -- 

inercia respecto a sus ejes centroidales, en la fig. 

30
28

10 - 5 10

Ixl- ( 1/ 12) 25( 4) 3 = 133

cm4
íyl= ( 1/ 12) 4( 25) 3= 5208

Íx2= ( 1/ 12) 5( 26) 3= 7323 " 

Íy2= ( 1/ 12) 26( 5) 3= 270 " 

N° A R 7 Ix Iy Ixy A 7 2 A 7t2 Ix 1y Axy Ixy

CM2
e m em c

m4
CM

cm4 cm4 cm4
c

m4
CM CM CM 41

I 1 00 0 8. 5 133 5208 0 7225 0 7358 5208 0 0

2 130 0 6. 5 7323 270 0 5492

r
0 12815 270 0 0

230

7456J. 
5478 12717 20173 5478 0 0

Ix = 20173

cm4
iy = 54

Ixy= 0

cm4
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2. 3. 4. Obtenga los momentos de inercia y el producto de --- 

inercia de la siguiente figura respecto a sus ejes -- 

centroidales ', x,, e , y". 

30 15.
7t

L20
Íx1 = ( 1/ 12) 5( 26) 3 = 7323

cm4
Iyi = ( 1/ 12) 26( 5) 3 = 270

Ixyl= 0

Íx2 = ( 1/ 12) 20(_ 4) 3 107

Íy2 = ( 1/ 12) 4( 20) 3 = 2666

Ixy,,= 0

Ix = 18572 cm41

Iy a 5722 cm 41

Ixy= - 5570

cm4
2

N° A X y Ix Iy 1K A y Ix 1 Axy 1x

4
cm cm cm cm

cm4 cm4 cm4 cm4 cm4 cm4
cm C

1 130 2. 9 5. 7 7323 270 0 4223 1093 11546 1363 2148 214 8

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

Ix = 18572 cm41

Iy a 5722 cm 41

Ixy= - 5570

cm4
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2. 3. 5 Obtener los ejes principales centrcidales y los - 

momentos de inercia máximo y mínimo de la figura si

guiente. 

E

E

10 y 20 Y

de ejemplos anteriores obtuvimos: 

Ix = 53088 cm

Iy = 42222 cm

Ixy= 8348 cm

De acuerdo con estos valores, podemos obtener la inel

clinaci6n de los ejes princípal.es en la siguiente -- 

forma: 

2 ( 83481 __ 16696
Tan 20 - 1. 54

42222- 53088— - 10866 = - 

28 = ang tan (- 1. 54) 

29 = - 5711 00' 29 = 123° 00' 

9,= - 281 30' 9== 61.° 30' 

Aplicando ahora la formula correspondiente para mo- 

mentos de inercia máximos y mínimos: 

53088 + 42222 + 1 2 2
Imax =• 

2 - 2 (
10866) + 4( 8346) 

47655 + 2 118 069 956 + 278 756 416

47655 + 219920

Imax = 57615

cm4
Imin = 37695 cm



32

2. 4 PROBLEMAS PROPUESTOS. 

2. 4. 1 Determinese el momento de inercia y el radio de giro

de las siguientes figuras, respecto al eje lIx". 

180mm ' 120mm

10.5 in
T

3

6in x

0 5
T

3in
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2. 4. 2 En las siguientes figuras, cálcale el momento de -- 

inercia, respecto al eje ' y", el producto de inercia

y el radio de giro respecto a cualquier eje. 

Y

4

QX

x

A

Y

10
80 60 80

X



0 U I L 1 8 R 1 0
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CAPITULO III

EQUILIBRIO

3. 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

3. 1. 1 Las condiciones necesarias y suficientes para el equili- 

brio de un cuerpo rígido se llevan a efecto cuando la su

ma algebráica de las fuerzas y la suma algebráica de los

momentosque actúan sobre él es igual. a cero. 

M = 0
x

cMo= 0 My= 0

Mz= 0

3. 1. 2 Diagrama de cuerpo libre es una representación esquemati

ca de las acciones y reacciones que actúan sobre un cuer

Po. 

3. 1. 3 APOYOS

Apoyo es el elemento por medio del cual se logra limitar

uno o más desplazamientos. 

Apoyo Simple ( una sola reacción) 

Apoyo Articulado / — , ( dos reacciones perpendicula- 

tres entre sí) 

Apoyo Empotrado ( tres reacciones; 2 fuerzas - 

perpendiculares entre sí y - 

IT
un momento concentrado en el

apoyo) 

F = 0
x

f F = 0 F= 0
y

F = 0
E

M = 0
x

cMo= 0 My= 0

Mz= 0

3. 1. 2 Diagrama de cuerpo libre es una representación esquemati

ca de las acciones y reacciones que actúan sobre un cuer

Po. 

3. 1. 3 APOYOS

Apoyo es el elemento por medio del cual se logra limitar

uno o más desplazamientos. 

Apoyo Simple ( una sola reacción) 

Apoyo Articulado / — , ( dos reacciones perpendicula- 

tres entre sí) 

Apoyo Empotrado ( tres reacciones; 2 fuerzas - 

perpendiculares entre sí y - 

IT
un momento concentrado en el

apoyo) 
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3. 1, 4 Sistemas de fuerzas pueden ubicarse: 

En el plano En el espacio
r

F
F, 

x

F3
En el plano podemos encontrar diferentes tipos de siste- 

mas: 

Concurrente Pa.ralelo General

3, 1. 5 Resultante de un sistema de fuerzas; es una fuerza que - 

por sí sola es capaz de producir el mismo erecto' que to- 

do el sistema en conjunto

IF, IF
3

R

IF
4

R= F1- F2+ F3+ F4- 

F 2F2 F5

3. 1, 6 Se dice que un sistema de fuerzas está en equilibrio si

las sumas tanto de fuerzas como de los momentos que es- 

tas producen es igual a cero

Y y

F3 2

x -0

1Y-

x

0

z

F 

EF 0

FY= 0 fFx= 0
x= 

fFy= 0
Mo= 0 4Fy= 0

íF = 0 4F = 0
x z
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3, 1, 7 Momento de una fuerza ( o par) con respecto a un eje es - 

una medida de la efectividad de la fuerza para producir

una rotación alrededor de dicho eje. Su valor numérico - 

es el producto del módulo de la fuerza por la distancia

del eje de rotación a la linea de acción de aquella, 

Fuerza

M = F. d d

eje
9

neo de acción

3, 1, 8 UN PAR está formado por dos fuerzas del mismo módulo con

lineas de acción paralelas entre si y de sentido contra- 

rio. Un par aplicado a un cuerpo solo' le puede producir

un movimiento de rotaeibn, 
F

d 1
F

3, 1, 9 Para fuerzas en el espacio

R = 
fF2

x+ £
F `+ 

y

F2

Z

R = F, 1 , ; 1= vector unitario

Cos VXi + Cos 9yj ' 

Cos 9 = 
Fx = d x

x F d

Cos 9 = 

F = 
dy

y F d

Cos 6 = 

F = 
dz

z F d

c
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3. 1. 10 CONVENCION DE SIGNOS

Las fuerzas que tengan dirección hacía arriba o hacia la

derecha, serán positivas. 

Si el momento de una fuerza produce un giro en el senti- 

do de las manecillas del reloj ( sentido horario) éste se

rá considerado como positivo; en caso contrario, el m o- 

mento será negativo. 

Y+ 

x+ 

3. 1. 11 TIPOS DE CARGAS ( fuerzas) 

Concentrada; es la que se aplica en un sólo punto. 

F

1

Repartida uniforme; se aplica a lo largo de un elemento

con la misma intensidad en todos sus puntos. 

w ( 1/ m) 

L ( m) 

Para motivos de cálculo concentramos la carga " w" multi- 

plicando ésta por la longitud " L". La fuerza resultante

de la operación ( w. L) se localizará a una distancia L/ 2

de los extremos. Esto es debido a que la carga es igual

en todos los puntos de la longitud " L". 



38

PROBLEMAS RESUELTOS

3. 2 RESULTANTES DE SISTEMAS DE FUERZAS EN UN PLANO* ( coplana- 

res) . 

3. 2. 1

3. 2. 2

Encontrar la resultante del siguiente sistema de fuerzas. 

Las fuerzas actúan sobre un mismo

Y
plano y son perpendiculares entre

sí, por lo tanto, aplicando el -- 

Teorema de Pitágoras podemos en-- 
i

20 ton contrar la resultante: 

R = ( 30) 2+ ( 20) 2 = 9GV •0 + 400

1300

R = 36. 05 ton. 

oC= ¢ Tan 30 = 33. 7" 

Encontrar la resultante del sistema siguiente. 

Para este caso encontramos que --, 

las fuerzas no todas coinciden -- 

Ty con los ejes. 

ton
Tomaremos come, positivas las fuer

zas d4. rigídas hacia arrib¿ y a la

derecha, en caso contrario serán - 

negativas. 

Si. proyectamos todas las fuerzas

sobre los ejes encontraremos que

las fuerzas estarán sólo en dos - 

direcciones

Sumando algebráicamente éstas componentes encontraremos

una fuerza representativa de la dirección " x", y otra de

la dirección " y". Además si obtenemos la resultante de - 

estas dos fuerzas estaremos obteniendo la resultante del

sistema. Podemos concluir entonces que

R= ' 4F 2+ f F 2
x y



Fuerzo

tonl

componentes

horizon lx ver Tical [ y1

10

100

50

10 cos 40° 7. 66

100 cos 20° = 93.97

0

10 sen 401 = 6. 43

100 sen 200 = 34, 2

50

f Fx = 101. 63 c Fy = 90. 63

R = , 1( 101. 6332 + ( 90. 63) 2

R = 136, 17 ton. 

o(_ Tan 90. 63
1011 , 63

39

3. 2, 3 sabiendo que el vector fuerza resultante de otros doy -- 

que forman un ángulo recto es de 10 kf:, y que uno de --- 

ellos es de 6 kp, calcular el otro , 

I

Y 10 IQ Y

I

I

I

6 g

Solución: 

Sea Y el vector fuerza buscado. Se construye un rectán- 

gulo de forma que uno de sus lados representa un vector

fuerza de 6 kp y su diagonal al de. 10 kl:. El otzo lado - 

representará Y. 

También se puede construir un triángulo rectángulo de -- 

manera que uno de sus catetos represente al vector fuerza

de 6 kp y su hipotenusa al de 10 kp. 

Y2= 102 - 62 = 

100 - 36 = 64 1 Y = 8 - kp, 
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3. 2. 4 Sobre el rectángulo de la figura actúan las fuerzas

de 8, 6, 5, 3, 7, 9, y 4 ton representadas. Cálcular: 

a)- La suma algebraica de mementos respecto a los -- 

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

Solucione

7tn

8 tn

4.t n

Momento = 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) _ 3 t -m

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) = f- 13 t -m

MO= - 8 ( 1)+ 6( 2)+ 5 ( 0) - 3( 2)+ 7( 0)+ 9( 0)+ 4( l) _ 
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3, 2, 5 Una barra AC de 1 m de longitud está sometida a la ac- 

ción de tres fuerzas verticales, como se indica en la

figura. Suponiendo que el peso de la barra es despre--- 

ciable, calcular: 

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

b)- La suma algebraica de les momentos con respecto a - 

un eje que pase por cada uno de les puntos siguien- 

tes: A, B, C. 

e)- La resultante y equilibrante del sistema de fuerzas

dado. 

2kg
0.6m 0. 4m—+ I

A B C

3kg 4kg
co) 

Solución - 

kg
µ -- 

d +{ A

C 3kg 14
kg R (

b) a)- Sean positivas las fuerzas de sentido hacia

arriba, fF = - 3 + 2 - 4 = -5 kg (hacia

abajo) b)- *MA= 3( 0) + 2( 0. 6) - 4( 1) _ - 2. 8 kg -

m fMB= 3( 0. 6) + 2( 0) - 4( 0. 4)[=+0. 2 kg -

m íM = 3 ( 1) - 2 ( 4) +4( 0) _ +2. 2 k- -
m

c e)- De] inciso a) tenemos que la resultante es R=- 5

kg la equilibrante es una fuerza de igual magnitud

que la resliltz nte colineal. con esta pero de sentido

con trar. io, por lo tanto laeguilibzant. e es: E= + 5

kg, La suma de los momentos que las fuerzas producen

es necesariamente igual con el momento que produce

la resultante con respecto a un mismo punto por t¿

nto: 5 kg X '. d = - 2. 8 kg— m 1 d = 0. 56 m (desde
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3. 2. 6
Una barra uniforme de 1 m de longitud y 8 kg de. peso

está apoyada en los puntos P y R situados a 20 y 80

cm, respectivamente, de ur.o de los extremos. Encuen- 

tre las fuerzas que actGan sobre dichos apoyos si la

barra esta sometida a las acciones que se muestren - 
en la figura: 

Solución; 

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 perpend_ cular - 

al plano de las fuerzas que pase por el punto de --- 

aplicación de P. 

íMP = 10( 0. 1) + P( 0) - 8( 0. 3) - 5( 0. 5) + R( 0.,) - 6( 0. 8) 

0

á MP = - 8. 7 + R( 0. 6) = 0 R = 14. 5 kg

Conocida la magnitud de R y prcpon:. erdo fFy = 0, 

fFy = P + 14. 5 - 10 - 8 - 5 - 6 = 0

P = 14. 5 kg. 

F R

0 0. 1 0.2 0.5 0.7 10. 8 1

110 8 5 7 6

Solución; 

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 perpend_ cular - 

al plano de las fuerzas que pase por el punto de --- 

aplicación de P. 

íMP = 10( 0. 1) + P( 0) - 8( 0. 3) - 5( 0. 5) + R( 0.,) - 6( 0. 8) 

0

á MP = - 8. 7 + R( 0. 6) = 0 R = 14. 5 kg

Conocida la magnitud de R y prcpon:. erdo fFy = 0, 

fFy = P + 14. 5 - 10 - 8 - 5 - 6 = 0

P = 14. 5 kg. 
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3. 2. 7 Cálcular la resultante R de las fuerzas indicadas en

la figura: 

30kg 50 kg 20 kg

040cm
Co. 50cm 30 Cm

x

1 - 
R

Solucibn, 

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

Sea d la distancia de: 0 a la d_. rectziz R. Entonces, 

mor,ento de R con respecto a 0 = suma de momentos de

las fuerzas dadas con respecto a 0

R( d) = - 30( 40) - 50( 100) - 20( 150) 

100 d = - 9200 kg - cm

d = 92 cm ( desde el punto 0) 
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3. 3 RESULTANTES DE FUERZAS EN EL ESPACIO. 

3. 3. 1 El alambre de una torre está anclado en A por medio de

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

mínense; 

a)- Las componentes Fx, Fy, Fz ds la fuerza que actúa

sobre el perno. 

b)- Los ángulos Ox, Oy, Oz que definen la dirección - 

de la fuerza. 

B

a)- Componentes de la fuerza. 

El alambre está dirigido del punto A hacia el punto B. 

Las componentes del vector ÁB, que tiene la misma di— 

rección que la fuerza, son: 

dx = - 40 m dy = + 80 m dz = + 30 m

La distancia total de A a B es: 

AB = d = 
dx2 + dy2 + 

dz2

4
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Representando por i, j, k los vectores unitarios a lo -- 

largo de los ejes coordenados, tenemos: 

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

Introduciendo el vector unitario a= ÁB , escribimos: 

F = Fa = 
FAB = 2500 kg AB

AB 94. 3 m

Sustituyendo la expresión encontrada para AB, obtenemos: 

F = 
2500 kg j-(

40 m) i + (80 m) j + ( 30 m) k] 
94. 3 m L

Por cor•siguiente las componentes de F son: 

Fx = - 1060 kg Fy = + 2120 kg Fz = + 795 kg

b)- Cálculo de los angulos. 

cos ex = 
F 2500 k

x g -
0. 424 ex = 115. 1° 

4

cos ey = 
Fy = + 2120 kg
F 2500 kg

Cos Oz = 
Fz = + 795 kg = 
F 2500 kg

0. 848 0y = 32. 0° 

0. 318 16. =' 71. 5° 
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3. 3. 2 Una sección de una pared de concreto precolado se -- 

sostiene temporalmente por los cables mostrados. Sa— 

biendo que la tensión es de 840 lb en el cable AB y - 

1200 en el cable AC, determínese la magnitud y direc- 

ci6n de la resultante de las fuerzas ejercidas por -- 

los cables AB y AC sobre la estaca A. 

Soluc16n: 

La fuerza ejercida por cada cable sobre la esta d. A

sera proyectada sobre los ejes x, y y z, primero deter

minaremos, el valor de las componentes y la magnitud - 

de los vectores ÁB y A', midiendolos desde Ahacia la

sección de la pared. Representando por i, j y k a los

vectores unitarios a lo largo de lcs eles coordenados

escribimos entonces: 

ÁB - -( 16 ft) i + (8 ft) j + ( 11 ft) k B —= 2 —1 ft

AC - -( 16 ft) i + ( 8 ft) j - ( 16 ft) k AC = Z4 ft

Representando por XAB al vector unitario a lo largo de
la linea AB, tenemos: 

840 lb

TAB = TAB A _ _ B TAB AB 21 ft AB



Sustituyendo la expresión encontrada para AI, obtenemos: 

TAB
8400

ft [-( 16 ft) i + ( 8 ft) j + ( 11 ft) k] 
21

TAB = -( 640 lb) i + ( 320 lb) j + ( 440 lb) k

Analogamente para TAC, tenemos: 

800 lb) i + ( 400 lb) j - ( 800 lb) k

TAC

La resultante R de las fuerzas ejercidas es: 

R = TAB + TAC -( 1440) lb) i + ( 720 lb ) j - ( 360 lb) k

La magnitud y dirección de la::resultante se determinan

por:  

R =  
2 2 ( 1440) 2+( 720 )

2
Rx + Ry+ Rz+- 360

R = 1650, lb

1440 lb
cos ex= 0. 8727

1650 lb

72 lb
cos ey= 

1650

650
lb = 

0. 4364

360 lb
ecos 6z= 0. 2182

1650 Ib

B

8 it

1

k I TAB=( 8401b)) AB
t

16 

Y

ex = 150. 81

ey = 64. 1° 

6z = 102. 6° 

C

TAC=( 1200lb) XAC

B

Ac

A\ J6ft

47
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3. 4 Equilibrio de sistemas coplanares. 

3. 4. 1 Un peso de 100 kg se mantiene en equilibrio suspendido

de dos cuerdas, como se presenta en la figura. Una de

las cuerdas tira en dirección horizontal y la otra for

ma un ángulo de 301 con la vertical, cálcular la ten- 

sión en las cuerdas. 

3 T. v 30° T i
2

T ¡ ' TI i h

yI
0 0

w= 100kq
w

solución; 

Sean T1 y T2 las tensiones' buscadas y w= 100 kg el peso. 
Se decompone T2 en sus proyecci6nes h y v, horizontal - 

y vertical, respectivamente. T1 carece de componente -- 
vertical y w de horizontal. 

E1 punto O se encuentra en ecuilibrio bajo la acción de

tres fuerzas w, Tl, T2 por lo tanto, 

FFx = 0 ; es decir, la suma algebraica de las componen

tes horizontales vale cero. 

yFx = h - Tl = 0 h Z1

fFy = 0 ; es decir, la suma algebraica de las componen

tes verticales vale cero. 

Py = y - w = 0 y = w = 100 kq

T1 = h = v Tan 301= 100 kg ( 0. 577) 

T
w = 100 kg 115 k

2 cos 30" 0. 86E = . 
g
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3. 4. 2 Un peso de 600 kg está suspendido de un poste por medio

de la barra OA, de 4 m de longitud, articulada en A, y

de la cuerda OB, unida al poste er el punto B situado 3

metros por encima de A. Cálcular la tensión T en la .- 

cuerda OB y el empuje P en la barra AO. Se supone que - 

la barra es de peso despreciable. 

no

Z 0-Qs° g------ 

i

3m T Sena; T

i

A o- 
p

w= 600 kg 1 + w= 600 kg

Solución, 

E1 punto O_ está en equilibrio bajo la acc £ n de las -- 

fuerzas. T, P y w = 600 kg. Por tanto, 

EFp = o ; T sen OL- w = 0

Sen c6= 
3

T( 3/ 5) - 600 = 0

T = 1000 kg

TFX = 0 ; T cos sL - P = 0

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

P - 800 ka, 
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3. 4, 3 Los extremos de una cuerda de 11 m de longitud se u -- 

unen a dos ganchos colocados en un techo horizontal - 

y 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*. 

lar la tensión en los dos segmentos de cuerda, 

W= 100kq

1 TI

vI
i ¡ 

T2 I v
4 0

250 2

hI h2

w

Solución; 

Entre los dos tramos de cuerda y el techo se forma un

triángulo oblicuangulo;' con los tres ,:lados conocidos. 

Aplicando la ley de los cosenos para este tipo de fi- 

gura tenemos que; 

27 42 2 + 9 - 2 ( 41 (- 9) cos at

42 = 72 + 92

2 ( 7) ( 9) cos @ P = 25

El punto O se encuentra en equilibrio bajo la acción

de las cargas T1, T2 y w. Estableciendo las -ecuacio- 

nes de equilibrio; 

FFx = 0 , - T1 cos 48°+ T2cos 25°= 0

SFy = 0 ; Tl sen 48°+ T2 sen 25 100 kg = 0

E1 planteamiento de las ecuaciones produce un sistema

de dos ecuaciones con dos incógnitas, que al resolver

se. 

T1 = 95 kg T2 = 70kq
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3. 4. 4 Dos cables sostienen una carga de: 10C kg en la posi- 

ción que muestra la figura. Cálcular la tensión a la

que este.n sometidos los cables AC y BC, suponiendo - 

que estos, son flexibles, inextensibles y sin peso. 

A

300
600

g

900

100k

El sistema esta trabajando en ur. solc plano ( es un - 

sistema coplanar) y todas las fuerzas concurren en - 

el punto C, por( lo tanto establecemos que con IFx = 0

y tFy = 0 podemos establecer el. egt: ilibrio. 

El sistema puede quedar representado por el diagrama

de cuerpo libre siguiente: 

Sea, fFx = 0

E Fx = T1cos60°- T2cos300= 0

fFy = T1sen60*+ T2sen30°- 100 = 0

Observemos que el planteamiento de las ecuaciones de - 

equilibrio nos lleva a un sistema de dos ecuaciones - 

con dos incógnitas ( T1 y T 2 ) en el cual ics val -ores - 

de las funciones trigonométricas de los ángulos haran

el papel de los coeficientes de las variables. Así el

sistema es: 

0, 500 T1 - 0, 866 T2 = 0

0. 866 T1 + 0, 500 T2 = 100

Resolviendo el sistema per cualeuiera de los metodos

conocidos ( Determinante:, igualación etc,) los valo- 

res de las tensiones quedan: 

T1 = 86, 6 kg T2 = 50 kg
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s. 4. 5 una barra uniforme AB, de 4 m de longitud y 6 kg de

peso, está soportada horizontalmente por dos auerdas

unidas a sus extremos como se muestra en la figura. 

Cálcular la tensi.6n T en la cuerda unida a A y el án

gulo que ésta forma con la vertical. 

20 kg 8kg

Soluei6n: 

Sean h y v las componentes horizontal y vertical, res

pectivamente de la tensión de la cuerda unida en A y

H y V las correspondientes. a la tensión de la cuerda - 

unida en B. 

La barra está en equilibrio. Por tanto, 

Si tomamos momentos con respecto a un eje que pase -- 

por A: 

MA= V ( 4). -' 6 (_2 ) - 2 0 ( 1) - 0

V = 8 k

ZFx = H - h = 0 ; h= H= Vtg 30°= 8( 0. 5774) 

h = 4. 62 kg

I.Fy = v + 8 - 20 - 6 = 0

v = 18 kq

T - (. 4. 6412+ C18) 2

a = arc tan (.4. 64¡ 18) 
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3. 4, 6 Sobre una barra de peso despreciable y 100 cm de lon- 

gitud actúan las fuerzas representadas en la figura. 

Encuentre la equilibrante del sistema y su punto de - 

aplicaci6n. 

5kg Bkg __
S_ cos 30° ¿

29

20cm
16sen300

30° 
4

A B

4kg8
100 cm

6kg

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 está en equili- 

brio entonces: 

EFx = 0 4 - 8 cos 301+ H = 0 H = + 2, 9 kg

EFy = 0 5+ 8 sen 301- 6- 7+ V= 0

V = + 4, 0 kg

La equilibrante = E _ ( 2, 9) 2+( 4, 0) 2 E = 4, 9 k

Sea x la distancia desde el punto A hasta el sitio de

aplicacion de la equilitrsnte. Proponiendo la suma de

momentos en A: 

MA = 5( 20)- 7( 80)+ 8sen30'( l00)+ V( x) = 0

Ix = 15 cm

a = arc tan ( 4. 0/ 2. 9) = 54 0



3. 4. 7 Para sacar a un automóvil de una zanja, se ata el ex- 

tremo A de una cuerda AOB a un árbol y el otro extre- 

mo B al coche. En el punto medio 0 de la cuerda AB se

ejerce un empuje de 100 ton en dirección perpendicu— 

lar a AB. Cálcular la tensión T en la cuerda, sabien- 

do que e]. ángulo AOB es de 1700. 

A

54

IOOkp

0 0

W- 14----- Tcos 5 - ¡ TZcosS- M
50 50 1

Tl sen 501 TI T2 1T2& en50

I I
Y

B Método de los componentes

El punto 0 está en equilibrio b¿ jo la acción' de las - 

fuerzas Tl, T2, y 100 kg. Por consiguiente: 

Fx = 0 - TIcos 5°+ T2Cos 51= 0

T1 = T2 ( tensi.én en

la cuerda) 

Fy  0 ; 

Fy p 100 ton - T1 sen 5 T2 sen
51= 0

2T sen 5°= 100 tor, 

T - 
100 ton

2 sen 51

T = 573 ton
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3. 4. 8 En la barra mostrada en la figura, cálcule las reaccio- 

nes en los apoyos. 

3 14

Rh_.
A B^

2 -. 

r
I 32 + 

IRv RB

En primer te:rrino, vemos que el apoyo del extremo A es

de tipo articulado y por tanto produce dos reacciones, 

una vertical y una horizontal, m°. entras que el apoyo - 

B es de tipo simple y salo produce una reacción verti- 

cal,' a esta combinación de apoyos nos referimos a] de- 

cir que una viga está simplemente apoyada. 

Estableciendo las ecuaciones de equilibrio: 

1Fx = 0 ; 

fFy = 0 ; 

Rh - 2 ton = 0 Entonces: Rh= 2 ton

Rv - 3 ton - 4 ton + RB = 0

Está es una ecuaci6n de dos incógnitas, por lo tanto - 

no se puede resolver. En vista de lo anterior, si plan

teamos la ecuación de I M = 0 : 
0

IMA = Rv( 0)+ 3( 2)+ 4( 3)- RB( 6)+ 2( 0)+ Rh( 0) = 0

RB = 3 ton

Al sustituir el valor RB= 3 en la ec:u¿.ci6n Fy obtene- 

mos la última inc69nita( Rv), 

R - 3 - 4 + 3 = 0 Rv = 4 ton
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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. 

I tn 51n

RAh- 
A B

3m i 3m , 3m ; 

RAV tRB

EFx = 0 ; 

LFy = 0 ; 

t% = 0 ; 

RAh 0

RAv = 10 + RB - 5 = 0

RAv( 0) + RAh ( 0) + 10 ( 3) - RB( 6) + 5( 9)= 0

RB = 
30

6
45 = 112. 5 ton

Sustituyendo R' = 12. 5 ton en Fy; 

RAv- 10 + 12. 5 - 5 = 0

RAv 2. 5 ton
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3, 4, 10 Encontrar las reacciones en los apoyos A y B de la barra

que se muestra en la figura siguiente: 

3 t/ m

R Ah 
cmom

Z

RAV IRS

Se observa que en este ejemplo, la carga es uniformemen- 

te distribuida a lo largo de la barra. Este tipo de car- 

ga puede transforr,.arse de distribuida en concentrada, si

cálculamos la resulte.nte de todas las fuerzas que actúan

a lo largo dela barra. La fuerza resultante estara ac-- 

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

2. 5m 25m

F = wL

F 3 ton (5 m). a 15 ton
m

El sistema se ha transformado de une_ manera tal que nos

permita por medio de una suma de momentos, encontrar -- 

las reacciones verticales. Cabe señalar que en proble - 

mas como este en donde las acciones todas son vertica- 

les la reacción horizontal del apoye articulado siempre

vale cero. 

Procediendo con el cálculo de las reacciones: 

FFx = 0 ; RAh 0

ZMA = RAv( 0)+ 15( 2, 5) - RB( 5) = 0 RB = 7. 5 ton

ÉFy = RAv - 15 + 7. 5 = 0 RAv= 7. 5 ton
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3. 4. 11 Cálcular las reacciones en la bz.rra siguiente, conside— 

rando gti: e está es simplemente apoyada y tiene una carga - 

distribuida triangularmente como se muestra en la figura. 

w= 3thn

h

El presente ejercicio muestra un tipo de carga un tanto - 

especi.al, nos referimos a la carga triangular. De for, -.i •- 

parecida a la transformación del ejemplo anterior, conver

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, correspondientes a las di- 

mensiones del triangulo. Aplicando la formula del area: 

IF= 4.5tn. 

I

A RBh B

i— 
6m 2m tIM! 

f RA t RBv

I Fx = 0 ; 

LMA = RA( 0)+ RBv( 6)- 4. 5( 8) = 0

F = 
b- 

2

F = 2( 3 m)( 3 m)= 4. 5 ton

x = b/ 3 = 1 m

RBh= 0

RBv= 6 ton

yFy = R + 6 - 4. 5 = 0

R = - 1. 5 ton

Observemos que el valor de R es negativo. Cuando esto su

cede significa que el sentido de. la ree.ccidn, sea momento

o una fuerza, tiene mal. supuesto su sentido. Originalmen- 

te R fue supuesta hacia arriba ( con sentido positivo) pe

ro, dado que el signo es negativo, su verdadero' sentido - 

es hacia abajo ( negativo), como veremos enseguida: 

3t/ m

n

í. 51n 6} n
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3. 4. 12 Encontrar las. reaccienes en la barra de la figura si- 

guiente; 

101n Itn

SIOt/mB
30° 

A diferencia de ejemplos anteriores en este caso uno

de los apoyos está en la parte superior de la barra, 

esto no afecta en gran medi.da, el equilibrio de la es

tructura se propone de la misma forma en que se ha - 

hecho con los e-lemplos anteriores. 

El apoyo A es articulado y el apoyo B e: simple. Cc, n

centrando la carga repartida y proponiendo el senti- 

do de las reacciones tenemos que: 

F = 10 t/ m ( 3 m) = 30 ton

F=30tn
IOtn

RBIMI
30° 

RA h fRAV
i 1. 5_i_ 1_. 5 , I3 4

IFx w . R 4k, - 10 cos 301= 0

R7 = 8. 66 ton

IMA = - 30( 1, 5)-+ RA`( 0) + RFh( 0) + 10 cos301

10 sen30^ ( 1) + RB ( 4) + 1 ( 8) = 0

RA = 8. 0 ton

IFy = - 30 + RAv - 10 sen30— 8 - 1 = 0

RAV = 44 ton] 



3. 4. 13

60

Encontrar las reacciones de la barra que se muestra en

la figura, considerando que ésta tiene un extremo empo

trado mientras que el otro permanece libre. 

IOtn

6 t/ m

1 5m i

MA

A i f8

i

2.5 m 2. 5 m _ 

1RV
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 preponiendo el sen— 

tido de las reacciones, el sistema queda: 

F= 301n IOtn F = wL

MA ¡ R 

2. 5m i 2. 5m i

F = 30 ton

Estableciendo el equilibrio: 

ÍFx; = 0 ; Rh + 0 = 0 Rh = 0

LFy = 0 ; R - 30 - 10 = 0 Rv = 40 to

YMA = 0

MA + Rv( 0) + 30( 2. 5) + 1.0(. 5) = 0 M = 125 t -m

Puesto que todos los resaltados son positivos, las - 

reacciones estan bien supuestas. 



3. 4. 14

si

Encontrar las reacciones en la estructura que se mues- 

tra en la figura. ( a) 

F= ix4=28 ton

E

M

2m

2m

2m

a ) JRAv ( b ) iRB

4m 2m 2m

En la figura b se muestra el diagrama de cuerpo libre

de la estructura con las fuerzas activas y reactivas

que existen sobre ella. El apoyo A es de tipo articu- 

lado y el B es simple. 

Proponiendo las ecuaciones de equilibrio: 

F,Px = - RAh + 10 = 0 RAh = 10 ton

FMA = RAv( 0) + RAli (0) + 10( 2) + 28( 2) - RB( 4) = 0

Sustituyendo el valor de RB en IFy: 

EFy = RAv - 28 + RB = 0

ZFy = RAv - 28 + 19 = 0

RB = 19 ton

RAv = 9 ton



3. 4. 15 Encuentre las reacciones de la siguiente estructura, 

A

6 t/ n

5m

62

Proponiendo el sentido de las reaccicnes y concentran- 

do la carga repartida tenemos: 
5tn 5tn

R B

25m

2. 5 m

RAh
A

im  2— fn 1 l
iRAV

Estableciendo el equilibrio: 

ZFx F 30 - RAh - RB 0

IFy = RAv 5 - 5 = 0 RPS = 10 ton

LMA = RAv( 0) + RAh( 0) + 30(. 2. 5) + 5( 1) + 5( 3) - R B= 0

Sustituyendo RB en EFx. 

IFx = 30 - RAh - 13 = 0

RB = 13 tcn

IRAK = 17 ton



3. 4. 16 Encontrar las reacciones de la estructura siguiente: 

6t- m

7* 

4m 
14 2m

La, barra es simplemente apoyada y como se observa, en

este caso no hay fuerzas actuantes. La unica acción

sobre la viga es un momento concentrado en el extre- 

mo volado. 

La solución de este problema se hace igual que en -- 

los anteriores. Estableciendo el diagrama de cuerpo

libre y el sentido de las reacciones tenemos: 

ZFx = 0 ; R 11 = 0

IM13= RA( 4) - 6 = 0

63

RAh
A 8

4m 2m

RAV 1RE) 
RAv= 1. 5 ton

E Fy = RAv + RB  0

YFy'= 1. 5 + RA = 0 RA =.- 1. 5 ton

cambiando el sentido) - R = 1. 5 ton

Como vemos, al efectuar la suma de momentos, el va— 

lor

a- 

lor de la acción 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

ode- 

mos generalizar que las acciones o reacciones que -- 

sean momentos concentrados entraran en las ecuaciones

como valores constantes temandose en cuenta solo el

sentido de la rotacion que provocan. Las reacciones - 

finalmente son: 

1 6 t - m

11. 5Tn I1. 5tn

J

4m 2m
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3. 4. 17 Encuentre las reacciones en los apoyos de la estructu- 

ra siguiente: 

18h

2 t -m  1 5 1- m

72/4 7A7

L 2m 3m _ t_ 3m

La barra esta sometida a la acción 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 15t<< 1 1, estructura es: 

18

2 5

01

RAh BtA

RB
Y

Estableciendo e] n; 

LFx = 0 ; Rh = 0

EM 2 + 18( 3) - RB( 6) + 5 - 0

RB = 9. 5 ton

EFy = RAv - 18 + 9 • 5 = 0

Av
8. 5 ton
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1. 5 I' gúllibrio do en el espacio ( Tres dimensiones), 

3, 5. 1 Un letrero de 5 x 3 ft de densidad uniforme pesa 270 lb. 

y lo sostienen un apoyo articulado( rotula) en A, y dos

cables. Determínense las tensiones en lcs cables y la

reacción en el apoyo A. 

T
5ft

Soluci6n: 

Se: dibuja un diagrama de cuerpo libre del anuncio, las

fuerzas que actúan sobre el cuerpo son e) peso w, y las

reacciones en A? B y E. La reacción en A• es una fuerza

con dirección 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 sólo una incógnita, las magnitudes TBD y TEC' 
Puesto que sólo hay 5 incógnitas, el letrero está. par- 

cialmente restringido. Puede girar con libertad con - 

respecto al eje x; pero está en equilibrio bajo la car

ga dada ya que la ecuación EMo = 0 se satisface. 

Las compoBD EC
nentes de las fuerzas T y T pueden expre- 

sarse en terminos de las magnitudes desconocidas T BD

y T EC , basados en lo anterior tenemos que: 



4ft

B = -( 8 ft) i +(4 ft) j-( 8 ft) k BD = 12 ft

EC = -( 6 ft) i +( 3 ft) j+( 2 ft) k EC = 7 ft

TBD TBD BD - TBD( - 2/ 3 i + 1/ 3 j - 2/ 3 '' k) 

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

66

Establecemos ahora que las fuerzas que actúan s'obze el

anuncio formar: un sistema equivalerte a cero, escribi- 

mos entonces; 

EF= O Axi + Ayj + Azk + TBD + TEC -( 270 lb) j = 0

EC ( 1) ... ( Ax-( 2/ 3) TED- ( 6/ 7) TEC) i + (Ay+( 1/ 3) TBD+( 3/ 7) TEC_ 270) j

Az-( 2/ 3) TBD+( 2/ 7) TEC) k= 0

IM A= L( r x F) = 0

8 ft) 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 ft) i (- 270 lb) j = 0

Ec ( 2)... ( 2, 667TBD + 2, 571TEC- 1080) k+( 5. 333TBD- 1. 714TFC) j= 01. 

Igualando a cero los coeficientes j y k de la ecuación

2) resolvemos un sistema de ecuaciones escalare:. dorde: 
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TED = 101, 3 lb TEC = 315 lb

Estableciendo los coeficientes de i, j, k igual a cero - 

de la ecuación (. 1), obtenemos otras tres ecuaciones -- 

que nos darán las componentes de A. As¡ obtenemos: 

A = + 038 lb) i + (.101, 2 lb) j - ( 22, 5 lb) k

3, 5. 2 Una carga de 450 lb pende de la esquina C• de un pedazo

de tubo rígido ABCD que se ha doblado en la forma in- 

dicada. El tubo está sostenido por apoyos de bola y -- 

cuenca ( rotulas) en A y D fijos al piso y a la pared

vertical, respectivamente y por un cable atado en el - 

punto medio -E de la porción BC del tubo y fijo en un - 

punto G de la pared. Determínense: 

a)- Donde debe localizarse G, para que la tensión del

cable sea mínima, 

L)- El correspondiente valor mínimo de la tensión, 
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Solución: 

El diagrama de cuerpo libre de]. tubo incluye la ce.rga

W = - 450 j, las reacciones en Ay D, y la fuerza T --- 

ejercida en el cable. Para eliminar de los cálculos - 

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

mentos de la:-. ron respecto a AD es cero. De- 

not¿ndo por _ cor unitario a lo largo de AD. 

EMAD = 0 ; V ( AE x T)+ )- ( AC x W) = 0 .. ( 1) 

A, 

D.. i

k

X

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

se: de la siguiente forma: 

AC x W = ( 12i+ 12j) x(- 450j) = (- 5400k) 

Á = 12i + 12j 6k = 2 i. + 2' _ 1
AD 18 3 3 3

X•( Ai xW) = ( 2/ 3)¡ +( 2/ 3) j -( 1/ 3) k (- 5400k) = 1800

sustituyendo los valores obtenidos en la ecuación ( 1): 

AÉ x T) = - 1800 lb - ft ....( 2) 

Valor mínimo de la tensión. Por la propiedad conmu- 

tativa del triple producto escalar, la ec. ( 2) queda: 
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T ( Tx liE) = - 1800 lb -ft .... ( 3) 

que nos muestra que la proyecci.on de T sobre el vector

X x AÉ es una constante. Se infiere que T es mínima en

la dirección paralela al vector, 

Xx ÁE = ( 2/ 31i +( 2/ 3) j -( 1/ 3) k x ( 6i + 12j) 

ñx AÉ = 4i - 2j + 4k

El vector unitario correspondiente es ( 2'/ 3) i -( 1/ 3) j

2/ 3) k, de manera que: 

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

Sustituyendo los valores de T y 1 x At, en la ecua— 

ción ( 3) encontramos T = - 300. Utilizando este valor

en ( 4), obtenemos: 

T
min = -

200i + 1, 00j - 200k

T . = 300 lb
min

Localización de G. Como el vector EG y la fuerza T
min

tienen la misma dirección, sus componentes deben ser

proporcionale- Denotando por x, y, 0 las coordenadas - 

de G, escribimos: 

x- 6 y- 12 0- 6
x= 0

200 + 100 - 200

y = 15 ft

y

D

x
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3. 6 Superposicion de causas y efectos. 

3. 6. 1 Consideremos el sistema de la figura siguiente: 

si calculamos las reacciones tenemos que, 

IFx = 0 RAh = 0

I. MA = 10( 2) + 5(. 5) - RBM = 0

RB = 5. 625 ton

Fy = RAv - 10 = 5 + 5. 625 = 0

RAv = 9. 375 ton

Los resultados obtenidos son representativos de los

efectos que las fuerzas de 10 y 5 ton provocar. 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 tón. Basados en lo. anterior deci

mos que el sistema original de fuerzas pueda resol- 

verse considerando la acción simultanea de éstas, o

bien si tomamos en cuenta primero una, encontramos -- 

las reacciones que provoca, despues consideramos li= 

otra y tambien calculamos las reacciones para fi- 

nalmente sumar en forma algebraica las correspon — . 

dientes reacciones, encontraremos que los resulta— 

dos

esulta- 

dos sen iguales para ambos procedimientos. 

Resolvamos el problema con otro criterio: 

IOtn 5tn

A

i 2m 3m
f

B

77777,77

m

si calculamos las reacciones tenemos que, 

IFx = 0 RAh = 0

I. MA = 10( 2) + 5(. 5) - RBM = 0

RB = 5. 625 ton

Fy = RAv - 10 = 5 + 5. 625 = 0

RAv = 9. 375 ton

Los resultados obtenidos son representativos de los

efectos que las fuerzas de 10 y 5 ton provocar. 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 tón. Basados en lo. anterior deci

mos que el sistema original de fuerzas pueda resol- 

verse considerando la acción simultanea de éstas, o

bien si tomamos en cuenta primero una, encontramos -- 

las reacciones que provoca, despues consideramos li= 

otra y tambien calculamos las reacciones para fi- 

nalmente sumar en forma algebraica las correspon — . 

dientes reacciones, encontraremos que los resulta— 

dos

esulta- 

dos sen iguales para ambos procedimientos. 

Resolvamos el problema con otro criterio: 
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Sea, 

Calculando las reacciones en los des casos tenemos: 

IOtn
12 = 0 RAh = 0

A B

LMA = 10( 2)- RB( 8) = 0

2m 6m

RB = 2. 5 ton

FFy = RA - 10+ 2. 5 = 0

ton

YFx = 0 RAh 0
Stn

A771 B

FMA = 5( 5) - RB ( 8) = 0

RB = 3. 125 ton

Fy = RAv- 5+ 3. 125 = 0

RAV = 1. 875 ton

Sumando las reacciones tenemos lo siguiente: 

RAh 0 + 0 RAh = 0

RAv = 7. 5 + 1. 875 ; RAv = 9. 375 ton

R = 2. 5 + 3. 125 ; R = 5. 625

IOtn jin IOtn 5tn

2M i 3M h 2 m 6m 5m 3M

Calculando las reacciones en los des casos tenemos: 

IOtn
12 = 0 RAh = 0

A B

LMA = 10( 2)- RB( 8) = 0

2m 6m

RB = 2. 5 ton

FFy = RA - 10+ 2. 5 = 0

ton

YFx = 0 RAh 0
Stn

A771 B

FMA = 5( 5) - RB ( 8) = 0

RB = 3. 125 ton

Fy = RAv- 5+ 3. 125 = 0

RAV = 1. 875 ton

Sumando las reacciones tenemos lo siguiente: 

RAh 0 + 0 RAh = 0

RAv = 7. 5 + 1. 875 ; RAv = 9. 375 ton

R = 2. 5 + 3. 125 ; R = 5. 625
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3. 7. 1 El semáforo de la figura pesa 500 Kg. y está sostenido

por cables inextensibles y sin peso que se indican. Cál

cule las tensiones en cada uno de ellos. 

3. 7. 2 La polea de la figura puede deslizar libremente sobre el

cable soporte que le sirve de guía. ¿ Cuál es la tensión

en éste bajo las condiciones indicadas">. 

3. 7. 3 ¿ Cuánto valen las tensiones en los cables de la figura
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3. 7. 4 ¿ Cuál es la fuerza P, necesaria para mantener el cuerpo C

en la posición mostrada en la figura, si éste pesa 200 kg> 

P

3. 7. 5 Un cable unido al sistema Tierra en A, pasa por una pelea

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

D de pesos respectivos w y W0. Calcule la flecha que se

produce. 

A

3. 7. 6 Halle la tensión en el calbe BD dibujado en la figura, si

la polea no tiene masa y las superficies en contacto son

lisas. 

I
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3. 7. 7 El cable de la figura es inextensible, sir, peso, y está

unido al sistema tierra en los puntos A y C. Si sostie- 

ne por medio de una polea B un cuerpo que pesa 1000 kg. 

Y su longitud alcanza 10 2 m; encuentre los angulos ac

B y la tensión en él. 

A

IOM

i

a 

2 m
C I

b

0
B

8

w

3. 7. 8 Cálcular las magnitudes de las compresiones en las ba- 

rras AD, BD, y CD, de]. dispositi.vo mostrado en la figu- 

ra_ D

4m G 4M ^ L

3. 7. 9 La esfera mostrada en la figura er de 3 m, de radio, pe

sa 4 ton, se encuentra recargada en dos paredes lisas - 

y está sostenida por un cable de 6 m de largo. Encuen- 

tre la tensión en el cable y las reacciones en las pa- 

redes. 
6M
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3, 7. 10 Determine las fuerzas axiales en los cables y en el

tornapunta del dispositivo indicado en la figura, - 

definiendo sus naturalezas. 

I ton

am

3. 7, 11 Cálcule las compresiones en las barras AC y BC, as¡ 

como la tensión en el cable CD. 

C



3. 7. 12

3. 7. 13

T6

Los tres cables de la figura sostienen un cuerpo que - 

pesa 20 ton, calcule las tensiones en aquéllos. 

C

A

Determine las fuerzas que actGan en las barras A y B, - 

cuando están sijetas a la acción de la fuerza P de 3 - 

ton. 

2

4

w. a

3 ton

3. 7. 14 La lámpara fluorescente de la figura pesa 20 kg., encuen

tre las tensiones en los calbes cue la soportan. 
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3. 7. 15 El dispositivo ae i, 

Cálcule la reacción e. 

tensión en el cable BC. 

encuentra en equilibrio. 

iación de apoyo A y la - 

L
4. 0

3. 7. 16 Obtenga como funciones de la posición de la grúa viajere., 

a la reacción en A y a la tensión c? el cable BC que, con- 

juntamente, mantenga a la ménsula en equilibrio. Estudie

el comportamiento de aquellas. 

B

3.. 7. 17
Determine las reacciones. para la viga contiliver esquema

tizada en la figura. 

12 10 ton

IOton m 513 ton

1 2. 5 2. 5

6. 0



3. 7. 18 Deduzca una regla simple para calcular

gas simplemente apoyadas. Considere disposiciones, en 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, valGe

las magnitudes de las reacciones de las vigas siguientes, 

indicando el sentido de las fuerzas. 

P

11417

L/ 2 L/ 2

L

25

6 3

9

4

7 lo a



79

3. 7. 20 Descomponga el sistema de cargas que actúan 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. 

2 2 2 2 2 ton

2 3 4 2 I

12

3. 7. 21 Establezca las reacciones de ias vigas mostrar' as en la

figura. 

I P

P

P

IP

P

IP IR

L L 3L

L

L

6L

L

8L

6L

15L

IP to IR T

I 3 2 1. 5 2

9, 5

P

P

IP

IR IP IR

L L 3L

L

L L

L

2L

6L

L

P IP IP

L 2 L 2 L L

L 6L
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3. 7. 22 Determinar las tensiones en los retenidos del mástil OA

y la reacción en la rótula que lo recibe inferiormente. 

3. 7. 23

r  

El cable BAC pasa a través de un aro sin fricción A y está

unido a los soportes fijos B y C, mientras que ! os cables

AD y AE están amarrados al aro y unidos, 
respectivamente, a

los soportes D y E. Sabiendo que una carga vertical p de

150 lb se aplica al aro A, determinase la tensión en cada

uno de los tres calbes. T A6-- 
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CAPITULO IV

ELEMENTOS MECANICOS

DE LAS. ESTRUCTURAS

4. 1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES. 

4. 1. 1 MOMENTO FLEXIONANTE. ( M) 

En una sección de un elemento estructural cualquiera, el

momento flexionante es igual a la suma de los momentos - 

de todas las fuerzas activas y reactivas, a la izquierda

o a la derecha de la sección, con resrecto al centroide

de ésta. 
s

Convenci6n de signos: 

1

M M

a la izquierda+ - la derecha

de la sección de la sección

s' 

es

4. 1. 2 FUERZA CORTANTE. ( V) 

La fuerza cortante, en una sección de un elemento estruc- 

tural cualquiera, es igual a la proyección - según la sec- 

ci6n- de la suma de todas las fuerzas, activas y reacti- 

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

Convenci6n de signos: 

a la izquierda

de la secci6n

a la derecha

de la sección
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4. 1. 3 FUERZA NORMAL. ( N) 

La fuerza normal, en una sección de un e'- emento estructu- 

ral cualquiera, es igual a la proyección - según la perpen

dicular de la sección- de la suma de todas las fuerzas -- 

activas y reactivas a la izquierda o a la derecha de la - 
sección. 

Convención de signos: 

a la izquierda

de la sección

N

a la derecha

de la sección

4. 1. 4 MOMENTO TORSIONANTE. ( Mt) 

En i,na sección de un elemento estructural cualquiera, el

memento torsionante es igual a la suma de ] os momentos - 

de todas las fuerzas activas o reactivas, a la izcuierda

o a la derecha de la sección, con respecto al eje longi- 

tudinal de dicho elemento. 

Convención de signos: 

a la izquie

de la secc

eje
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4. 1. 5 RELACIONES BASICAS

Consideremos una viga en equilibrio bajo la acción de una

carga distribuida en cualquier forma. 

w

El elemento dx se encuen

tra en equilibrio así co

mo toda la barra. 

dx

Analisis Analizando el elemento dx. 

w en el. sentido iztzuierda a

Mj
dtdderecha, vemos que al inicio

I\ 1 de la sección activan un Ato - 

mento ( M) y un cortantc( V), 
IV• dv después de recorrer la - ec- 

VI
i

ción, al final estos valo- 

res se incrementan en dM y
dV respectivamente. 

dx

Cómo el sistema esta en equilibrio: 

fF v = 0

Y -- ( Y+ dVl + wdx = 0 ( w positiva hacia arriba) 

dV + wdx = 0. 

Re1ación de la fuerza cor- 

dV tante y la carga distr.ibui
Wd;t da. 

EMo = 0

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

dM + Vdx = 0

YoM

Relación entre el momento flexionante y la fuerza. 
dx

M = S V dx
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4. 1. 6 Diagrama de un elemento mecánico cualquiera, en un sistema

de referencia es el lugar geométrico de los pur.t̀os cuya - 

absciso corresponde a la localización de la sección trans— 

verzal considerada y cuya ordenada es e]. valor del elemen- 

to mecánico en cuestión, existente en dicha sección. 

M, V N Diagrama

long. ( Mi
r — w

4. 1. 7 VIGA. 

Es una barra en cuyo eje centroidal sc desarrolla el tra= 

bajo mecánico primordialmente a flexion y cortante, y cc.n

la posible presencia de fuerzas normales y momentos tor-- 

sionantes. 

4. 1. 8 VIGA SIMPLEMENTE APOYADA. 

Es la viga que se sostiene en dos apoyos, de los cuales, 

uno es articulado y el otr.o es libre. 

4. 1. 9 VIGA GERBER. 

Este tipo de vigas cumplen con la definición, pero se dis- 

tinguen de las simplemente apoyadas dehdo a que tienen

más de dos apoyos, pero disminuyen su rigidez por medio de

un cierto número de articulaciones convenientemente coloca

das de tal manera que no resultar: afectadas ni su estabili

dad interna , ni su estabilidad externa. 

4, 1, 10 ARCOS Y MARCOS SIMPLES. 

Son elementos estructurales cuyo eje longitudinal es una - 

linea continua. Se encuentrán ligados a] sistema tierra - 

por 3 vinculos no concurrentes ni. paralelos. 

Generalmente se llaman marcos, cuando el eje está formado

por tramos de lineas rectas y arcos, cuando el eje longi- 

tudinal presenta formas curvas. 
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4. 1. 11 En forma general, podemos decir que cada tipo de carga - 

produce un diagrama específico, esto es referente al cra

do con que se manifiesta la ecuación del momFanto y del - 

cortante cue producen. 

CARGA
DIAGRAMA DE

MOMENTO

DIAGRAMA DE

CORTANTE

puntual 1

ler grado cte. 

repartida
1 2' grado ler grado

I

triangular Ser grado 2° grcdo

momento

M

ler grado ate• 1
1

Riomentos

M M

A

cte. 

0
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PROBLEMAS RESUELTOS

4. 2 VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS

4. 2. 1 Cálcular los elementos mecánicos de la viga sdgi: iente. 

P Cálculo de las reaccionas

A 1 a

iMB= O RA ( L) - P ( L/ 2 ) w U

L/ 2 L/ 2

1PFA P/ 21

i' 
5. Fy10 RE- P+ P/ 2 = 0

lP/ 2 I P/2RB = P/ 2

Las ecuaciones para el cálculo de elementos mecánicos

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 distar, 

cia " X" del apoyo de A. 

P

I
x  

P IP
2 2

Ahora toreemos los momentos que producen las fuerzas - 

que se encuentran a la izquierda del corte, con res— 

pecto a él. 

El corte es representativo de todos los valores de -- 

X" comprendidas entre 0 y L/ 2, esto es en el' interv_ 

lo 0 5 X g L/ 2 . 
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Tomando momentos tenemos una ecuación en función de la - 

distancia " x", dicha ecuación nes indica la variación de

la intensidad del momento en función del valor de x

íMo = P/ 2 ( x) 

L. X ..
10 __ Px

A
M

2

5/ 2
si, x = 0 M = 0

x = L/ 2

P L

Diag- de cuerpo libre( DCL) 
M

5- ' íM = 
PL

4

Recordemos que V = dx , es decir, si derivamos la ecua- 

ción del momento con resF:ecto a x obtendremos la ecua--- 

ción que nos represente el comportamiento de la fuerza - 

cortante, 

Analizando el intervalo: Osx<_L/ 2

M = P2 V = P/ 2

V _ 
dM = d (

Px/ 2) 
Si, x = 0 V = P/ 2

dx dx

V = P/ 2
x = L/ 2 V = P/ 2

Para este caso al derivar la ecuacibn, del momento flexio- 

nante, resulto que: el valor del cortante es una constarte

igual a P/ 2 para el primer medio de la ] onc; iti-d de- la vi- 

ga- 

Ahora hagamos el corte en el segi:ndo segmento consideran- 

tambien como referencia una distancia x. 

z

P

1P 2

LrL

IP/ 2
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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- rea

pecto al corte, encontraremos la ecuación representati

va del intervalo. 

L/ 2 2XsL

Mo = P/ 2 ( X) - P( X- V2) V = dM/ dX = - P/ 2

Si X= L/ 2 ¡ M= PL/ 4 V=- 5/ 12
SIX= L ; M= 0 V= - F/ 2

Traslademos ahora los valores obtenidos a ur. a gráfica

en la cual el eje horizontal será la longitud y el e e

vertical será la intensidad del elemento mecánico en - 

ese punto

0

N 01 . I — 1 • x

En este casó no existe fuerza alguna que ocasione com- 

presión o tensión en la baXra, por lo tanto no hay fuer

zas normales y el diagrama no hay necesidad de ponerlo. 



4. 2. 2

0

Encontrar los diagramas de los elementos mecánicos de

la viga siguiente. 

Cálculando las reacciones. 

A
fwlt/ r. 

B XM wLCL/ 2) - RB ( L) = 0

R = wL/ 2
L

ZFy= RA - WL + wL/ 2 = 0

RA = wL/ 2

En este caso la viga tiene las condiciones de carga - 

uniformes a todo lo largo, así que sólo analizaremos

un intervalo. 

OSXt-L x

M= w112( X)- wx( V2)= wlx/ 2- wx5/ 2

si x= 0 M= 0 " w

si x= L M= O

4
V= dM dx wy2- wx jwy2 wx Íw!; 2

si x= 0 V= w1/ 2
Y ! 

si x= L V= - w!/ 2

X/ 2

Nótese que los valores del momento valen cero en los

extremos de la víga ( X= O, X= L), sin embargo, esto no - 

quiere decir que no existe momento flexionante a lo

largo de ésta. Para investigar los valores intermé--- 

dios, basta simplemente con sustituir diferentes valo

res de " X" ( comprendidas entre 0 y L) en la ecuación

del momento, obteniendo así el valor de dicho elemen- 

to en cada caso. 

Otra forma de conocer las gráficas de los elementos - 

mecánicos es analizando sus ecuaciones. Por ejemplo, - 

la ecuación del momento es de 2o. grado por lo tante

es una parabola; además el signo del termino elevado

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

rabola tiene cavidad hacia abajo. 
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En el caso del cortante, la ecuación 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, que cuando el valor de X crece el va- 

lor del cortante disminuye. 

Por otra parte, conociendo las ecuaciones de momento y

cortante, además de su relación V= dM/ dX, y recordando

que el valor máximo de una función se localiza en el - 

punto para el cual su derivada vale cero. 

El valor máximo del momerto : ce

localiza en el puntc. donde X - L/ 2

y vale: 

2

M = 
W - wk

2_ 2 M = wZ( Z) - 2(
L) 2

aá- ° 

dM

w2 - wx
M

wat
si, dM = 

o
V 0

dx

V = w2 - wX = 0

Atendiendo los razonamientos anteriores, podemos decir

que siempre que el cortante valga cerc existirá un va- 

lor máximo o mínimo del momento flex.ionante. 



Elementos mecánicos finales

li= 

L

WL/ 8

L/ 2 L / 2

W L/ 2

W

92

Fara este caso no hay fuerza normal, per tarte su dia- 

grama sólo será una línea representativa del • i

igual a cero, 



4. 2. 3
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Encontrar los elementos mecánicos dela viga siguien- 

te. 
F

W

A r g

m

L } 

IRA IRB
F = 

Base x Altura _ WL

2 2

La fuerza F se aplica en

el centroide de la figu- 

ra. 

Cálculo de las reacciones. 

FMB = RA( I.)- 
2L

3 = 0

R1::::::: 
jW:(L] 

FFy = 
WL - WL

Z + RB = 0

WL

RE 3

Cálculo de los momentos flexionantes. 

Por triángulos semejantes. 

W' X WX

W = L i
W = -

L

Sea el intervalo 0 5 X 5 L

WL _ 1 WX ( Xl__ WLX _ W3' 3
M__ 

6
X

2( L, 
X

l3J 6 6

Si X= 0 M= 0

Si X= L M, 0

V_ 
WL _ 1 ( WX __ WL _ 

6 2 L 
X) 

6 2L

Si X= 0 V= 
WL

6

Si X= L ; V= _ 
WL

3

x

w' 

IW

L

rw V6

L



Para localizar e]. momento máximo hacer:os que áy = 9

dM
V - 

WL _ 
0 x - 

L

dx 6 2L3 

Sustdtuyendo en la ecuac.ion de momentos el valor de x: 

M = 
WL L _ W

L3

WLI22max 6 I 6 3 j3 613 18d3 9 3

Trazar,do los diagramas: 

V

ZA

LL

6

lM, 

A

L

l+ 1

L 

l—) 

W

B

IV

3

94



4, 2, 4 Encontrar los elementos mecánicos de la viga. sig: 

71

U

N

95

P
Cal.culo de las reacciones, 

p B EMB - P( L+ a) + RA( 1) = 0

IRA ZRB

L

RA = P( L+ a) 

L. 

LMA = - P ( a) + RB ( L) 

RB = Pa

L
x

Sea el intervelo: 0= x!• a
P

A M = - Px

IP(Lto)/ L
V = - P

i x  

si, x, = 0 M .- 0

V = - P

sif x = a M = - Pa

V - P

Para el intervals: a- x=L+ a

M = - Px + 
P(

L+

a) (
x - a) 

y - - P + 
P ( L+ a ¡ 

1
I1

si, x = a , M = - Pa

V = Pa/ L

si, x = L+ a ; M = 0

V - Pa/ L



4. 2./ 5 Cálcular los elementos mecánicos de la -viga siguiente; 

M/ A B
Cálculc de las reacciones, 

1RA 1RB

íMB = M - R ( L) 0

M

M 0

V 0

a L

M

M = M

M

L

c—) 

x = 

RA L

MA M -. RBRg ( L) = 0

RMg - L

Sea el intervalo: 0 x t a

M  M M - cte. 

V = o

sI, x 0 M = M

V = 0

x = a ; M = M

V = 0

Para el intervalo: a s x = L+ a
M

M = M - L ( x - al

V = - 
M

L

Si, x  a ; M = M

V = - M/ L

X = L+ a ; M = 0

V = - M/ L

96
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4. 2. 6 Encontrar los elementos mecánicos de la viga siguiente; 

4ton 2ton

t
45° 6B° 1. 82to

convention de sigños

Cálculo de las reacciones, 

EMB = RA( 3) - 4 sen451( 2) - 2 sen 60°( 1) = 0

RA = 2. 45 ton

LMA - RBv( 3) - 4 sen 45'( 1) - 2 sen 60'( 2) = 0

R = 2. 08 ton

Cálculo de los momentos p cortantes: 

0 < x < 1

M 2. 45 x si., x= 0 M 0

V = 2. 45 ton

V w 2, 45 x= 1 M= 2. 45 t -m

V = 2. 45 t -m

1 5 x t.t. 2

M = 2. 45 x - 2. 82( x- 1) 

M = - 0. 37 x + 2. 82 si, x = 1 ; M = 2. 45 t -m

V = - 0. 37 t

V = - 0. 37 x..= 2 ; M = 2. 08 t -m

V = - 0- 37 t



A, 

2. 45tc

M ton - m

N ton

N ton

4ton 2 ton

cso7 Z". 
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2 < x < 3

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

08
M = - 2, 08x + 6, 28

2A8 ton V - 2 , 08

si, x = 2,; M = 2. 08 t - m

V =- 2, 08 ton

3 M = 0

V =- 2. 08 ton

Calculo de las fuerzas normales, 

0 x n 1

F = 0
N

En estásección de la viva no exis- 

te fuerza normal, presto que la -- 

primera que se aparece está apli— 

cada en el punto en el cual empie

za el segundo intercalo, 

1 !- x 2

F = 2, 82 ton y comprime la viga

contra el apoyo B. La. suma de fuer

zas considera todas las acciones y

reacciones a la izquierda o a la - 

derecha. de la sección, para este - 

caso, se ertan consi. derandolas fuer

zas a la izquierda, 

2 ; x f 3

FN = 2. 82 - 1. 0 = 1, 82 ton

2.45

2. 08

2. 45

A.37

2.08

2.82

1. 82

98

2 < x < 3

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

08
M = - 2, 08x + 6, 28

2A8 ton V - 2 , 08

si, x = 2,; M = 2. 08 t - m

V =- 2, 08 ton

3 M = 0

V =- 2. 08 ton

Calculo de las fuerzas normales, 

0 x n 1

F = 0
N

En estásección de la viva no exis- 

te fuerza normal, presto que la -- 

primera que se aparece está apli— 

cada en el punto en el cual empie

za el segundo intercalo, 

1 !- x 2

F = 2, 82 ton y comprime la viga

contra el apoyo B. La. suma de fuer

zas considera todas las acciones y

reacciones a la izquierda o a la - 

derecha. de la sección, para este - 

caso, se ertan consi. derandolas fuer

zas a la izquierda, 

2 ; x f 3

FN = 2. 82 - 1. 0 = 1, 82 ton
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4. 2. 7 En la siguiente viga inclinada, cálcule los elementos mecá

nicos. 

RA
Cálculo de las reacciones. 

2=

h- 
ton

Y

RAV
3m + 

RB = 1 ton

370

B
E Fy = RA - 2 + 1 = 0

IRB
RA = 1 to

m m

1

Cálculo de los momentos flexionantes. 

El procedimiento es esencialmente el mismo, sélo 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, así como las reacciones en los apoyos

tendrán que proyectarse sobre la barra. 

El sistema con las" iuerzas proyectadas sobre la barra nos

queda: 

6

2.S

2.S  

Las fuerzas en toneladas

y las distancias en metros. 



M

Cálculo de los momentos flexionantes; y fuerzas cortantes. 

0 — x- 2 . 5 M= 0. 8x ' Si, x= 0 M= 0

V 0. 8 ton= 

V= 0. 8 x 2. 5; M= 2 t -m

V 0. 8 ton

2. 5 6 x-_-= 5. 0 M= 0. 8x - 1. 6( x- 2. 5) Si, x= 2. 5; M= 2 , V=- 0. 8

V = 0. 8 x= 5. 0; M= 0 ; V=- 0. 8

Cálculo de las fuerzas normales. 

0 x --- x _ c2. 5

6 Jon

ZJmon

Tensión

Observemos que en este intervalo - 

existen dos fuerzas normales, la

reacción del apoyo y la proyección

de la fuerza actuante. 

Observemos la figura siguiente; 

La suma de fuerzas normales queda; 

F = - 0. 6 + 1. 2 = 0. 6 ton

Las fuerzas actGan sobre la berra

tratando de alargarla, entonces de

cirros que la barra trabaja a tensión

2. 5 5 x > 5. 0 En este intervalo consideramos todas las fuerzas - 

normales. Actuantes en él. 

F = 1. 2 - 0. 6 = 0. 6 ton

2 En este ceso las fuerzas trat. n de

acortar la barra, se d_ ce que la - 

barra trabaja a compresi6n. 

fon

Compres16n



El diagrama finalmente quedo: 

3: n

M ton -m

V ton

N ton

ton

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 mecánicos. 

6 ton

2 5 x  4

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

M = - 6x + 8

V - 6

si, x = 2; M = - 4 t - m

V = - 6 ton

x = 4 _ - 16 t - m

V = - f ton

M8 Cálculo de las reacciones.. 

1
2ton 4ton

LFy = - 2 4 + RB = 0
A 9

RB = 6 ton

íc
RB

2ton '
t

I4ton

LMB - 2 4) - 4 ( 2) + MB 0

M = 6 t -m
a x

t
12 ton 14ton

0 x 2

M = - 2x Si, x= 0 M= 0

V=- 2 ton

V = - 2 x= 2 M=- 4 ,.- m

V=- 2 ton

6 ton

2 5 x  4

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

M = - 6x + 8

V - 6

si, x = 2; M = - 4 t - m

V = - 6 ton

x = 4 _ - 16 t - m

V = - f ton
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4. 3. 2 En la siguiente viga, que tiene una carga. distrituida• en

una parte de su longitud, calcule los valores de los ele
mentos mecánicos. 

A

M ton -m

V ton

En vigas como la de este ca- 

so, para obtener los diagra- 

mas de los elementos mecáni- 

B
cos, no es necesario calcu- 

lar las reacciones. 

Analizando directamente los. 

intervalos: 

0 tc- x 6 3

2

M = - w2 Si, X- 0 ; 

V = - wx x= 3 , 

3 5 x : E. 5

M = - 1 ( 3) ( x - 3/ 2) 

QS
M = - 3x + 4A

V = 3

M= 0

V= 0

M=- 4. 5

V=- 3

si, x = 3 ; M = - 4. 5

V = - 3

x = 5 M = - 10. 5

V = - 3
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4. 3, 3 Calcular los elementos mecánicos de la viga siguiente, 

4 ton

2ton 1 2 ton/ m _ 2 ton

8

2 ton -m
AF- 

Cálculo de - las reacciones: 

SFX = 2 - Rh = o

Rh 2 ton

FFy sa 4 2 ( 2) + RV - 0
RV = 8 ton

2% = 2 ( 0) - 4 ( 2) - 2 ( 2) ( 1) + M + 2 = 0
a

M--= - 1-4-- t---m7
a

Cálculo de los momentos flexionantes: 

0 < x ; t 1 M = - 4x - 

x2
si, x = 0 M = 0

x = 1 , M -_ 5 - m

x : 5 2 M = - 4x - 

x2 - 
2

Si, x = 1 ; M =- 5 t -m

X = 2 M =- 14 t -m

Obsérvese la discontinuidad en e3= diagrama, producido - 

por el momento concentrado en " c". 

Cálculo de las , fuerzas cortantea: y normales: 

0 x 2 y = - 4- 2x Si, x= 0; V= 4 ton

x = 2 ; V = - 8 ton

N - 2 ton ( a compresion) 

Nótese que para las fuerzas cortante y normal, el momen- 

to concentrado no tiene ninguna influencia, 



Lcs diagramas finalmente son; 

2 ton

M ton -m

V ton

N ton

4ton

4ton

r  t

2 ten -m --{
r

T

5 _ 

14

4

a

105

2ton 14ton -fn

8 ton
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4. 4 VIGAS GERBER

4. 4. 1 En la siguiente viga cálcular sus elementos mecánicos. 

10 ton 10 ton

A

C E F H

Para la resolución de este tipo de vigas se hace el -- 

cálculo de las reacciones por tramos, considerando que

se puede dividir la viga a la altura de cada articula- 

ción. Con esta división lo que obtenemos son vigas sim

plemente apoyadas de fácil , reacciones

corresponderán, uno a uno de lo, es de la - 

viga y la otra corresponderá a la fuerza que actea so- 

bre la articulación. 

La fuerza que actúa sobre la articulación se transpor- 

tará de un tramo al otro de la viga, con la misma mag- 

nitud perro con el sentido inverso. Graficamente se pi. e

de expresar lo anterior de la forma siguiente, 

1,
0 ton IO ton

A 1C pr. 
H

InB RC RF IRG

RC rRF

IFC
D

RD RE
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Como vemos, de la división de la viga quedar: 3 vigas - 

simplemente apoyadas de las cuales, las correspondien- 

tes a los tramos ÁC y FH son las más fáciles, por lo - 

tanto se resolverán 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 cálculo de los elementos me- 

cánicos se hace en la forma normal, proponiendo cortes

sobre la viga y tomando momentos de las fuerzas respec

to a ese punto. 

Cálculo de las reacciones: 

Tramo AC

10 ton

1 fMc = - 10( 3) + RB = 0

A

1 RB = 30 ton

IRB IRC

E_ ti
EMB = - 10 ( 2) + Re( 1) - 0

RC = 20 ton

Tramo 11—H

EM F' 10( 3) - RG( 1) = 0

10 ton

RG= 30 ton 1
F G

EMG= 10( 2). — RF ( 1) p0

IRF IRG
RF= ? 0 ton
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Transportando ]. as reacciones de las articulaciones C y F

obtenidas del calculo anterior, al tramo intermedio de - 

la viga; 

I* 
RC RF

F D

RD IRE

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

RE = 20 ton

EME =- 20 ( 5) - RD ( 4) + 20( l) = 0

RD r 20 ton

Cálculo de los elementos mecánicos: 

Q ! 9 x = 2 M = - lox Sí, x = 0 ; 

V R -- 1Q • x = 2 ; 

2 t- x in 4 IM = - 1Gx + 30(. x- 21 F 20x - 60

V w 20

Si., x = 2 ; 

X = 4 ; 

4 s -x = 8 IM = - 1Gx + 30( x- 2) - 20( ic- 4) 

M = 0

V = - 10 ton

M = - 20 t -m

V = - 10 ton

M = - 20 t -m

V - 20 ton

M = 20 t -m

V = 20 ton

M - 20 t -m Cconstante en este tramo) 

V = 0
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8 - x - 10 EM= - lOx + 30( x- 2) - 20( x- 4) - 20( x- 8) 

M= - 20x + 180

V - 20 ( constante para todo el transo) 

si, x = 8 ; M = 20 t. -m

V = - 20 ton

x = 10; M = - 20 t -m

V = - 20 ton

10 5 x  12 ÉM = - lOx + 30( x- 2) - 20( x- 4) - 20( x- 8) 

30( x- 10) 

M = lOx - 120

V = 10 ( constante para. todo el tramo) 

Si, x = 20 M = - 20 t -m

V = 10 ton

x = 12 ; M = 0

V = 10 ton

Un punto importante que debemos destacar es que en las

articulaciones el valor del momento flexionar•te debe - 

valer cerro en todo: los casos, puesto que Une, articu-- 

laci.on no está capacitada para resistir tales solicita

ciones, 

Lbs diagramas finale: de los elementos macánf.cos se pre

sentan a continuación; 



M ton -m

V ton

10 ton 10 ton

A E

2m

RB

Im Im 4m

RD, RE

Im

20

Im 2 m

RG

i

20

20

10t) 

10

20

IN
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4. 4. 2 Pncontrar los elementos mecánicos de la viga siguiente; 

l o to n 10 ton

5ton

1 1
A C

Im Im 2m 2m Im

RA íRC 1 R

Cálculo de las reacciones: 

ZMB= 0 ( tramo AB) 

2 RA - 10( l) M 0 RA P 5 ton

ZMD= 0 (. del. conjunto ) 

7( 5) - lo (6) + c ( 3) - 5( 3) - 10 ( 1) = 0
Y

RC - 16. 66 ton

Z MB= 0 ( tramo CD1

5( 21 - 16. 66( 2) + 10( 4) - RD( 5) = 0

RD 3. 37 ton

Cálculo de lcs momentos flexionantes: 

0. : x ; 1 M- Sx Si, x F 0. M m 0

x P 1 M- 5 t: -m



1: i x 6 4 M- 5x - 10 ( x- 1) x= 1 M= 5 ton m

M = 5x + 10 x= 4 M=- 10 tc.n m

4: x = 6 M 5x - 10 ( x- 1) + 11. 66 x- 4) 

x= 4 M= 10 ton m

M 6. 66x - 36. 64 x= 6 M= 3. 37 ton m

6: x _ 7 M 5 x - 10 ( x- 1) + 11. 66 x- 4) 10 ( x- 6) 

x= 6 M= 3. 37 ton m

M 3. 33 x + 23. 33 x= 7 M= 0

Cálculo de las fuerzas cortantes: 

0 ex 15 1 V= 5 V= S. tor. 

1 #- x: 4 V 5- Y0 V - " o - 

V - - 5

4 =! - 6 V = 5 - 10 + 11. 66

V = 6. 66 V = 6. 66 ton

6ir.: 7. v F 5 - 10 + 11. 66 - 10

V = -, 3. 33 V - - 3. 33 ton



Diagramas finales: 

10 ton I10ton

1II5ton jll
A B C

M ton -m

V ton

37

113



4. 5 MARCOS CON DOS APOYOS

4. 5. 1

i4

Cálcular los elementos mecánicos del marco siguiente. 

Cálculo de las reacciones

BC T EFx RhA P = 0

RhA= + P

h

EMB RAV ( L)= 0

RAh — A D
p RAV= 0

n
0

RAS 
RD

R

L
4

Une vez realizaC.o el equilibrio, elegimos un sentido - 

de recorrido sobre la estructura, pera este case 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. 
B

El intervalo será: 0 Y :! h

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

h
V= - P Si Y= h ; M= - Ph V= - P

y

P —+ A

0 r- X <- L ( tramo horizontal BC) 

B
S- 

x
M= - Ph M= - Ph

I

V= 0

V= 0 Si X= L ; M= - Ph
I

I
V= o

II
P --

ihr...1p

h ? Y = U

5'------------- M=- PY Si Y= h ; M= - Ph

V= - P

V= - P Si Y= 0 ' M= 0

y

V= - P
i

II



P

Ilg

Cálculo de las fuerzas normales

0 = Y  h

Para esta sección del marco ne

hay fuerzas axiales, puesto que

h RAV - 0 es claro que ninguna de - 
las fuerzas actuantes procuce - 

compresión o tensión alguna so- 

bre la barra, 

1RAV= 0

0 = X = L

P

Para la barra horizontal se pro

duce una compresión debida a la

fuerza P,, la cual no está apli- 

cada directamente sobre la ba- 

rra, la fuerza es transmitida - 

por medio de las barras vertica

les en forma de fuerza cortante

puesto que actúan en forma trans

versal al eje longitudinal de - 

éstas. 

Sin embargo al llegar al extre- 

mo superior, como la estructura

cambia de dirección, la fuerza

P" que en la barra vertical ac

túa romo cortante se trnsforma

en una fuerza normal. 

Concluyendo, la barra horizontal

tendrá una fuerza normal equiva

lente a la fuerza cortante que

llega a los extremos que la li- 

mitan. 

N= - P ( a compresión) 

si X= 0 N= - P

Si X= L N= - P
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h!: Y> 0

N = 0

Se presenta el mismo caso que -- 

para la barra ÁB
P

Los diagrámas de los elementos mecánicos finalmente -- 

son: 

pt Ph

Ph

b M 4on- m

P rP

L

P

P P (—) 

V ton (+) N ton

P P

Ph



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

estructura siguiente. • 

B C

h

A
M

b

D

1 M/ L MIL

Cálculo de las reacciones: 

i:MD - - M + Ay U) - 0 Ay = MIL

2Fy = - Dy - MIL - 0 Dy = MIL

Cálculo de los momento:: flexionantes: 

Tramo; AB 0 :- y = h

Tramo BC; 0 : 1 x : E L

Tramo CD ; h a y 0. Q

M R 0 Cno existen acciones ni

reacciones en este tra

mo que provoquer memen

to,) 

M
M = Lx

si, x = 0 ; M - 0

x- L; M P M t -m

M = L L = M

y= h; M= M t -m

y= 0; M= M t -m



Cálculo de las fterzas cortantes y normales: 

0 6 y . c h v= 0

M = M/ L ( a compresióri, corstante sobre

toda la barra) 

0 5 x-- L V= M/ L cte. 

N = 0

H y -- 0 v m 0

N M/ L Ca tenE;16n) 

Los diagramas son: 

8' C

h

M

A
D

L

M

o 1 M

M

L

N + 

ton) 

M M
L

L

ne



4. 5, 3 Encontrar los elementos mecánicos del marco siguiente: 

w. 

Cálculo de las reacciones: 

T

f F.x wh - Ax = 0 Ax F wh

2

EMA - w2 D + 
D L - 0 _ 

wh2
y

y 2L

w
2

wh
2

IMD pyL
2 = 

0
Ay 2L

Cálculo de los momentos flexionantes: 

2

0: y e h M - why w2 Para: y '= 0 M F 0 2
h M = 

wh

2

0 : S X L M

wh2 _ 
wh2x

2 2L

Para; x = 0 M = 

wh2
2

x = L M = 0

h =-- y a 0 M= 0

0

119



Cáñculo de las fuerzas cortantes y normales: 

0 : 5 y < h V = wh - wy Para: y = 0 V = wh ton

2 y= h V- 0

N = 2L ( cte. a tension) 

0 <_ x L V = - 

wh2
2L ton ( cte. en toda la sección) 

N = 0

h>- y-- 0 V= - wh 4 wh = 0

2

N = - 2L ( cte. a compresión) 

Los diagramas son: 

wh —• 

wh2
2

2

h

2
wh

h

L

0

whe wtL
2L 2L

2Wh
2L

120
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4 . G Marcos en voladizo. 

4. 6. 1 Cálcular los elementos mecánicos del marco siguiente: 

Cálculo de las reacciones: 

MAC

6m

EMF, = - Ma + 3( 6) ( 6/ 2) = 0

2m

Ea= 54 t -m

2m : EFy = Rv - 3 ( 6 ) 0

RV 18 ton

0 5 y 5 4

M - - 54 ( cte. 1

V 0
Y

N = 18 ton Ca compresiónl

0 ; x !- 6

M = - 54 + 1. 8x - 3( x) (. x/ 2) ; x = 0 ; M = - 54

V - 18

V 16 - 3x x- 6; M= 0

V- 0

N = 0

2 > y > 0

Y

M = - 54 + 18( 6) - 18( 3) = 0
1

V G 0

N FR 0



54 t

t6 ton

6m J

2m

2m

Ra

DIAGRAMAS DEL PROBLEMA 4. 6. 1

122



4. 6. 2

4m

123

Resolver el marco siguiente y evaluar los elementos me- 

cánicos. 

8 C

4 m

Q 6 y :!- 4

Cálculo de las reacciones: 

FMA = Ma 2( 4) ( 2) = 0

t( n Ma A 16 t -m

FFy = 0

ZFx = - 2( 4') + RA = 0

RA = 8 ton

M g 16 - 8y SS , y = 0 ; TM 16 t -m

V 8 ton

V_ - 8 y= 4 M=- 16 t -m

V B ton

N 0

0 -< x :- 4

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

V = 0

N = 8 ton ( cte, a compresión) 

0 c y z1 4 Cutilizando la conyencion a la derecha. de la

sección) 

M - 1.6 - 8W- y) - 2 1y) ( y/ 2 ) 

M = - 16 + 8y - 

y2
si, y v 0 M = - 16

V = 8

V m 8 2y y 4; M= 0

V 0

N ; q 0



8ton

16 t m

4 m

14m

PROBLEMA 4. 6. 2
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4, 6, 3 Determine los diagramas de los elementos mecánicos del

marco siguiente., 

Cálculo de las reacciones: 

8

6m

C

J3 t -m
3 m

r

0 < y5 6

E MA = - Ma + 3

EM t -m
a - 

3

f Fx - 0; RAh= 0

Fy . 0; 0RAV

M- - 3 t -m Si, . y - 0; M=, 3 t -m

V = 0

V. Q y- 6 M= - 3 t -m

V 0

N = 0

0 : 6 x -4 3

M= - 3 t- tD Si, x- 0; M= - 3 t -m

V -, 0 , 

V w D x= 3; M - 3 t -m

V C Q

N F: 0

0 6 y : 5 6

M= - 3 t -m S3 R y= 0; M- - 3 t -m

V = 0

V= 0 y r, 6 q M - 3 t ip

yPa

N = 0. 



11% 

3 t m

4m

6m

PROBLEMA 4. 6. 3

126



4. 7 MARCOS TRIARTICULADOS. 

127

4. 7. 1 Encontrar los diagramas de los elementos mecánicos para

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

presentan a continuación. 

A„ I t/ m

5

f
6. 5

5m

I t / m

1. 5

Cálculo de las reacciones; 

aislando el tramo CD, 

2m
c

n

10

2 m D

FMC = 10 (-2) - RDh( 4) 0

RDh= 5 ton

considerando todo el marco, 

f F - RAh 10 + 5 F 0

RAh= 5 ton

2M = 1( 5) ( 5/ 21 - 10 ( 2) + RD( 5)- 0

RDv= 1. 5 ton

2. Fy a RA - 5 1. 5 = 0

RA = 6. 5 ton
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Una tez c?eterminado e'_ ec,: ':: r o, procedemos a obtener

los elementbs smecánicos en la forma acostumbrada. 

0 :!- x : a 5

M 5 C41 + 6 C51 - 1 Cx) Cx/ 21

M = - 20 + 6. 5x -

x2/
2

y = 6. 5 - x si, x = 0 ; M - - 20 t - m

V = 6. 5 ton

N 5 ton Ca compresi6n) x- 5; M- 0

V 1. 5

4 2 y > 2

M A 6. 5 C5) - 5y - 5( 2. 5) 

M - 20 - 5y si, y - 4 ; M = 0

V = 5 ton

V A 5 y= 2 M- 10 t - m

V = 5 ton

N P 1. 5 ton Ca tensi6nl

2 > y 3 0. 

M R 6. 5( 51 + 5y .- 3( 2. 51 - 10 C2 .- y 1

X w 5y

0. 5 y : i 4

M= - 5y si, y= 0; M= 0

V = - 5 tor. 

V = - 5 cte.) y = 4 ; M = - 20 t -m

V = - 5 ton

N = - 6. 5 ton ( a compresión) 

0 :!- x : a 5

M 5 C41 + 6 C51 - 1 Cx) Cx/ 21

M = - 20 + 6. 5x -

x2/
2

y = 6. 5 - x si, x = 0 ; M - - 20 t - m

V = 6. 5 ton

N 5 ton Ca compresi6n) x- 5; M- 0

V 1. 5

4 2 y > 2

M A 6. 5 C5) - 5y - 5( 2. 5) 

M - 20 - 5y si, y - 4 ; M = 0

V = 5 ton

V A 5 y= 2 M- 10 t - m

V = 5 ton

N P 1. 5 ton Ca tensi6nl

2 > y 3 0. 

M R 6. 5( 51 + 5y .- 3( 2. 51 - 10 C2 .- y 1

X w 5y



V - - 5 • si, y = 2 ; 

N = + 1. 5 tor, y = 0 ; 

a tensión) 

Los diagramas obtenidos son; 

0 0

6. 5

5 D

5 6. 5

5

6. 5

M = ] 0 t -m

V = - 5 ton

M = 0

V = - 5 ton

E

1. 5

Wl

129
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4. 7. 2 Resolver el siguiente marco triarticulado. 

r 1

Cálculo de l.as reacciones: 

E MA 0 ; C del conjunto) 

DMA 5( 2. 5) 10( 21 + R,Fy(. 5) ñ 0 RFy= 1. 5 tor. 

F

x
a 0 Cdel cor, juntol

j FY
F

RAy f 5 - 1, 5 = 0 EZEE
M 0; Cdel trano CFI

gMe g 2C11 + 10( 2) + 1. 5( 2) - RFxC4) 0 RF.x= 6. 25 tor. 

F Px Fq 0 Idel conjunto) 

Fx F RAX - 10 + 6. 25 " 0 RAx= 3. 75 tc n
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Cálculo de los comentos flexionantes. 

0 iS y ± 4

M -- 3.. 75y Si, y= 0 M S 0

y - 4 M = - 15 t -m

0 j1i x !! 3

M = 3. 75t4) + 6. 5x - 

x2/
2

M 15 + 6. Sx - x2/ 2

Si, x= 0 f M 15 t -m

x = 3 M 0

Para Mmax x 5 r M= 5 t -m

dR 6. 5 - x = Q x= 6. 5 m

Nótese que el valor de, x queda fuera de la barra. 

4 -- y > 2

Z F 6. 5 C5 T_ " 5(- 2, 51 - 3. 75y

M R 20 - 3, 75y Si, y F 4= M- 5 t -m

y - 2 = M = 12. 5 t -m

2 > y > 0

Y A 6. 501 - 5( 2. 51 3, 75y 10( 2-, y) 

M R 6, 25y Si, y'= 2 M 12. 5 t -m

y = 0 : M 0



Cálculo de las fuerzas ccrtante: y normeles: 

0 s y : r:: 4 V 3. 75 V 3. 75 tc.n

N 6. 5 comp.) N 6. 5 ton

0 x! S 5 V= 6. 5 - x

N 3. 75 compresión) 

Si, x = 0 ; V 6. 5 ton

N 3. 75 ton

x = 5 V 1. 5 ton

N 3. 75 ton

4.? y.> 2 V = 3. 75 V 3. 75 ton

N = 6. 5 - 5 N 1. 5 ton

2 : y > 0 V = 3. 75 - 10 V 6. 25 ton

N = 6. 5 - 1. 5 N 1. 5 ton

15

A r

6. 5

1. 5

W

B C D3.75

V E
ton) 

25

t) 

A U3.75 1 F 6. 5

12. 5

75

1. 5
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4. 8, 1

ARCOS SIMPLES. 

Enclaentre los diagramas de los elementcs mecánicos pzra

el arco que se muestra

In
la figura, 

P

P/ 2

7

P/ 2

Cálculo de las reacciones: 

ZFz = 0 j - P/ 2 + Ax 0 AX = P/ 2

IMA = P( d/ 2) - By ( d) = 0 BY P/ 2

EFy 0 j P/ 2 - P + Ay= 0

Cálculo de los momentos flexionar.tes: 

1800> G. >_ 90" 

MF =, P/ 2 ( x - r) - P/ 2 Cy) pero: x r cos e

y - r sen 9

M P/ 2 (. r cos 9). * P/ 2 ( r) P/ 2 Cr sen el
r. F

MF R . k/ 2  r (. cos 9 + 1 sen 9) 

3.O. o > g s 0e

MF P P/ 2 Cx + rl - P/ 2 y - Px

MF - P/ 2 ( r ccs 91 + P/ 2 ( r) - P/ 2 ( r sen 9) - P ( r ccs 9) 

133



MF - P/ 2 r( 1- cos 9 - sen e) 

Cálculo de las fuerzas cortantes: 

180° Z 8 > 900

V = R e

ev # cos 8, sen B1

R = P/ 21 + P/ 2j

V - EP/ 21 + P/ 2j Cos 83 + sen 9_ 

V - P/ 2 cos 9 + ser. 8

90. Z a  o0

R - P/ 2i - P/ 2j

V w FP/ 2i - P/ 2j cos 8i. + sen 9J-1

V n P/ 2 cos 9 - sen 9

Cálculo de las fuerzas noraa]. es: 

N = R e

18063 9. > 9.8" 

R p P/ 21 + P/ 2j

N p P/ 2 [
C

sen 9 + cos

900> a  00

R = , P/ 21 .- P/ 2 j

N - P/ 2 C- sen 9 - cos 91

e ( sen 8, cos 91

134
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8 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

60 0. 18Pr 0. 18P 0. 69P

90 0 0. 5 P 0. 5 P

0. 5 P 0. 5 P

120 0. 18Pr 0. 18P 0. 69P

135 0. 20Pr 0 0. 70P

150 0. 18Pr 0. 18P 0. 69P

180 0 0. 5 P 0. 5 P
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4. 8. 2 Er el arco siguiente, encuentre los diagramas de los

elementos mecánicos. 

ZMA = w( 2r) r- By( 2r) = Q By wr

2Fy -- 2wr + wr + Ay = 0
AY = 

wr

FFx = Q

Cálculo de las ecuaciones para los elementos me- 

cánicos: 

MF = wr Cx + r) _ 
w( x + r) ( x + r) 

a
2

MF = 2 2r - Cr + x)_ Cr + x) 

MF = 
wr

2 - 

wx2 - wr2 _ 
w( r cos e) 2

2 2 2 2

2 2

MF - 
wr_ w( r chs 9) 

2 2

180." ª e > 

Q

2 MF = `

2- 
sent

9 V- e R e cos 9, sen
9 v

v R P wr - w( x + r) j = (.-wx) 



V = - wx sen 8

V - - wr cos 8, sen 8

N = é R
n

137

x = r cos 8

en [- sen 8, cos 

R = Fwr - w (-x + r] j = (.- wx) j

N - - wx cos 8

N = - wr cos29

0 Mr V N

grodos ton - m ion ton

0- 0 0 wr

3Q D_, 125wr2 0. 433wr 0. 75 wr

45 0. 25

wr2
0. 5 wr 0. 5 wr

60. 0. 375wr2 0. 433wr 0. 25 wr

10. 0: 5 wr 2 0 0

120 0. 375wr2 0. 433wr 0. 25 wr

135 0. 25

wr2
40. 5 wr 0. 5 wr

150 Q, 125wr2 0. 433wr 0, 75 wr

18Q Q 0 wr
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4. 9 SUPERPOSICION DE CAUSAS Y EFECTOS

Al igual que en el cápitulo monde vimos que, 

resolver una viga considerando la acr_i::, conjur..ta de todas

las fuerzas daba el mismo resultado que tomar la acción de

las mismas, una por una y después sumar algebraicamente -- 

sus reacciones, así los diagramas de elementos mecánicos - 

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 considerando la - 

acción conjunta de las fuerzas; ahora procederemos a resol

verla separando las acciones. 

2 ton 4 ton 2 ton

11
4 ton

A _ 

B A B + A S

h
2 m { 2 m 

i L 4 m 2 m 2 m

Resolviendo las vigas. 

a) Cálculando las reacciones: 

viga a) 

E MB= Mb- 2(. 4) = 0

Mb = 8 t -m

E Fy = P.B,- 2 = 0

R = 2 ton

EFx  Rgh = 

viga b) 

ZMB= Mb- 4( 2) = 0

Mb = R t -m

IPy = RB - 4 = 0

RB = 4 ton

f Fx = RBh = 0



Los diagramas individuales son: 

a)- 

2

m

2

b) - 

M

ton - m) 

V

ton) 

4
N

ton) 

139

0 5 x c 4

2 M= 2x Si, X= 0 ; M= 0

1g V = 2 V 2 ton

x
J// N = 0

k
4

x= 4 ; M= 8 t -m

V = 2 ton

N = 0

0 :: 5 x : 5 2

M = 0 M = 0

V = 0 V 0
4

8

N _ p N = 0

2
i

2 2< x` 4

ki = 4( x- 2) si, x= 2 ; M = 0

V = 4 V = 4 ton

N = 0 N = 0

x= 4 ; M = 8 t -m

V 4 ten

N = 0

Los diagramas individuales son: 

a)- 

2

m

2

b) - 

M

ton - m) 

V

ton) 

4
N

ton) 

139
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Sumando directamente los diagramas obtenemos lo siguien- 

te: 

M

ton - m ) 

V

ton) 

N

ton) 

0

2

2 4 - 

f) 16

2m 2 m

4

2

6 

16

que es identico al diagrama del problema 4. 3. 1. 
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4. 10 PROBLEMAS PROPUESTOS. 

4. 10. 1 Vigas simplemente apc.yadas. 

2 t / m

a) - It. m

8 m

10 ton

2 t/ m
45° b) - 

L 2m
I 4m Im

W

71, 
2m Im

3 t/ m 5 to n

dl- 

747 71'16

1r 3m I

12 t / m

e) 

2 m 6 m 2m
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3 ton

2 ton 2 ton

f)- 

2 m 2m 2 m 2 m

4 ton

2 ton

4) - 

2 m' 3 m I m I

5 t -m 7 t -m
h) 

2 m 2 m 2 m

3 ton

12 t -m
i)- 

3m 3m 3m

2 t_ m

10 t / m

7)- 

T

4 m 4 m
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4. 10. 2 Vigas gerber. 

7ton
5 ton

a)

2 t/ m 3 t/ m

71,47" 71-141 7 74

E
3m 3m  3m

1
3m

I  

10 ton

7 t / m
b) - 

2m 3m 4m

2 ton

6 t/ m / 5 t - m

C) - 

L 2 mf m i 2 m 1+Im L3m  2m



4. 10. 3 Marcos simplemente apoyados y en voladizo. 

6m

12 ton

on

6m

3m

3m

5m

144

6m

7 Urn

3m L 3m

8ton
7 ton

600 10 ton

ImIm 3m 3m 5m L 5mn

6m

4m



4. 10. 4 Marcos triarticulados. 

a) - 

b) - 

3m

3m

5 t / m

2 t / m

am

145

Im

2m



CAPITULO ° 3

ARMADURAS IS0STATICAS
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CAPITULO V

ARMADURAS ISOSTATICAS

5. 1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

5. 1. 1 SISTEMAS EN CELOSIA, 

Son sistemas mecánicos o estructurales forrados por

vigas o barras, interconectadas entre sí, mediante - - 

art£culaciones que aceptán cualquier condición de car- 

ga. 

5, 1. 2 ARMADURAS. 

Es una estructura en celosa que cumple con las si- 

guientes características: 

a) El. sistema de cargas que actúa sobre la eEtructura

estd contenido en el plano definido por todos los

miembro: que la, -,constituyen. 

b) Los miembros de la estrr.ctura son elementos r£oidcs

interconectados por me:dio de pasadores lisos perfec

tamente ajustados a los miembros que unen. 

cl Los sistemas de fuerzas activas y reactivas sólo -- 

actúan sobre las uniones de los elementos. 

5. 1. 3 ELEMENTOS DE REACCION

Es el número de fuerzas de reacción, proporcionadas

por los apoyos de la armadura. 

5. 1. 4 BARRAS. 

Llamaremos barras, a cada uno de los elementos com- 

ponentes de las armaduras. Se considera que una barra

es el miembro que se encuentra entre dos nudos. 

5, 1, 5 NUDO. 

Llamaresmos nudo al punto, dende concurren dos o más

miembros de la armadura. Los nudos son también, las -- 

articulaciones que unen a las barras, además de. ser - 

los puntos donde actúan las fuerzas. 



5. 1. 6 ISOSTATICIDAD DE UNA ESTRUCTURA. 

Decimos que una estructura es isostátice, cuando el núme- 

ro de elementos de reacción desconocidos es igual a la

cantidad de ecuaciones de la estática disponibles para - 

el calculo de ellos. 

5. 1. 7 HIPERESTATIC7DAD. 

La condición de hiperestáticidad de una estructura tiene

lugar cuando el. numere de elementos desconocidos de reac

cibn es mayor que el de ecuaciones de la estática dispo- 

nibles para su calculo. 

5, 1. 8 INESTABILIDAD. 

Se dice que una Estructura es inestable c hipostática si

el numero de elementos desconocidos de.. reacción es menor

gfie el de ecuaciones disponobles para su calculo. 

5, 1, 4 GARANTIA . DE ISOSTATICIDAD. 

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

rras y por " n " numero de nidos. 

De acuerdo con los lineam4.entos de la estática, saber..os

que sobre cada nudo encontraremos un sistema de fuerzas

concurrentes, los cuales para garantizar su equilibrio

sólo necesitán que Px = 0, Fy, = 0 . Es decir, cada nu- 

do properci.onará dos ecuaciones para resolver las incbg- 

ni.tas de la armadura. As¡ que el número de nudos multi - 

plicado por des proporcionara el total de ecuaciones --- 

disporibles. 

2n P



5. 1. 10
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La cantidad de fuerzas i.ncbgr.itas estará determinad..o

por el. nGmero de barras, puesto que en cadá barra es

tá actuando una fuerza, ya sea de compresiór o de -- 

tensibr., más todas las reacciones que produzcan los

apoyos. 

Así, el total de incbgr.itas será: 

b + r donde: b = N' de barras. 

r - N° de reacciones. 

Basados en el plantee.miento anterior, podemos clasi- 

ficar las armadurac como: 

INESTABLES, 

ISOSTATICAS, 

HIPFRESTATICAS, 

PARTES DE LAS ARMADURAS

4  

3

2

Z

si b + r < 2n

si b + r - 2n

si. b + r > 2n

C11. Cuerda suliexicr

C2). Cuerda inferior. 

3) Montantes. 

41: Diagonales. 
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5. 2 METODO DE LOS NUDOS

5. 2. 1 Calcular las fuerzas en cada barra de la siguiente armadura. 
Zo10 ton

6m

10 ton

4m 4m

El primer paso en la resolución dearmaduras es comprobar su

isostaticidad. 
b = 5 b + r = 2n

n= 4 5+ 3= 2 ( 4) 

r = 3 8 = 8

En seguida se procede a evaluar las re.acciones en los apoyos. 

MA = 8 ( 6) + 10 ( 4) + 10 ( 4) - RD( 8) = 0

RD = 16 ton

Fy = R - 10 - 10 + 16 = 0

RA = 4 ton

r Fx - RAx + 8 - 0

RAx 8 ton

Una vez hecho el equilibrio externo, cálcularemos la fuerza. 

actuante en cada barra aislando caca nudo en un diagrama de. - 

cuerpo libre. 



Nudo A

8= 56. 4° 
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El sistema de fuerzas que se fcrma en

cada nudo, es concrurrente a ur s6lo pun

to, de tal suerte que las barras AB y AC

podemos conocerlas planteando las ecuacio

nes de equilibrio; 

E Fy = 4 - AB sen 56. 40= 0

ton

F Fx = - 8 - 4. 8 cos 56. 4°+ AC = 0

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 baria -- 

trabaja a co:ppresión si la flecha llega al nudo en el diagrama de: 

cuerpo libre, y a tensión en caso contrario. 

Nudo S

F Fx = 8 + 4. 8 cos 56. 4°- BD cos 56. 41- 0

BD - ] 9. 23 ton

Fy = - 10 + 4. 8 sen 56. 4"- BC

19. 23 sen 56. 4= 0

BC = 1G ton

10 En el diagrama de cuerpo libre se ob- 

serva la presencia de tres incógnitas, sin .. 

embargo, la fuerza correspondiente a la -- 
e

A B barra AB se cálculo en el nudo A, per tan- 

to el problera se reduce a dos incógnitas. 
AB Bc BD

F Fx = 8 + 4. 8 cos 56. 4°- BD cos 56. 41- 0

BD - ] 9. 23 ton

Fy = - 10 + 4. 8 sen 56. 4"- BC

19. 23 sen 56. 4= 0

BC = 1G ton
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El cálculo de las barras es posible solamente cuándo hay una o

dos incógnitas en el mismo nudo. Es conveniente llevar una secuen- 

ciá ordenada para que las barras que cálculemos en un nudo sirvan

en los siguientes. 

10

En este nudo s6lo hay una inc6gnita, la ha

AC CD
rra Ac fue cálculada en el nudo A. 

lo £ 
Fx - - 10. 65 + CD - 0 t CD = 10 ton

NUDO C

10

La suma de fuerzas en y , s610 sirve en - 

este nudo para comprobar el equilibrio da- 
10.65CD

do que en éste caso no existén incógnitas

en está dirección. 

FFy = 10 - 10 - 0

Hasta este momento ya hemos conocido el valor de la fuerza --- 

actuánte 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 demás tiene. que ser -- 

igual con cero. 

Nudo D. 

EF.x A - 10. 65 + 19. 23cos56, 4
19. 23

Fx A 0

10. 65 e

Fy = 16 - 19. 23 sen 56. 4' 

16

py a 0

e= 56. 4° 



Los resultados obtenidos podemos presentarlos de una forma

más ordenada por medio de una tabla, o también en un diagráma de

la armadura indicando su magnitud y su forma de trabajo. 

BARRA MAGNITUD

ton) 

TENSION COMPRESION

A B 4. 80 x

A C 10. 65 x

B D 19. 23 a

B C 10.. 0a x

C D 10. 65 m

r

8

I

1lo

8

D

16

4 1P Compresión. 

0- 4 Tensión. 

153
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5. 2. 2 utilizando el m6todo de los nudos, determine la fuera

en cada miemk:ro de la arn.adura que se muestra en la fi

gura siguiente. 

A

2000 kg 1000 kg

k sm 12 m —- 6M I

Cálculo de las reacciones, 

E MC - - 2000( 24) - 1000( 12) + RE( 6) - 0

RE P 1000Q Kg

E F RCx 0

RCx = 0

8m

i F = - 
y

200.0 - 1000 t 10000 - RCy = 0

RCy = 7000 Kg

Condición isostática: 

b = 7 b + r = 2N

n- 5 7+ 3= 2 ( 5) 

r - 3 10 = 10 ( Sí es isostática) 



EF - 2000 + ADaen30.° = 0
Y

AD 2000 2500 Kg
sen57 

A

iF = AB - 2500 cos 531•. A 0
x

AB w 2500 cos539 A 1500 Kg

Nudo D

Nudo B

1000

1500 BC

53' 53* 

2500 BE

Nudo E

155
NUDO A

2000

AB

530

AD

E: F = - 2500 Cos370 + BD cos30l
Y

BD 2500 Kg

F Fx - 2500 sen370 + 250,0 sen37*- 

DE = 0

DE - 3000 Kg

E F - 1000 - 2500 sen530 + 
Y

BE sen53° = 0

BE = 3750 Kg

E F 2500 - 2500 cos53° - 
x

3750 cos 53° + BC - 0

BC - P 5250 Kg

E F - 3000 + 3750 cos530 - 
x

CE cos539 - 0
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Nudo E

CE = 8750 Kg

3750 CE

f F = - 3750 sen53' - 8750 se.n53' + 

53° 53' 

3500 + RE = 0

1RE
RE = 10000 Kg

Valor idéntico al calculado

en el equilibrio externo, 

Nudo C

S Fx - 5250 + 8750 cos53' - Rrx - 0

Rcy I Fy 8750 sen53° RCy = 0

5250 Rcz
RCy = 7000 Kg

537
8750

A 1500 B 5250

D 3000 E

tense
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5, 3 - METO -DO DE LAS SECCIONES. 

5. 3. 1 La armadura siguiente fu€ resuelta en el problema

5. 2. 1 por el método de los nudos, en esta ocac?.ón

se resolverá por el método de ] as secciones. 

I 4m I 4m I

Comprobando su isestaticidad, tenemos. que: 

b = 5 b + r = 2n

n 6- 4 5+ 3= 2 ( 4) 

r - 3 8 = 8 ( sf es iscstática) 

Ahpxar realizando su equilibrio externo: 

L MA P 8 ( 6 ) + 10( 4)_ + 10 ( 41 - RD ( 8 ) = 0

RD _ _ 48 + 40 + 40 12S

8 8

RD - 16 ton

IM B = 8 ( 6 ) - 10 ( 41 - 1 0 ( 41 + RA ( 81 = 0



R _ _ 48 + 40 + 40 - ? 2
A

8 8

R = 4 ton

FX - RA$ + 8 = 0

RAX = 8 ton

Una vez terminado el equilibrio, vemos que la armadu

ra está sometida a las siguientes fuerzas: 

El método de las secciones propone en primera instan. 

cia, hacer un corte en la armadura, tal que éste di- 

vida la armadura en dos partes, teniendo presente -- 

que e] corte solo debe cruzar un máximo de tres ba— 

rras incógnitas. 

Dna vez realizado el corte, las• secciones de la arma

dura son! 110

8

158
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Analicemos el corte a l.a derecha, éste, es un diagrama

de cuerpo libre sobre el. cual actúan las fuqrzas de -- 

10 y 16 ton, además de las fuerzas que produeen las La

rras AC, BC y BD. 

Suponemos el sentido ee las fuerzas en las barras, re- 

cordando que si éste es sal.iendo del nudo, significa - 

que l.a barra trabaja a tensión y en caso contrario, a

compresi6n. 

El sistema de fuerzas formado al seccionar la arme.du— 

ra, es de tipo coplanar gene:ral., por lo tanto su equi- 

librio está garantizado por EMo = 0, IFx - 0, E FY - 0. 

Apoyándonos en estas ecuaciones y planteando el equili

brio en cada sección, podremosconocer la fuerza ac--- 

tuante en cada una de las barras incógnitas afectadas - 

por el corte. 

Sea, EMC - 0

FMC = - 64( 4) - BDy( 4) + 

BD
ABDy + BDX ( 01 = 0

BC

LMC = - 64 - BD sen56. 3°( 41 = 0

i

AC56.E
C _ _ 1 BD _ - 64

BDx 4 sen56. 31

10 16

BD = - 19. 23 ton ( mal supuesto) 

Puesto que el signo resultó negativo, BD está mal su- 

puesta; el valor será el mismo, solo que no tensa, si

no coTxx

BD = 19. 21 ton ( a cgmpresj¿Sn) 



Sea EMD = 0

FMD - - 10M + BC( 41. + ACCO) = 0

SC 40

4

HC A 10 ton Ca tensión) 

Sea EF 0
x

AC +. BD cos56. 3" P 0

AC R. 19, 23 cos56, 31

AC = 10.. 65 ton ( a tension) 

Continuando con e.l' método se hacen cortes sucesivos

de modo tal. que cada corte permita seguir conocien- 

do cada vez más inc69nitas. 

Propongamos un segundo cortet

b
B

A C
b, 

D

AB

BC

A IC CO

8

4 10

Al

J

160



sea Y MC - 0

FMC = 4( 4) + AB sen56. 34(. 4) = 0

AB _ 16

4 sen 56. 31

AB = - 4. 80 ton ( mal supuesta) 

IMA 0

SMA - 10( 4) - BC( 4) - 0

BC - 10 ton ( mismo valor obteni- 

do que en e] corte - 

anterior) 

FFX_= 0

L2+ = - 8 - 4. 8 cos56. 30 + CD - 0
x

CD - 10. 65 ton

0

16

a -- E
tensa

comp ri m e

161



5. 3. 2 Por el método de las secciones, resuelva la armadu- 

ra siguiente. 

10 toi

4m 4m

b a S b+ r F 2n

n m 6 9+ 3- 2 ( 6) 

r ;- 3 12 = 12

Cálcalo de la,s reacciones

MA = , 10( 4) + 10.C4) -• R f.81 = 0

RE = 40 + 40

8

RE = J 0 ton

ME = 10( 4) - 10(.41 + RAy( 8) = 0

RA = p
Y

Lrx = 1U =• RAx 0

RAX 10 ton

4
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Trabajando. con el corte A - Al. 

En la parte derecha del corte: 

EMB = 0

1 m B = 10( 4) , ACM = 0

AC = 10 ton

A la, izquierda del corte: 

EMC = 10 ( 4) BD ( 41 = 0

ED =-. 1Q ton

Nuevamente. en el lado izquierdos

FMA = 10( 4) - 10( 4) + BC c05451 = 0

HC = 0

163

F

E

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

dezá de la dificultad con que las ecuaciones se -- 

presenten; es xecomondable que primero se utilice- 

a a

10 B IBD BD

iBe Be

10
IAC AC

A
a, a

En la parte derecha del corte: 

EMB = 0

1 m B = 10( 4) , ACM = 0

AC = 10 ton

A la, izquierda del corte: 

EMC = 10 ( 4) BD ( 41 = 0

ED =-. 1Q ton

Nuevamente. en el lado izquierdos

FMA = 10( 4) - 10( 4) + BC c05451 = 0

HC = 0

163

F

E

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

dezá de la dificultad con que las ecuaciones se -- 

presenten; es xecomondable que primero se utilice- 



Iso

el lado con a:ayor número de fuerzas conocidas y en él, 

proponer la suma de momentos o suca de fuerzas de ta] 

forma que se presenten ecuaciones con una sola ir,cágni

ta, que son muy fáciles ce resolver, 

utilizando el corte B - SI. 

A la derecha del corte: 

IMF - 1Q(- 0) + CEC41 - 0

A la izquierda de.l corte: 

IMC - 10 C4) -, DF( 41. F 0

DF F 10 ton

A la ¡ zgnierda ael cortee

b b
F

DF DF

45

CF CF

CE

CEI E

b' b' 10

EME _ ] nC4) - CF sen45° C41 = 0

CF _ 40

4 sen45° 

CF - 14, 14 ton

Nótese que muchas de las barraa- no están trabajando, 
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sin embargo ne. pedemos suprimirlas de la armadura por

que provocaríamos la inestabilidad de la misma. 

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

rias, de las cuales BC y CF son valcre; calculados en

cortes ant.eriore•s, así que solo quedan los tres mon— 

tantes como incógnitas. 

lo B D 10 F

AB CO EF

AB CD EF

10

A C D
10

Veamos que sucede al plantear las ecuaciones. 

Arriba del: corte: 

FMB = ; 10(_4)_ -, CnM k 1. 4, 14 cos45°( B) - EF( 8) - 0

r MD - AB( 41 EFC41 + 14, 14 cos450 R 0

SMÉ A - ARCS) , 10C4) * CD (-4) 0



Cada ecuacidn es de dos incógnitas, no se pueden re- 

solver individualrente; planteando las ecuaciones en

cada nudo de]. corte obtenemos un sistema de tres e— 

cuaciones con tres incógnitas que al resolverse pro= 

porcione.rá los valores de las barras. 

Así: 

AB = 0 CD = 10 EF -. 10

166

Pero el método de las secciones se utiliza para

plificar los cálculos, no para complicarlos. Pedemos

proponer otros cortes, la inclinación de éstos no a— 

fecta el método. 

Los valores de los tres montantes puede obtenerse con

con mayor facilidad analizando los nudos A, D, E. 

10 -! 

10 AC 10 1 DF

A D E

CD 10

AC = _ 10 ton CT 10 ton EF = 10 ton

Finalmente la armadura queda: 

F

10 comprime

F

tenso

10
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5. 4 METODO GRAFICO. ( MAXWELL - CREMONA) 

5. 4. 1 Resolver lá siguiente armadura por el. método grafico. 

6m

La figura debe estar trazada perfectamente a escala, -- 

püesto que - el método es grafico. 

Identifiquemos las barras y las fuerzas que actúan en -- 

la armadura proponiendo una nomenclatura come, la siguien

te. En el sentido de las ir.anc.cillaE. del reloj y por la - 

parte exterior de la armadura coloquemos una letra en— 

tre cada fuerza, a continuación coloquese un numero por

cada triangulo interior de la armadura. 

16

Con esto, todas las fuerzas y las barras estaran identi- 

ficadas por dos letras, dos numeros, o bien por una le— 

tra y un numero. 



b
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El siguiente paso séra, trazar con una escala determina- 

da, un poligono formado por por todas las fuerzas acti- 

vas y reactivas de modo que una fuerza inicie en el pun - 

donde termine la anterior. 

Propongamos la posición de un punto cualquiera de los -- 

que identifican las fuerzas de la armadura, por ejemplo

el punto " a", nótese que en la figura 2 la fuerza de 8 - 

toneladas correspondiente a la reacción horizontal del - 

apoyo A está ubicada entres las. letras " a" y " b" las cua

les la i_dertifican. Ahora bien, el punto a está -localiza

do puesto que su posición fue propuesta, la ubicaci.6n -- 

del punto " b" se determinara midiendo a partir de , a" -- 

la distancia que nos represente la fuerza identificada - 

por ab., sucesivamente a partir de b se determina c y de

éste el punto d etc. 

Poligono de fuerzas. 

a

d

b

e

ac

G

d

escala

0 1 2 3 4 5 10 ton
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El poligono siempre termina en el punto donde empieza, - 

esto es 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 aún siguen -- 

siendo incógnitas. 

El proceso continua con la localización de los puntea - 

taarcados con numeros los cuales no aparecen en la figu- 

ra 3, dichos puntos identifican las fuerzas en las ba- 

rras y éstas sor, desconocidas, sin embargo conocemos la

direcci6n de las fuerzas puesto que coincide con la de

las barras. Podernos conocer la posición de éstos puntos

haciendo pasar lineas que,• concurran a ellos pero que en

su trayectoria concurran tambien a otros ya conocidos. 

Por ejemplo conocemos la direcci6n de la barra bl., ésta

pasa por el punto b que ya fue localizado ademas tiene

que pasar -por el punto " l". La direcci6n de la barra F1

es conocida y pasa por el punto " f" tambien determinado

z su vez concurre al punto " 1". Con esto queremos decir

que la posición del punto 1 se de:terrina trazando las - 

lineas de acción de las barras bl y fl y estara en la - 

íntersecci6n de las mismas. 

b

I

t

i 4

0 1 2 3 4 5 10

e
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0 1 2 3 4 5 K



5. 4. 2 5 ton 10 ton

0 b

10 ton

x= 600

2

9 c

I K 3
10 ton c « a d

t -- f. e d

3. 32ton
3 ton

i14. 68 ton
8 ton

9

esu

F- 

0

a , f

d

e

b

c

171
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1. 0 m

1. 0 m

5 m

5 ton

I. 5 m

f 2. OM

Oton
F- 

20
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5, 5 PROBLEMAS PROPUESTOS. 

5. 5. 1 Resuelva 1,—, . rrmaduras siguientes por el método de

los nudos ; las secciones. 

10 ton

10 ton

A) r

yll
2m

2m 1 2m 2m 2m 2m I

3m 3m 3m 3m

C )- 

4ton 5 ton I

s innl

2m L 2m 2m L 2m

r—-- — mar

6 ton

3m

2 m
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5, 5, 2 Por el método grafico, resuelva las armaduras siguien- 

tes: 

A):-- 

3 rn ),- 

i-- f L
2m 2m 2m 2m 2m 2 m 2m 2 m

B).- 

33 ton 13 ton 3ton

I
5ton 3ton Ston 3ton Ston

2m 2m 2m 2m 2m _ m 2m 2m

i ton

3m

3m
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CAPITULO VI

C A B L E S

6. 1 Conceptos Fundamentales. 

6. 1. 1 Cables flexibles e inextensibles. 

Son aquellos incapaces de resistir fl.exi6m y que no se

alargan. 

El momento flexionante en cualquier sección tran:.verzal. 

de un cable es nulo, al. igual que la fuerza cortante; - 

el único elemento mecánico que puede: transmitir es la - 

fuerza normal de tensión. 

6. 1. 2 Ecuación diferencial de un cable. 

Consideremos la figura siguiente: 

y T

0   

Pt x. y) d
Tgxd

H

X

T, H, Q son las fuerzas que mantienen equilibrada la por- 

ción del cable como cuerpo rigido; partiendo de esto, -- 

sabiendo que Q y H son perpendiculares entre si. 

Tgd = 
Q

T 0

e
90° 2 2

T = Q+ H

H

Finalmente igualando los valores de Tga, tenemos la - 

ecuaci6n diferencial de cualquier cable. 

dy _ 0

dx H
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6. 1. 3 Cable de elementos rectilíneos. 

Es aquel cuya carga está formada exclusivamente por -- 

fuerzas verticales concentradas y no se tiene en cuen- 

ta el peso propio del cable.. 

Para esta condición de carga se tiene: 

Q = cte. - k

de donde dy
P

k

dx H

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

a la ecuación de una recta. 

Para resolver un cable de este tipo de condición de -- 

carga, es necesario conocer la posición de tres de sus

puntos: sus dos extremos y cualquier punto intermedio. 
Ahora bien, por medio de la Estática, puede encontrar- 

se la solución de un cable considerando que cualquier - 

punto de él se comporta como una articulación, debido - 

a que el momento flexionante, en cualquiera de sus sec- 

ciones vale cero. Esto permite estudiar los cables -- 

en forma similar a los arcos de tres articulaciones. 

6. 1. 4 Cable Parabolico. 

Cuando la carga está uniformente repartida por una un¡ 

dad de longitud, según un eje horizontal, considerán- 

dose o no el peso propio del cable, en la ecuación di- 

ferencial tenemos que: 

Q = wx

de donde dy wx

dx H

cuya. solución es del tipo: Ax2+ B, correspondiente a la

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

h

11 ' YA

Segun se obtuvo anteriormente: dy - wx

dx H

Integrando la ecuación se tiene: 

Wx2
y-= 

2H + 
c

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

referencia de la figura: 

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

necesariamente, la ecuacion diferencial del cable parabó- 

lico queda expresada de la forma: 

2
Wx

Y _ 2H

Para llegar a la solución de un cable con carga parabóli- 

ca, es decir, para obtener el valor de las reacciones, el

valor de la tensión en cualquier punto y su geometria ge- 

neral, ee necesario conocer la posición 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 reacciones, de la -- 

fuerza horizontal en el punto inferior del cable y su --- 

geometría general, para calcular la tensión de cualquier - 

punto se aplica la formula: 

T- H+ lwxl
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6. 1. 5 Cable Catenario. 

Cuando toda la carga está uniformemente repartida por

unidad de longitud, según un eje que coincida con el - 

eje del cable. En este caso, la carga es el peso pro- 

pio del cable u otra de comportair•iento similar. 

Teniendo entonces que: 

Q qs q = Carga por unidad de

longitud. 

Q grd( x, y) s = Porción del cable en

función de sus coor.- 

dr-nadas. 

sustituyendo en la ecuacion general: 

dy _ qs

ax H

cuya solución es del tipo: y= Acosh Bx + C, la cual

corresponde a la ecuación de una. catenaria. 

Considerese el cable de la figura siguiente: 

8

y' 
A

YA s

0

xA I_ Xe

9

lye

Partiendo de la ecuación diferencial: dy = qs
dx H

se llega a la solución: 

y=
H I cos h I gH )- 1

g L J

La ecuación anterior puede expresarse en forma más' - 

sencilla, si se realiza una translación de ejes en - 

el sistema de referencia original: 
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donde y = áos h ( H )_ 

H

q

H
Y = y + 

q

Por lo tanto la ecuación de la catenaria referida al

nuevo sistema es: 

Y = . Hcoa h \ qH

La tensión en cualquier punto del cable estara dada - 

por: 

T = qY

Por otra parte, una expresión gire no contiene la va- 

riable " x", pero que tambi.en es representativa de es

te tipo de cables, es la siguiente; 

2

Y` - 

s2 = 
H2
q

Cuando se desea una ecuación de relación independien

te de cualquiera de los dos sistemas de referencia - 

empleados er el desarrcllo, se acostumbra utilizar: 

sen h ( 
xq1 _ qs

H J H
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PROBLEMAS RESUELTOS. 

6. 2 Cables con cargas concentradas. 

6. 2. 1 El cable AE soporta tres cargas verticales en los puntos

indicados. Si el. pinto C esta 5 metros por deb¿ jo del so

porte de la izquierda., determinese: 

a)- la elevación de los puntos B. y D. 

b)- la tensión máxima y la pendiente máxima del cable. 

lo

20

5

20 10 L 15 15

Solución: 

Las componentes Ax y Ay de la reacción en A se determi— 

nan

etermi- 

nan como sigue: 

considerando la totalidad del cable hacemos EME= 0

Ax( 20)- Ay( 60)+ 6( 40)+ 32( 30)+ 4( 15) = 0

20Ax- 60Ay+ 660 = 0

Tomando ahora la sección ABC, hacemos rMC= O
20 10

A Y Ax

A
8

C 5

1
112

s

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

SAX - 30Ay + 60 = 0

Resolviendo simultaneamente las dos ecuaciones: 

Ax = - 18 ton Ax = 18 ton

Ay = 5 ton Ay = 5 ton
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a)- Elevación del punto B. 

Considerando la porción AB del cbble tenemos: 

EMB - 0: C18 ton) yB - ( 5 ton)( 20 m) = 0

yB = 5. 56 m por debajo de A

18 t5
A

B
YB

20

Elevación de]. punto D. 

Considerando la porción ABCD del cable como cuerpo

libre tenemos: 

D r

18??_15 14 JYD
A

C

B yl2

6

20 10 Is

EMD= O= -( 18 ton) yD-( 5 ton)( 45 m)+ 6( 25)+ 12( 15) = 0

por arriba de A

r

yD = 5. 83 m
YE I 18

b)- Pendiente y tensión máximas. 
E

1417

D 0

I18 T 5 4 5,83

A C
1

B I12

g L

Observamos que la pendiente máxima ocurre en la -- 

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

tensión es constante igual a 18 ton, tenemos que: 

tan 0 - 
14, 17

15

e - 43, 4 ° 

18 ton
Tmax = 

cos 0

Tmax = 24. 8 ton
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6. 3 Cable Parabólico. 

6. 3. 1 Resuelva el cable mostrado en la figura siguiente: 

w= 5 kg/ m

q ,

ot
8y

tAy

Y

X b
X

Observese que en este caso se da la coordenada de rela- 

ción para localizar el punto inferior del cable. 

Se tendran como diagramas de cuerpo libre: 

Ay

3
H w

F 

1
H M

I Xo i

T
H

X

Por lo tanto, en función de las condiciones analíticas - 

de equilibrio se plantea el siguiente sistema de ecua- 

ciones: 

Incógnitas: 

Ecuaciones: 

1)- Deila geometría: 

XA' XB' H, 
Ay` By

XA+ XB= 60 m

2)- Por EFy= O del conjunto: 

Ay+ By= 300 kg

3)- Por EMB= O deal conjunto: 
60 Ay+ 2H- 300x30 = 0

30 Ay+ H- 4500 . 0
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4)- Por E Fy= 0 de la porción 1: 

Ay - SXA = 0

5)- Por LMA - 0 de la porción 1: 

5 X A
2

H = 0
2

Donde resolviendo el sistema: 

XA = 22 m

XB = 38 m

H = 1210 kg

Ay = 110 kg

By 140 kg

la ecua.cibn del cable sera: 

wx2x2
y = 2H Y = 484

compr.obandola para y= 3

x2=
3 ( 484) - 1452

valor que coincide con e]. obtenido en XB= 38 m

Aid
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6,. 4 Cable Catenaria. 

6. 4. 1 Se tiene un cable de 800 m de longitud con un peso pro- 

pio de 100 kg/ m, obtenga su flecha máxima, el claro y la

componente horizontal de las tensicnes, sabiendo que las

tensiones extremas tienen un valor de 150, 000 kg. 

Solución: 

Aplicando la formula T = qY tenemos: 

Y= 
T = 150, 000 = 

1 500 m
q 100 ' 

pero recordemos que la d'_stanci.a Y, no corresponde a la

flecha máxima en el sistema de referencia mostrado, por

lo que: 

H
y max = Y - — 

q

Y

T = TA = TB = 150, 000 kg

TB

a, 

Por lo tanto para encontrar la flecha máxima, es nece- 

sario obtener primero, el valor del cociente H/ q, para - 

lo cual aplicamos la formula: 

s2 = 
H2

2
q

H (
1, 50012 - ( 400) 2 1440

q

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

4— 

K

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

y paraobtener el valor del claro aplicamos la siguiente

expresibne

y Q q cos h( 
xq

I
H

1, 500= 1, 440 cos h
x

1, 440

x

1, 500
ang cash ( 1, 440 ) ( 1, 440) 

Ix - 414, 26 m

como el claro total equivale a 2x: 

claro = 828, 52 m
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6, 5 PROFiLEMAS PROPUESTOS. 

6. 5. 1 Se sostienen tres cargas de un cable como d e muestra -- 

sabiendo que hc= 3m, deterir.inese-. 

a)- las componentes de lareacci.6n en E. 

b)- el valor máximo de la tensi6n en el cable, 

4 4 4 4

A ; hB ; hC hD
E. 

B D

2 3 4 ton

6. 5, 2 Si hc- 7 m, determinesec

a)- las componentes de las reacciones en E. 

b)- la tensión máxima del cable. 

5 5 5 5

A
he 6

B
E

3 C
D

3
3 ton

6. 5. 3 El cable ABC soperta dos cargas coro se muestra. Si - 

queremos que la distancia b sea 7 m, determinenser

a)- la magnitud requerida de la fuerza P. 

b)- la correspondiente -distancia a. 

3

4

a

4
b

11
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6. 5. 4 El cable AB soporta una carea distribuida uniformemente

a lo largo de la horizontal, como se muestra, el punto - 

más bajo de], cable. se localiza a una distancia a= 12 m - 

per debajo del soporte A. Determinense los valores má— 

ximo

á- 

ximo y mínimo de la ten,: ión en el cable, 

21

am 12

6. 5. 6 Dos cables del mismo calibre se fijan a una torre de -- 

transmisión en B. Como la torre es delgada, la cor.,•--- 

nente horizontal de, la resultante de las fuerzas ejer— 

cidas por los cables en B es cero. Suponiendo que los - 

cables son parabólicos, encuéntrese la flecha h que se

requiere para el. cable AB, 

360 m 2 40 m

L 6
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C O N C L U S I O N E S

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 demás 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 acción de fuerzas externas es bási- 
co para el diseño de l.a misma, por lo tanto el. Ingeniero debe estar

capacitado para garantizar la estabilidad de un elemento sujeto a

tales acciones. 

La presentación numérica de los resultados que se obtie - 

nen al resolver un problema usualmente es dificil de comprender; - 

sin embargo, cuando representamos dichos resultados por medio de -- 

gráficas se establece una visión más clara del comportamiento de -- 
las variables, en el caftulo de Elementos Mecánicos se puede apre - 

ciar que por medio de gráficas, como son los diagrámas de momentos

flexionantes, fuerza cortante y fuerza normal, se puede percibir en

forma especial cómo es que, la estructura está respondiendo a los - 

efectos de las fuerzas, inclusive se notan claramente los puntos en

los cuales las acciones producen la respuesta critica de una estruc
tura. 

A lo largo de los ejemplos hemos establecido el sentido - 

hacia donde las fuerzas y los momentos son positivos o negativos, - 

sin embargo ésto no es más que una simple convención , que no es la

única, de manera arbitraria podemos nosotros indicar los parámetros

y marcos de referencia para cada problema, si así nos place, lo -- 

que es necesario tomar en cuenta es no combinar criterios, es de- 

cir, que durante la resolución de un problema no podemos bruscamen- 
te alterar la convención de los signos o cambiar un marco de refe - 
rencia, a menos que se tenga plena conciencia del propósito y conse
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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 harán más fácil la solución de otros que - 

se presenten. Es de valor inapreciable el manejar varios métodos - 

para la resolución de estructuras dado que cierto tino de ellas por' 
sus características se adaptan en especial a uno de ellos, otros no

son así, y para atacarlos es necesario utilizar más 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, más cuando - 

la armadura está compuesta por docenas de ellos. 

Sin embargo este método puede programarse de alguna forma

en una computadora y esto simplifica su aplicación. 
Imaginemos --- 

ahora que necesitamos conocer la fuerza actuante en una barra esne- 
cífica, util"izar el método de los nudos sería poco práctico, si cono- 

cemos el método de las secciones el cual permite hacer esto con un

mínimo de operaciones. El método gráfico por su parte es tan simple

que no necesita de operaciones matemáticas para nronorcion:, Y. resul- 

tados, no es tan preciso como el de los nudos o las secciones pero, 

para los fines que en Ingeniería se persiguen la aproximación es -- 

aceptable. 

Finalmente n_odemos decir que, la cantidad de ejemplos que

deben resolverse está en función de la habilidad propia del estudian- 

te, pero debemos recordar que siempre habrá nuevas variantes o -- 

combinación de ellas en cada problema que se nos presente. 
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