
UNIVERSmAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 
"ARAGON" 

ANALISIS GRAFICO DE ELEMENTOS 

ESTRUCTURALES 

T E s 1 s 
PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO CIVIL 
PRESENTA: 

EVERARDO SOLIS ALCANTAR 

MEXICO, D. F., 1988 

) . 
,_ "(lJ, 

l 
_; 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



"ANALISIS. GRAFICO OE. ELEMENTOS ESTRUCTURALES" 

capTtulo 1 .• ~GÉNERÍILIOAOES 

'·'·Concepto de est5tic~ 

1.2. Acci6n de una fuerza 

t.3. Representaci6n gr~fica de una fuerza 

t,4, Reacci6n de una fuerza 

1.5. Elementos de Apl icaci6n 

1. &. Uniones 

t.7. Diagrama de cuerpo 1 ibre 

L8, Condiciones de lso.stativldad, estaoilidad y 

grado de indeterminaci6n de una estructura 

CapTtulo a. ANALISIS GRAFICO OE COHPOSICION Y OESCOHPOSICION 

DE FUERZAS EN EL PLANO 

2.t. Composici6n de fuerzas 

2.1.1. Resultante de fuerzas concurrentes y 

conceptq de polígono de fuerza 

2.t.2; Composici6n de fuerzas que actúan en 

la miSma Jínea de acción 

2.1,3, Res~-lta.Óté·de fue'rz'as ·no concurren· 
::~ : ; ' : .. ~ :: /_ : ' ·. 

tes uti Uzando el-·pÍJnto de encuentro 



2.t.4. ResultanteC:fu·er-zas'no'eoncurr"entes -,·: .. , ... -.,., 
ap1 i_can-do .1 óS;."-~0·Ü.g()~ps' vect'ori a 1 y 

,- .. '._"· , 

fun·i ·c.U\á< ·· · ·>~:<·. ,;, -

2.1.5. T~a51á~i60 d11, ~~,.;<;:P;~~;~dades de 

2.1. G. 

. ··~:-~'· 
.- , os. ··~~J·f ',io:~~~.~~;~~~1~~~t i ~~ -i·-~·:'Y:~'.~f -~~·¡·c·u 1 ar 

R~su·:~.~-~-~-te : .. ~e;)~·r.·'i'as";:; f~i~~/i~:~ .~Pá~-~ i e .. -

-'~as ~ ~' ~-~. d··¡'·f-~'~\~~j·~·~-. ·~~s~-1~:~~::-: ~-~ . a p ·' i e ó -

----·:,:-·"-··~- ,.:.~ -~:..,_- _,. 

--." --=" .:.c._,,_.~ . .:::::~.'- ,_;,-,=_ 

é?. t. OesComPos je i 6n C.:ie -.,~u-e-ri·as:o~ :=-::~-'"'- ;::2.:..~::.~ .. ~-0= _-·:~:-::~c •. ~~- " 

2. 2. l. ,oete~~-i·~a~·t6~ · ~'~.-. .-;- o~~/.~-º~~~~~~-ie~~': de 

una-_ fue-~za ~~- -~;~~~:~"¡~~;~~<:;~~:-~:.~~~~·~·~'s ·-~-- · 
~~'~'~;o;,-"-;~,::~_'oOo~': . - - · . " 

de·acci6n~ .. --:-=-,.:.-7:{--,· 

.. -·,: '•;,• ..'.'-i-;;'.. ,.-. 
2..2..3. Conocidas las maen.l~udeS d.e.,d.os eom--:· 

y sentidos 

C.2.4. Dadas las magnitudes 

te y su direcci6n para la otra·:reSol' -

ver" e 1 Pr"Obl ema 

2.2.s. Como nacer pasar el poligono funicu-

lar" por dos puntos dados 

2. a. 6. oescompos 1ei6n ·ae una -ruerza _-en_.:._tr:-e_s 

o mis componentes de tineas-~~· ac---

e¡ 6n cono e ida 

2.a.1. composición de una fuerza dada' en 

dos componentes paralelas·· 

2.2..B. Momento estltico.de 'una fuerza 

·2.2:9.· Momento de un par 



2.2.10 Sustitución del punto de encuentro 

CapTtulo 3. OBTENCION GRAFICA DE LAS PROPIEDADES GEOHETRICAS 

3.1. centros de gravedad 

-3. L-t; Oef'1nlc1ón gr~fl_ca .df _c_e._ntro_ de gra

'Jedad 

-- -'~::~~-;=g~~~~:,~~~f~:.~'.~~ -~~~":~~ --
3. '. 3. centro' ~e,' 9r-av-e-di~~.'dé"'.:_'f-úiria5 · Par·a-t~ 

las ·,.>·~º'?.····· 
3.i.-4. oeter.minaci_6n·_de-14·~d-ÍSt.ariC·¡a ~-~- al 

-;·--:,, 

c'erltro- -eie'-~-g ¡-ro-~"-arb 1 trar:-_i·~-;_-

3. t .5. cen~ros de ~ra~:~~~ '.~~;;·.:~-/~~~-:~~- rectj_-

1 1 neas;,- ~omó9~ne·as 

pt'anas 

3. 2. Homen tos -d'e .·i n_~(C ·¡a- dÉf_: s:_9U_~d~. orden 

3~2:·1.· Condiciones- generales-

3,2.-2. Momento ·de 1ºnercia de una serie de -

fuerzas paralelas 

__ 3.2.3. Homentos oe inercia de una ~rea pla

na respecto a un eje contenido en -~u 

pi ano 

CapTtulo 4. VIGAS SOLUCIONADAS POR HETODOS GRAFICOS 

4.t. Vigas 1sost~t1ca5 

~.1. l. Reacciones en los apoyos 



4.t.2.. H.,ment.o f1exio-nante y esfuerzo cor.·

tante ·en·.una 'viga so~etida _o fuerzas 

par·a1'e1'ás 

4 ~ ~-. ~ ~ -~~rg·a .-.~~--~' f~~~~~~~·~íe -·d /s\r ¡ b,U ¡ c1·a 

4. t. 4 ::. c·ar~~ <m.!JÚa:_~·~c(~ <~·et~ , . · ... ---'. 
4 .• í ;~. ·x1,~.;·:~~Cfüi.f7:.iit\'~';. /; 

4,-2. v l_g.as ·-.é()nl rOUaS··,'_-,ar:'..t i'Cuf~da~·. ~? 

~-- -·~-;~/¿\::;--t~~;~¡~~~i~~~~::~~~?0~~~t~~~~-'.~ 

4. 2-. a_;_·.- _v_~-·~~:.rv-~~.:b~'~'.~~é:~,n·:~iú~g.:as::j1 l~~t.ª·~-~5. 
4; 2. 3 •. {1:~~~;_oif~;A]{;~{~~~s:~~·<~~·1 i~cmemén te 

.. ·:'~-:;-~;:;_-i 

4.3. vigas Hlper~·~\Itl'C:'~s 
4. 3 •. ~.·- ~1nea·:~~~,1a·sY~;~-~ _.,;~~ ;--Jn·a::}.~·1ea·.:.· 

- ·. ,·.,:~.;..;._,;~,:.';·.;/ ' "-~:.;:-.·· :~~:.: ·"'-
4. 3. 3 ~ P·u·~-t~S "~ fo·c-~ i.e'.-~S:: o·::ftJOs. ,· ;·_,. 

do 
. . 

4. 3;7; V 1 ga ·-de·· Ufi -fi;·aitfo"'"-doo-1 emente- empotra~ 

da con momento d~~ ine~cia constante 

4.3.8. Vaga de dos tramos con carga unífo~-

memente d1str1buida y concentrada 

4,3,9. Viga de tres tramos con momentos de 

inercia variables 



CapTtulo 5. DETERHINACION GRAFICA DE ARMADURAS 

5.t. Armaduras isost~ticas 

5.1.t. Aclaraciones 

5. \ .2 .. Métodos de an2.1 lsis- gr:lftco para ar-

maduras 

5.t.3. Arnladuras de'.·uña.~~}~: Verfie~fe·, 

5. 2. Def.~rm~~-i oñ¿¡-_:e 1 Jst-f-ca~ >de:; 1~S~~~~-! Sfe~·as -re .. 

·- t,f-cü 1 ·a~~s :pLa~·;~~~~~;_):;~;~t;·;~~f-::<.~ 1' :,_;<.,.- ~~~,~_:_~, 
-e· c:,,,;.~;\-:_fft~:-~~~:;-:~;::;:_:_:; _-, 

5. 3. Armaduras "ht P'er.est".At_i ~as~ 

5. 3.1. Arl'naduras _dff hjper:est_a~fcida~_ ex ter ... 

na 

5.3.2. Armadura hlperest.ttlca interna 

5. 3. 3. H6todo de doble se ce i 6n de R; t ter 

s. 3. 4. Armaduras con diagonales cruzadas 

CapTtulo 6. SOLUCION GRAFICA DE ARCOS y PORTICOS 

6,1, Arcos ísost~ticos 

6. 3. 

6. t. 1. Aclaraciones 

6.i.e. Líneas de presi6n 

6. Ll.- Soluc!ón_ g_r~fica def arco Tri ... artic.t.L 

lado 

6.1.4. Arco libre~en~e apo~ado· 
_·., · .. ·.·•, 

6. 1. s. Port f ~o·s';i¡ sos tA-t ·¡ coS 

6. Z. t • E 1 ~m~A·~~~.;-_..~:~6~·~;~··;~~ ·.de un .. a~co 
Por.t ¡ c~~-·-hi,-pe~~~t·~:~\.:~:~~:_.,.,' 



Capftulo 7. CONCLUSIONES' 

7,\;,Utllf'Zaci6n de .los m5todos 9rAf_ico~ en _la -

actualidad 

7.2 •. Utilidad PÍ""2ctiCa'd~ -·,as· métodos grificos 
- '-.-·-.,-· -·::';· :_;:·----

7.3. Comentarlos del· .tr~~ajo 



INTRODUCCION 

Las gr:iflcas son una de las herramientas m.Ss utilizadas 
aetua1mente en todas las ramas de las ciencias para hacer re
presentaciones físico-matem5ticas; éstas adem:is nos muestran, 
en forma de d1buJO, la descr1pci6n de la realidad visible de 
todas aquet las formas, otaJetos, mov1mientos 1 materiales, etc. 
Las gr:if1cas también sirven para real izar e.SI culos gráficos 
de elementos estructurales como se muestra en el presente 
trabaJO. 

Tal vez sea repetir lo que aparece en muchos de los traba 
jos de HecAn1ca Apl 1cada, pero hemos querido recopilar los mi 
todos grAficos que puedan ser mAs Otiles para el Ingeniero e~ 
true.turista y a los estudiantes de la carrera de lngenierTa 
civil interesados en este tema. 

El trabajo de 1nvestigac16n, adem:iis del an:iil is1s de los 
teoremas de la est:iit1ca grAf1ca, contiene ejemplos prActicos 
que ilustran en forma clara y senc1I la la apl icaci6n de estos 
teoremas. Por otra parte, el trabajo se complementa con con
ceptos importantes de los teoremas elásticos y su aplicaci6n 
a la soluc16n de los problemas n1perestát1cos, ~sta Oltima 
parte, no estaba contemplada en pr1nc1p10 para el presente 
trabajo. Sin emoargo, al encontrar que es posible la solución 
de 1 os pro o 1 emas h 1perestát1 cos ut i 1 1 zando tos métodos gr~f, -
cos, se opto por 1nc1u1r la soluci6n de algunos problemas que 
pueden resolverse de una forma práctica y senc11 la por e~tos 
métOd\)S. 

En su primer capftulo, el trabajo comienza con la defin~ 
c16n de las propiedades de la est:iit1ca y conceptos importan
tes de los elementos estructurales y seguido. 

Continua et ~eguncto capftulo con la parte que fundamenta 
1a solución de los Problemas grif 1cos 1 def1n1endose los teor~ 
mas de compos1c16n y oescompos1ci6n de fuerzas. 

El capitulo tres contiene la determinaci6n grAflca de di 
terentes figuras de los centros de gravedad Y momentos de 
inerc 1 a. 

Los capítulos cuarto, quinto y sexto se dedican a la so
luci6n de vigas, armaduras y arcos respectivamente 1 aplicand~ 

se los pr1nc1p1os def1n1dos con anterioridad presentando ta 
soluc15n de ejemplos pr~ct1cos. 

El último capítulo nace una evaluación del tema de tesis 
v c~menta~1os respecto al mismo. 

'1 



l. GENERALIDADES 

Para poder reso\ver los pr~blemas de la EstAtica Aplica
da es necesario definir algunos conceptos importantes tales 
como: concepto de est~t1ca 1 acci6n de una fuerza, representa
c16n gr~f1ca de una fuerza, reacción de una fuerza, elementos 
de ap1icac16n, uniones, diagramas de cuerpo libre, cond1c10-
nes de isost~t1c1dad, estaoilidad y grado de indeterminación 
de una estructura, conceptos definidos en el presente capitu
lo. 

t.t. Concepto de estltica 

Estitica. En los textos es def1n1da como una parte de la 
mecinica que trata el equ1 1 ibr10 de los cuerpos sometidos a 
la acción de fuerzas que lo sol 1c1tan; s1 actúan fuerzas en 
varios puntos de un cuerpo sin ~ue causen movimiento alguno 
se establece que el cuerpo esU en equ1l1br10. Por otra parte 
1 •ta est~t1ca gr~f1ca se le denomina al conJunto de métodos 
ut1l1zados para la composición v descompos1c1ón de fuerzas, 
así como la 1nvest1gac1ón y enunciados de las condiciones que 
deben cumplir 1as fuerzas, para que estén en equ1l1brio•(q, 

t.2. Accl6n de una fuerza 

La fuerza representa la acción de un cuerpo sobre otro, 
entend 1 endo por fuerza: toda causa cap3z de produc 1 r o mod 1f1 
car el mov1m1ento de un cuerpo. En la naturaleza encontramos 
una e~tensa serie de fuerzas, las cuales se eJercen mediante 
contacto directo o a d1stanc1a. Las fuerzas se clasifican con 
diferentes criterios: según su origen, su superficie de ap1 1 -

caci6n, la var1ac16n en su acción, etc. 

Según su origen tenemos entre otras las s1gu1entes fuer
zas: la gravedad, la s1smica, la ma9né~1ca y la calorTfica. 
De estas fuerzas " 1 a de gravedad es 1 a m:is importante por 
que provoca un mov1m1ento que nosotros conocemos como peso. 
En estado de equ1 1 ibr10, un cuer~o permanece estático. Esto 
es el mov1m1ento creado por ta gravedad es contrarres~ado por 
una reacción o una serie de el las"C2). 

n Paul Killman • (scuela del té-cn1°::0 meclnico• Elementos de 
grafoestát1ca pág. 435 

21 H weerner Rosentnal • La Estructura plg. ZI 
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i. 3. Represent.ac l6!'1 9rlf,i ca de·· una.· fuerza 

,···o - \.'•; ,: 

Todas tas.· fuerza·s se caracterizan por:su magnftud 1 ·dire.s_ 
c16n, ·sentido, y punto de ·i1Plic'aé.i6n;';~':dich"aS· car:"8Cterfsticas 
pueden repr,esentarse en-· un· ·:.v_el?~or·~ ~ ~;:·} _·,>:::.:: ~~~~· . -, ;.-... ·. 

Hagn i tuci. Es. 1a.~ed1 da' :~~.,:J·~:-'.·~;;V~';·~·~·~·~/~"r.'.~:~ ~~·~~·;~·~-~ en 
unidades de peso (k~·r .. _L~s: .... e.te~)-~"' 7:·>- .. ··- ~~<·_·;>:<·:, 

O i rece i6n. Es 1 a 1 t ne~ d~. a-~~/t;_nt;.c~C\·"a.; --;~~-~ Td~-~~~-;'' a 
fuerza ti ende a mover e 1 cue_r:-po;. ~~· ": --<~-~ 

Sentido. Indica hacia donde se mueve la fuerza, 'si es 
hacia et cuerpo o en contra de' _mismo, su :s-entido se indica 
como mo positivo o negativo. - -- -

Punto de apl icaci6n. Es el lugar donde actOan todas las 
luerzas de un cuerpo cualquiera, representado grAlicamente 
por un segmento. 

Para representar una fuerza, es necesario que a partir 
del punto de aplicación de la misma tracemos una recta en la 
direcc16n en que debe actuar. Para representar ta magnitud, 
tomamos sobre ella tantos segmentos iguales a la unidad como 
unidades de peso eont1ene la iuerza y en el eKtremo obtenido 
trazamos una Tlecha, cuyo sentido representa la acci6n de Ja 
tuerza. El número de unidades de peso se representa por las 
unidades de longitud y es llamada escala de fuerzas. 

La representac16n grAf1ca de una fuerza se hace en la 
lig. t. En un punto A cualqu1era 1 donde actOa la fuerza F, 
bajo un ~nguloce respecto a la horizontal CD, elegrmos una 
esca ta de fuerzas, ta d1recc16n es daoa por el 0t0 ,el sentido 
por la flecha y ta magnitud es el número de segmentos iguales 
contenidos en la reeta. 

e 

r 19. t 



1.4. Reacc16n de una fuerza 

"En estitica no puede existir núnca una fuerza sota o 
aislada; pues, en virtud de la ley del equilibrio, es preciso 
que naya otra igual y contraria que la contrarreste" ('3). Ast 
como fue necesar 1 o conocer 1 a fuerza por su acc 16n o efecto¡ 
la reacc16n ta encontramos en funci6n de la fuerza, pues la 
reacc16n es igual a la fuerza pero de sentido contrario, es 
aquf donde se presenta la estab1l1dad de tos cuerpos. Por 
eJemplo s1 tenemos un cuerpo de peso P apoyado en una viga 
fig.2 1 para que P est6 en equ1I ibr10 es necesario una fuerza 
R de igual magnitud a P pero de sentido contrario; que a su 
vez se descompone en las reacciones parciales Rt y R2 en los 
apoyos. 

f i g. 2 

t.5. Elementos de aplicaci6n 

En los problemas que resuelve la Est.Atica Apl icada 1 las 
fuerzas actúan sobre elementos que transmiten sus efectos a 
otros cuerpos, s 1 endo 1 os e 1 emen tos t amb i 6n cuerpos f r s ¡ cos 
que para faci 1 ltar el an.61 is1s se s1mpl if1can present.Andolos 
de manera ideal izada, logrando asf una representación máis sim 
ple del problema real. Los elementos de aplicaci6n mJs impor~ 
tantes son: El punto material o partícula , el cuerpo rígido 
y la barra. 

a) Punto material 

Se llama punto material a un cuerpo de dimensiones tan 
peque~as Que su masa y su peso pueden considerarse concentra
dos en un punto. Esto es, al real •zar el análisis mecánico de 
un cuerpo puede considerarse que las fuerzas actuantee en 61 
estAn concentradas en un punto y e1 resultado de este anAli
sis no se altera por la cons1derac1ón hecha fig.3. 

t 3} Enr 1 que Rodón 
construcción" 

Ft /F2 

~~3 
F4/ f·~.? 

Lo que no encontré en tos tratados de -
p5g. G 



bl Cuerpo rtgido 

Se llama cuerpo rfg1do a aquel que ante cualquier sol 1c~ 
tac16n eMterior de fuerzas no modifica la distancia relativa 
Que eMiste entre dos Puntos A, B ·cualesquiera dentro de 61 
fig.4. Esto es. el cuerpo no suTre ninguna deformar.i6n por la 
apl ícac1ón de fuerzas. 

Un cuerpo en la real 1dac, al apl ic:tirsele fuerzas exterio 
res siempre resulta deformado en diferentes escalas 1 las de-: 
formaciones est:!in en func16n de la rTgidez del cuerpo y la 
magnitud de las fuerzas apl 1cadas a éste, pero est.A simplifi
cac16n de considerar como cuerpo rígido indeformable, s61o se 
acepta s1 los resultados del an.AI 1sis son de rango menor que 
tos m~x1mos tolerados . 

• ', ",' "_ 
-- -,,, 

d' 
f1g.4 

e) La barra 

La barra es un cu~rpo de tres d1mens1ones pero que dos -
de ellas son mucho menores que la tercera f1g.S; la barra se 
representa por su eje longitudinal aue representa el eJe de 
símetrfa del cuerpo, o es el lugar geom~tr1co de los centros 
de 91 dYedad de cada un a de 1 as se ce iones transversa 1 es. E>< is
ten barras de eJe curvo y recto básicamente. 

Eje de 1 a b~entros 

bI~ 

de gravedad 

un conJunto de oarras forma un sistema cuando para el 
an6lts1s de uno de sus elementos es necesario analizar todo 
el sistema. La f19.6 presenta d·)S esquema3 uno de ellos form~ 
un s, stema y e 1 otro no. ,(F~F2 ,--6l__, ¡¡ 

~F3 ~:;: 
fo g. 6 (a) (o) 

F"orma sistema No forma s1sma 

•5 



1.6. Uniones 

Las uniones son los elementos que 1 igan una barra con un 
cuerpo rf91do, con el sistema tierra o bien con otra barra, la 
func16n de las uniones es restringir algunos o todos los des-· 
plazam1entos entre los elementos que unen, de aquf resulta ne 
cesario definir el grado de 1 ibertad: siendo el número de 
posib1 l1dades de desplazamientos independientes que tiene el 
cuerpo, 6stos pueden ser 1 ineales ( Jxl. Jy, Ji. ) , o bien 
angulares ! Fx, F-y, S-z. ) . Oe lo anterior se deduce que un 
sistema en el espacio, sin ninguna un16n, tiene 6 grados de 
libertad. En la tabla t se muestran los t¡pos de un1one~ en 
el plano m~s comúnes, con sus uniones y desplazamientos res
pectivos. 

Tabla t. Tipo de uniones en el plano 

Tipo de un16n apoyo Apoyo Art1cu- empotr.!_ nudo 
directo l 1bre lac16n miento elástico 

--~ t¡ lF ¡F + --i'Ñ: F ;¡-- ri ~ Esquema 
¡,.. "" o .. o = o = o = o 

Despla- J. ~ o = u - o - o = o 
zamiento ¡; .. o .. o 

"' o = o = o 
Rl( =O = o ,¡, o .. o '/- o 
RY .. o .. o .,. o ,¡, o .. o Reacci6n 
M =o -O = o F- o .. o 

1. 7, O i agrama de cuerpo 1 i bre 

Al quitar la un16n que l 19a un elemento de apt icaci6n al 
sistema tierra (fig.7a) 1 es necesario equ11 ibrar el sistema 
aplicando las reacciones necesarias para mantener el equil i
brio de la viga sometida a una carga ün1iormemente distribui
da y una fuerza obl 1cua F. Al sust1tu1r todas las union1?s 1 

para mantener el equi 11br10 es necesario aplicar las reacc12 
nes que muestra el esquema de la i19.7b. 

w 

(a) (b) 

f ¡ ']. 7 



1.8, Condiclon,a de is~statlcidad, --estábi 1 ldad y grado 
de 1ncretermlnaci6n' de una.-estructura, 

·':.. . \ 

Estais caracterrtlcas de tas , eS'truC-tUras -las podemos co
nocer por· et número 'f la d1spo&ici6n ·de ~U,~/~poyos, element.os 
y uniones. · 

Se díce que un sistema estructura1 es lsostátieo &I 6ste 
puede res o J verse a partir d·e 1 as ecuaciones de 1 equ ¡ 1 i br- í o 
que establece la teorfa de Ja es'tAtica, cuando no es posible 
resolver el problema por esta teorfa se-hace necesario apli
car la teorfa elAst1ca. 

Una estructura es inestable st tiene menoa reacciones de 
tas requeridas ·para mantener el equilibrio. Se dice que si 
una estructura es estable para condiciones particulares de 
carga, pero inestables para condiciones generales, la estruc .. 
tura serA inestable f19,8a. 

t lF lF 
l • ¡ ¡¡-- --'-.-<i. 

(a) (b) (C) 

fig.8 

Los sistemas de las figuras Ba y Sb son inestables por 
que s61o tienen dos reacciones y para que haya equi J1b~io eA 
table, como mfn1mo se requieren tres reacciones¡ adem~s en el 
caso de la lig.8a no se cumple el equ1 libr10 horizontal. cuaa 
do se coloca una articulac16n a un sistema que es estable, en 
1a articulación el momento es nulo, por lo que el sistema se 
hace inestable y es necesario colocar por lo menos un elemen .. 
to adic1ona1 de reacción Tig.8c. Para que el sistema sea este 
ble, concluimos oue una estructura estjticarnente d~terminada 
es aquella cuyas reacciones se pueden calcular a partir 
de las ecuac1one~ del eQu111br10. Es decir cuando el namero 
de 1nc69nitas es igual al número de ecuaciones el s1stem~ es 
1sostAt1co o est~t1camente determinado. La fig. 9 tiene tres 
reacciones y· tres ecuaciones por lo cual cumple las co~dic10-
nes de la 1sostat1c1dad. 



R~r~----/i= 
lR>' 

fig.9 

-Si et número de inc6gni tas es. mayor que et nCimero de ecu-ª 
ciones, se dice que et sistema es estéticamente indeterminado 
teniendo un nomero infinito de soluciones (fig.tO). 

M /F -(. t Ri< A 
tRA f Rs 

flg. 'º 
Criterio para determinar el grado de indeterm1naci6n o 

estab i 1 i dad de una viga. (Ver f ig. 11). 

a) Si r < 3+c la viga e& Inestable 

b) Si r 3+c ta viga es isostAtica 

e) Si r > 3+c ta viga es hlperestitica 

Donde r 2 número de reacciones o lnc6gnitas 
e nOmero de cond i e iones ad i e i ona les o art í e:U lac- ~ 9n_es 

i ~l- (a) 5 ( 3+3 i nestab·1:e 

T 1 

--l• A' A (b) 3+2 iSostAtlco 

l t t 
-t~ eJ- (e) 6 > 3 hiperestitico 

t t 
., 19." 
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En una armadura ~lg. \2., el .-namero tot.al de in!=~gnltas es 
el namero de reaccíones mis el nOmero-de barras, ·cada-nudo 
tiene dos ecuaciones de equllibr.i~·- · · · 

a) S 1 b+r < 2J inestable 

b) Si b+r 2j isost:itico 

C) Si b+r > 2j 

Donde b = n6mero de barras 
r = n6mero de reaccioneS 
j = namero de 

~ (a) 13+3 = 2xB l sostAt leo 

~ '" ,..,,., 
-~ (e) 9+~ > 2x6 

~ (d) 10+~ > 2xs ¡ hiperestAtico ·interno 

f 'g. '2 

Cuando Ja hiperestaticidad depende de una reacci6n o ap2 
yo es exterior, como en el caso de la fig.t2c. Cuando la hi
perestaticidad depende de una barra, ta hiperestaticidad es 
interior (fig. t2d). 

9 



2, ANALISIS GRAFICO DE COHPOSICION Y DESCOHPOSICION 
DE FUERZAS EN EL PLANO. 

2.t. Composici6n de fuerzas. 

2.1.t. Resultante de fuerzas concurrentes y concepto 
de po1tgono de fuerzas. 

En el punto A de un cuerpo cualquiera (fíg.13al, actOan 
las fuerzas F't2, { debe entenderse fuerz3 f"t y t2, en lo suc~ 
s1vo se util 1zari est~ notac16n} 1 representadas grAficamente 
por los segmentos AD y AB respectivamente. Si deseamos encon
trar la fuerza resultante R de las dos fuerzas actuantes, la 
podemos determinar trazando el polTgono ASCO que resulta al 
trazar las ltneas BC igual y paralelas a AD e OC igual y pare 
lela a AB. La resultante R se obtiene al unir los puntos A 
con C, cuya diagonal representa en ma9n1tud 1 direcci6n y sen
tido la fuerza resultante R. El poltgono ABCD recibe el nom
bre de paralelograma de fuerzas. 

B C 

~ 
A F1 O 

(a) (b) (e) 

f ig. t 3 

Por lo regular no se traza el paralelograma de fuerzas 
pues se trabaJa m~s y no es necesario, podemos encon~rar la 
fuerza resultante trazando el tr1~n9ulo de fuerzas AOC (flg. 
t3b). o el tr1Jingulo ABC (f19, t3c}, ahorrando trabaJO de didy 
jo. Los tr1~ngulos ADC y ABC se construyen trasladando paral~ 
lamente una fuerza hasta Que el punto de apl 1caci6n coincida 
con el extremo de la otra fuerza que permanece fiJa en su pun 
to de apl1.:ac16n 1n1c1al A, al unir el Punto in1c1al A, con 
el e~tremo e, encontramos la fuerza resultante R Que tiene 
sentido contrario a la de sus 1os comoonentes en el cont~rno 

del tr1~n9ulo. 

Al cambiar el sentido de la resultante en la f19.1'3, las 
flechas que 1nd1can los sentidos de Ft 1 F2 y R tendrTan en su 
contorno el mismo sentido, o~ten1endo una fuer~a resultante 
de a~~16n nula, entonces se dice que el sistema est~ en equl 
11br10: esta propiedad se enuncia como: 

10 



" Si tres fuerzas concurrentes con diferentes lfneas de 
acci6n se equilibran, se puede componer en un tri Angulo de 
fuerzas con un sentido constante en su contorno" (4). 

Cuando varias fuerzas concurrentes ft234 actOan en el 
punto A1 podemos encontrar la resultante construyendo tos 
paralelogramos sucesivos de fuerzas. Para la composici6n de 
cada una de las resultantes parciales rt23 (fig. t4a) 1 cons
truimos los tr1~ngutos sucesivos de fuerzas 1 obteniendo el 
mismo resultando (fig.14.b}~ construyendo el potfgono de fuer: 
zas 1 el trazo se s1mp\1f1ca aun m~s oue el anterior, para 
ello acumulamos cada una de las fuerzas en el extremo de la 
que le precede, sin necesidad de trazar las resultantes par
c1ates rt23, basta con trazar la resultante to!al R, { v.Sase 
f19,t4c), en la cual se observa adem~s que el orden como se 
coloquen las fuerzas no hace que cambie et resultado de R, en 
todo caso el lado AE, que cierra e1 polfgono, representa la -
fuerza resultante en magnitud d1recc16n y sentido. Al igual 
que en el tr1ingulo de fuerzas, aquf la fuerza resultante 
tambi6n tiene sentido contrario a las componentes que ~orman 
el contorno del polfgono de fuerzas, &1 camb1amo& al aentido 
de la resultante obtenemos un polfgono carriildo, teniendo un
tonces una fuerza resultante de acc16n nula, RMtablac1Qndo 
el eQui 1 ibr10 en el sistema de fuerzas, concluyendo que: 

"El orden como se coloquen las fuerzas es indiferente&, 
siempre que se consideren todas las componentes, partiendo 
del origen, siempre se llega a un punto extremo E, obteniendo 
la misma lfnea de cierre" (5), 

"Para que el sistema de fuerzas se encuentre en equil i
brio es necesario que el extremo de la última fuerza coincida 
con el e)(tremo de 1 a primera, todas con el mismo sentido, es 
dec 1 r R : 0" (6) 

2.t.2. Compoaici6n de fu•ra•• qua 1ctd1n •n 11 ml•m• I(~ 
nea de acci6n. 

Cuando nos encontramos ~on fuerzas que actOan sobre ta mis 
ma tfnea de acc16n y en el mismo sentido (fig.i5a) 1 el poli:-

f ig. 14 (aJ (b) 

(4) Otto Hen~el "Est§tíca Aplicada" 
(5) Paul Killman "E.se. del Thcn1co Heclnico" 
(61 Jaime Torres H. "Mec.5:nica ApUcada• 

e p.1'4 

E 
R 

I> F3 

(C) 

p5g. 19 
pAg.442 
p5g.23 

11' 



gono·de fuerzas es una recta 19ua\ a 1a suma· de todas las 
fuerzas que componen el sistema, lo cual representa 1a fuerza 
resultante R en todas sus caracterfsticas. magnitud, dlrec
ci6n ~sentido: donde·R = Ft+F2+F3+r4+F5 = OA~ 

Si las fuerzas actOan en ta misma ITnea de acci6n, pero 
de diferente sentido, la resultante 1a encontraremos haciendo 
la suma algebraica correspondiente al sistema de fuerzas, su
mamos las fuerzas del mismo sentido y efectuamos en seguida 
la diferencia. la soluci6n grlflca es la mostrada en la fig. 
t 5b, donde R : (F t +F3+F6} - (F2+F4+F5) = BC, si no existe dl. 
ferene1a el sistema estA en equilibrio. 

O FI F2 F3 F4 F5 A 
1 11 >t •I •I ,¡ 
,_ R ,¡ X 

F1 A F3 

R 

(a) (b) 
f ig. t5 

2.t.3. Resultante de fuerzae no concurrentes utilizando 
e1 punto de encuentro. 

Cuando se presenta el caso de componer varias fuerzas de 
un sistema F1234, no concurrentes (fig. t6} 1 aplicadas en los 
puntos ASC¡ la fuerza resultante R 1 se puede encontrar en mas. 
nitud1direcci6n y sentido, val i~ndonos del siguiente princi
pio: " El punto de apl 1caci6n de una fuerza lo p.,demos trasla 
dar a otro diferente en su lfnea de acc16n 1 pero el nuevo puÜ 
to de apl icac16n debe estar unido al cuerpo invariablemente", 

La compos1c16n de las fuerzas se realiza en la f1g.1G de 
la siguiente manera: para componer las fuerzas ft y F2 no te
nemos n1n9ún proolema, pues tienen el mismo punto de apl 1ca
c16n A, obtenemos la resultante parcial rl ut111zando et parA 
lelogramo de fuerzas. Logrado esto, componemos las fuerzas r1 
y F3 1 prolongfindolas siguiendo sus correspondientes 11nea& de 
acci6n hasta que se crucen en un punto U, al cual traslada
mos la magnitud de cada una de estas fuer=as, encontramos r2-
con el a~xt 1 io del par3lelo9rama de fuerzas. ::l1gu1endc· el 
mismo procedimiento prolongamos las lfneas de acción de r2 
F4 que se cortan en el punt" M, al cual llevamos lds magnitu
des de 1 as fuerzas y encontramos la fuerza r3 :: R. Fuerza 
resultante buscada, el trazo se ag11 iza ut1 \izando el tri5n
gulo de fuerzas, no se h1z6 ast para hacerlo m~s entendible. 
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----.ir¡ 

,/" 1 
/ r2. N ,, B F3 

e 
F4 

f 1 9. ,6 

2.1.4, ·Resultante de fuerzas no concurrente•, apt icando 
1os pottgonos vectorial y funicular, 

a). Principio del poltgono funicular 

Cuando deseamos encontrar la resultante de un sistema de 
fuerzas tt2.3, coplanares y no concurrentes (fig. t7) 1 la com
posici6n de este tipo de fuerzas se puede real izar utí1 izando 
ta construcci6n gr§fica del polfgono funicular, que se basa 
en e 1 sigui ene ani 1 1 s 1 s. 

2· J 3 

F~ 
2 

J 2' 

Cf7 
F2 F3 

ta\ (b) 

f i g.17 

E~ un punto 1 cualquiera sobre la lfnea de acci6n t1, pg 
demos descomponer di cha fuerzá _en· 1 as componentes 1 y a, que 
son coplanares y concurrentes en et punto I; en el punto J 12 
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catizado sobre 1a tfnea de acc16n de t2, descomponemos esta 
fuerza en tas componentes 2· y 3, de tal forma que 2· resulte 
colineal, igual y contraria a la componente 2; finalmente en 
K, sobre la 1rnea de acc16n F3, se descompone esta Tuerza en 
tas componentes 3~ y 4, donde 3" es col ineal, igual y contra
ria a 3. Con esta construcci6n del sistema de fuerzas origi
nal se reduce a las componentes 1 y 4 que determinan la fuer 
za resultante buscada, pues las componentes 2, 2" y 3, 3'°7 
anulan su acc16n por ser iguales en magnitud, de sentidos 
opuestos y actúan sobre la misma lfnea de acci6n. 

b) Principio del potfgono vectorial 

De un sistema de Tuerzas se cbtiene el polígono de fuer
zas mostrando en la f1g,l6 1 para formar el polfgono vectorial 
o de Yar1gnon, descomponemos cada una de las fuerzas Ft23, en 
sus correspondientes componentes: F1 en 1 y 2, las cuales se 
jntersectan en un punto O llamado colo, que forma el triángu
lo ABO: en seguida f"2 en 2' y 3, de tal forma que 2' sea 
19ua1, col 1neal y opuesta a su homologa 2, obteniendo el 
tri~ngulo eco y por últ•mo ~3 en 3' y 4, donde 3' sea igual, 
col 1neal y contraria a 3, formando el triángulo COO. Con la 
construcción real izada, al 19ual Que en et potfgono funicular 
las componentes homologas 2, 2' y 3, 3' resultan de acci6n 
nula, siendo las componentes 1 y 4 las Que determinan la fuec 
za resultante R. 

B /L--"-11-"---;=;,pO 
F2 

(, 

f ig. 18 

e) Compoalcl6n de fuerzaa no concurrentes 

Para obtener la resultante de es~e tipo de fuerzas, pod~ 
mos determinal.a sin hacer uso de los puntos de encuentro, tal 
como se realizó en {2.1.3.), para el1o utilizamos los pr1nci 8 

p1os de los polf~onos vectorial y funicular. 

De un sistema de Tuerzas ~1234 (f1<: 19al trazamoo; el po 
lí9ono ~e fuerzas je 13 misma ~anera co~o s~ real i:ó para uñ 
s 1 stema de fuerzas concurrentes¡ auna•Je 1 as fuerzas nv son 
concurrentes, las fuerzas se puede resolver asr, gracias al 
pr1ncip10 Que establer.e que: "Por la tr3slaci6n de una .ruerza 
no cambia la magnitud n1 la 0:11reci:16r. ... E'."r. la f1g t9b r:ons
tru1mos e! polrgono de fuerzas ac~mulando cada una de ellas 
en el extremo de la fuerza Que le precede hasta llevarlas to
das paralelas a las fuerzas dada:. y un1<?ndo el punto 1n1cial 
con el e~tremo f1nal,obtenemos la fuerza resultante R, en mag 
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n1tud direcc16n y sentido. En un punto cualquiera fuera del 
polígono de fuerzas marcamos un punto O, llamado polo unimos 
este punto con cada uno de los puntos ABCOE, ooten1endo las 
componentes de cada una de las fuerzas según et principio del 
potT9ono vector1al: a los segmentos OA, OB 1 OC, 00 y OE tos 
1 lamamos t, 2, 3, 4 y 5 respectivamente, a 6stos se les deno
mina radios vectores y en conJunto haz de radios; real izad6 
ésto, con los radios vectores formamos el po1Tgono funicular 
transportando cada uno de tos radios paralelamente hasta que 
corten las fuerzas en la siguiente forma: el vector t corta 
rt en 1, a partir ae J trazamos 2 que corta F2 en J, desde J, 
trazamos 3 que corta F3 en K, a partir de~ trazamos 4 que 
corta f4 en L y desde L trazamos 5 que 1ntersecta el vector 1 
en un punto M, donde pasar~ la fuerza resultante R determi
nando su línea de acci6n. 

Como se enunciará en los pr1ncip1os de los polfgonos fu
nicular y vectorial la descompos1ci6n de cada una de las fue~ 
zas F'1, í2., F3 y F4 en las componentes a, -a, -b, e, -c, d, 
-d,y e; de las que tenemos que: a, -a; c, -e¡ y d, -d, tienen 
la misma lfnea de acci6n 1 son iguales y de sentidos contra
rios, por lo que las componentes -o y e, en este caso partic~ 
cular son las que determinan el valor de la resultante. 

(a) (b) 
f ig, 19 

Si pretendemos equilibrar el sístema de fuerzas Ft234, 
(f19. 19a) 1 es necesario aplicar una fuerza F5, de magnitud 
¡gua t a R, pero de sentido cont.rar i o, con 1 o cu a 1 obtenemos 
un polfgono cerrado, donde rs actaa de E a A equi 11brando el 
sistema de fuerzas dado. 

2.1.5. Tras1acl6n del polo y propiedades de tos polfgonoa 
vectorla1 y funicular 

"El punto donde se coloque el polo, respecto al poltgono 
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de fuerzas es arbitrarío, es iñdiferente cualquiera que éste 
sea, de tal manera que la ltnea de acci6n para la resultante 
sea la misma". 

En un sistema de fuerzas F"1234 (fig.20) que actaan en 
puntos. diferentes, trazamos el poltgono de fuerzas¡ utilizan
do diferentes posiciones del polo o y o· trazamos los radios 
vectores 12345 y t'2•3•4·5• correspondientes a cada posic16n 
de los polos. Los trasladamos al sistema de fuerzas forman
do_dos polígonos funiculares, los vectores 1 , 5 y 1' 1 5' de
terminan la misma ttnea de acci6n de la resultante, con lo 
cual queda demostrado el enunciado anterior. 

La distancia polar L 1 es la distancia normal que hay 
desde la fuerza resultante al polo 0 1 o a una ~uerza resultan 
te parc_ I a 1 • 

La lfnea recta que une los polos O y o• de los poltgonos 
vectoriales se llama ltnea de polos. 

La lfnea de homologfa esté determinada por los lados 
hom6togos del poltgono funicular que se lntersecta en los pun 
tos P12345. Los lados hom61ogos corresponden a la misma comps 
nente, de una fuerza determinada por los polos diferentes 
(t-1' 1 2-2','3-3',4-4'), el eje de homologTa es paralelo a la 
ltnea oe polos. 

/ 

, rl 
Linea de polos 

(a) (t>l 

fig.20 
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2.1.6. Reaulta'nte de varia& fuerz•• paralela• 
con diferentes puntos de aplicaci6n. 

a) Fuerzas que actOan en un &61o. sentido 

La compos1ci6n de un sistema de fuerzas paralelas se 
real iza de 1a misma forma como se hiz6 para las fuerzas no 
concurrentes¡ pues estas fuerzas son del mismo g6nero y por 
lo tanto se ut11 iza el mismo crinc1pio de los polígonos vec
torial y funicular. 

En et sistema de fuerza f12345 que actúan segOn muestra 
f1g. 2ta, trazamos el polfgono vei:toriat que en este caso es 
una recta de magnitud igual a la suma de cada una de las fue~ 
zas dadas (fig. 21b}, marcando un polo o, determinamos el haz 
da radios 1234~6,que trasladamos paralelamente hasta el sist~ 

ma de fuerzas, de la forma ya conocida, encontrando 1a 1fnea 
de a ce¡ 6n de 1 a fuerza res u 1 tan te R 1 con 1 o cu a 1 e 1 prob 1 ema 
queda resuelto. 

Fl F2 F3 F4 F5 

T 
jFl 

¡F2 
1 

R·f3 

jR 
!F4 
1 f _t5 

(a) {b) 
fig.21 

b) Fuerza& que aotOan en diierentea aentidoa 

En caso de que tengamos fuerzas paralelas pero de senti
do contrario (Ttg.22a), procedemos de ta siguiente forma para 
su composicí6n: trazamos el polfgono vectorial (fig. 2.2b) llg, 
vando cada una de las fuerzas dadas soore una tfnea paralela 
al po1fgono de fuerzas; separando cada una de el las para en
contrar con mayor claridad la fuerza resultante R1 unimos 
cada punto de estas fuerzas a un polo O .:.ua\Qu1era, cuyas 
rectas determinan el haz de radios, que al trasladarlos para
lelamente al sistema de fuerzas obtenemos la lfnea de ac~i~n 
donde actúa R. 

o 
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(a} 

1 

~. F2 

~ '· . 

Rtr::_t=.--~o 
F2~ 

(al (b} 
fig.23 

2.2. Oeacompoalcl6n de fuerzas 

2.2. t. Determinaci6n de dos componentes de una 
fuerza r, conocidas sua lfneas de acci6n. 

Una fuerza r podemos descomponerla en dos componentes 
ortogonales rt y r2 concurrentes y cop\anares, s61o si cumple 
entre otras cond1c1ones que sean s61o dos las componentes y 
que se conozca su lfnea de acci6n sobre la cual actúan las 
componentes. Asf 1 s1 la fuerza r actúa en un punto A donde 
concurren Ft y í2 (Tt!J. 24}, las .:ornponentes actúan ~e<Jún las 
lfneas de acc16n \t y 12, Para det~rminar la magnitud y d1res 
ci6n basta con costru1r el paralelo~ramo de fuerzas ABCD , o 
el tri~ngulo AOC. 

/Ji!:' 
l2 A¿¡;Ji 

o 
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De la soluci6n grAfica obtenida, tenemos Que este problema es 
estfiticamente determinado y presenta soluci6n Onica. 

2.2.2. Obtencl6n de una componente conocid• una de •lla• 
y su res u 1 tant"! 

Cuando conocemos la ltnea de acc•6n y la magnitud de una 
componente Ft, podemos determinar la otra componente F2 en 
magnitud direcci6n y sentido construyendo el tri~ngulo de 
fuerzas ABC 1 desde luego Fes conocida. El punto de aplica
cl6n de F2 se loca11za en el punto de encuentro de las fuer
zas F1 , F y la magnitud queda determinada por el segmento AC 
(fig .25). ~ 

~/.~' 
F2\ ,,,. .......... 

11.-é 

fíg.25 

2 •• 2.3. Conocidas las magnitudes de dos component•• 
determinar tas direcciones y sentidos 

Et problema de determinar las direcciones y sentidos de 
dos componentes conocidas sus magnitudes, es estéticamente 
determinado s61o s1 cumple con la cond1ci6n F'1 + F2 >F. Si 
tenemos Ft y F2 de magnitudes AB y BC respectivamente y una 
resultante F (fig.26). Para resolver et problema trazamos con 
un comp5s arcos de cfrculo cuyos radíos sean AB y BC, apoya
mos en el extremo t origen de F. Las componentes buscadas Ft 
y F2 quedan determinadas por la 1ntersecc16n de estos arcos 
como se puede observar en la figura, donde el problema tiene 
como solución F1 y F"2 6 Ft' y F2' 1 con lo cual el problema 
tiene dos soluciones. 

A B 
r--ELi 
B C F€)F. 

2
1 
'n' 

¡;¡r--

FI 

f lg. 26 
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El prob1ema presenta soluci6n única s61o si 1.a_suma.alg!!, 
braica de las corñponentes es igual a 1·a fuerza r o sea f"'·-= ft 
• f2 o bien f 'f2 - ft (fig.27). 

~···~· 

20 

f 
FI F2HH fl ~ 

¡-L...¡ 
F2 •I ]0!,·•·rs; 

flg.27 

Si la suma algebraica de las fuerzas componentes es me
nor que la fuerza resultante t, entonces los arcos no se cor
tan en ningOn punto por lo que tenemo& un problema estAtica
mente indeterminado Cfig.28). 

2.2,A.Oada la magnitud de una compon•nte y la dlr•ocl6n 
para la otra resolver el problema 

Si conocemos la fuerza f en magnitud, direcci6n y &enti
do la ltnea de acción 11 y la magnitud BC de otra componente 
f2 se pueden encontrar las partes faltantes que constituyen 
los vectores de cada componente; trazado 11 paralelo a ella 
misma que 1ntersecta F en A, con un compAs hacemos centro en 
el eytremo de r 1 cuyo arco tiene como radio la magnitud f2 y 
trazamos e1 arco Que intersecta la lfnea de acc16n conocida 
lt en los puntos By s·. Oel trazo resulta un problema estAt~ 
ticamente determinado, presentando dos soluciones Ft y F2 6 
f't' y f2' (fig.29). 

e 

Fig. 29 

El problema tiene soluci6n Onica 1 solo s1 la· lfnea de 
acci6n de una de las componentes resulta exactamente tanDente 
al arco de cfrculo que representa la ma9nitud de las otras 
componentes (Tig.30) 1 o se presenta.el trl~ngulo dentro.de la 
circunferencia como indica la fig. 3t , 



f ig. 30 

E 1 prob tema_ es indeterminado Si· et arco 
igual a Una de las .componentes y no corta en 
puntos la .. lfnea de acci6n· conocida. (fig. 32). 

11~ 
f i 9· 32 

de' · cfrculo . es 
n 1 nguno --. de 1 os 

2.2.5.Como hacer p•aar el polígono funicular por do• 
puntos dados 

Cuando deseamos que el polígono funicular pase por dos 
puntos l,J en un sistema de fuerzas, el problema que se pre
senta es b~sicamente el de determinar tas componentes de las 
fuerza resultante del sistema de fuerza& dado, las cuale& d.!, 
ben ser concurrentes y coplanares con la resultante, para su 
soluci6n se emplean los pr1ncip1os conocidos de los polfgonos 
vectorial y funicular. 

Para el sistema de fuerzas F''4~3 (f19. ?3) 1 deseamos que los 
lados 1 y 4 que determinan la iuerza resultante pasen por los 
puntos J y J. Primeramente determinamos la lfnea de acci6n de 
la resultante, construyendo el polfgono vectorial con un polo 
denominado O y su correspondiente polfgono ~un1cular; real i
zado 6sto, en cualquier punto sobre la lfnes de acci6n de la 
fuerza resultante escogemos un punto A cualquiera y lo unimos 
con los puntos l y J; obteniendo los segmentos Al y A·J, los 
cuales transportamos paralelamente al polfgono vectorial 1 en 
la 1ntersecc16n de estos segmentos encontramos el punto polar 
0 1 con lo cual hemos encontrado los lados 1" y 4' que deter
minan la misma lfnea de acción de la resultante y pasan por 
los puntos l y J deseados: por consiguiente, el problema que
da res u e 1 to. Es te t 1 po de prob 1 emas ti ene un número i n.f! in 1 to 
de soluciones ~ son indeterminados. 

21 



2.2.s. De5composicl6n de una fuerza en tres o m6s 
componentes de 1fnea de accl6n conocida, 

Una fuerza F no se puede descomponer en tres componentes 
concurrentes, conocidas sus lfneas de acci6n. Sin embargo, 
cuando las fuerzas son no concurrentes,de lfneas de acci6n co 
nacidas, si se puede descomponer en tres componentes. Sea ti 
fuerza F y las direcciones 1 t, 12 y 13 dadas (fig, 34). Para 
descomponer esta fuerza prolonqamos la fuerza F hasta que 
1ntersecte la linea de acci6n 11 en el punto 1, en seguida 
buscamos la 1ntersecci6n de las dos lfneas de acci6n restan
tes en el punto J. Unimos los puntos 1 y J con el segmento IJ 
por donde pasarA una de las componentes F1' 1 siendo la otra 
componente Ft que actúa en la direcci6n 11 1 determinadas por 
ta construcc16n del polfgono de fuerzas, finalmente en J des
componemos FI' en las componentes F2 v F3 que actGan en sus 
respectivas lfneas de accion 12 y 13,componentes determinadas 
con el poltgono de fuerzas, por lo que el problema queda re
suelto siendo estAticamente determinado y de soluci6n Gnica, 
El problema tamb16n se resuelve uti 11zando el poltgono vec
torial (fig,35). 

\1 

fig.35 

2.2.7. Deacomposici6n de una fuerza dada •n do• oompo-
nentea paraletaa. 

Para descomponer una fuerza resultante, en do& componRn
tes paralelas Rt y R2 (ftg. 36a), de lfneas de acci6n conocJ.. 
das 11 y 12 trazamos un segmento de magnitud igual a R 1 el 
cual unimos por tos extremos a un polo origen O <fig, 36b } 
determinando los radios vectores 1 y 2 1 ~stos los llevamos p~ 
ralelamente a ta fig.36a 1 a partir de un punto cualquiera~ 
1 en la 1tnea de acci6n de R, trazamos los vectores t y 2 
oue cortan las lineas de acci6n 11 Y 12 en los puntos J y K 
respectivamente, cerramos el poltgono fun•c~lar por medio del 
s.egmento JK al que 1 lamamos 3, lo trasladamos paralelamente 
hasta el poltqono vectorial, el trazo lo real izamos desde 0 1 

~QrtandQ la Tuerza R en un punto B. Por lo tanto, se han en
-:.:-ntrado las componentes t:-uscadas, siendo Rt ~ AB y R2 = BC. 
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J e 

~o '[ R2 
R2 

(a) (b) 

f i g. 36 

Como se puede observar en la figura el problema se re
suelve haciendo una serie de descomposiciones de la fuerza R. 
Primero se descompone R en las componentes a y b, las cuales
ª su vez se vuelven a descomponer en los componente& Rl, e y 
R2,-c respectivamente. De estas componentes e y - e son igua
les y contrarias anulando sus acciones, con lo cual quedan R' 
y R2 siendo las componentes buscadas. 
MEn el esquema siguiente se muestra el procedimiento de la 
descomposici6n•(7). 

R 

a 
~ 

Esquema. 1 

Cuando las lfneas de acci6n se encuentran ambas a un la
do de ta fuerza R que se desea descomponer, la soluc16n se oh 
tiene de la misma forma anter1or 1 v~amos el caso de la fig. 
37. Teniendo la fuerza R y las lfneas de acci6n 1t y lC so
bre las que deben actuar 1as componentes R1 y R2. Construi
mos el polfgono vectorial incompleto: con R, el polo O y 1os 
radios t,2¡ desde un punto 1 trazamos tos vectores t y 2 que 
cortan las lineas de acci6n 11 y 12 en los puntos J y K res
pectivamente, cerramos el polfgono vectorial con el segme~to
JK = 3, transportado al polfgono vectorial que corta en C, se 
determino R1 : AC y R2 = CB. La descomposici6n de R sigue el 
mismo esquema enunciado anteriormente. 

(7) Paul Killman "Escuela del T6cni.co M6canico {Elemento 
de GrafoestAt ica)" pág. 453 
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R 

o 

11 12 A 

(a) (b) 

2.2.e. Momento eatltlco de una.fuerza 

Sean 1as fuerzas Ft y F2 aplicadas a una distancia M' y 
r respecto a un punto denominado centro de giro cr 1 ubicado 
en un sistema de ejes coordenados (fig 30). Por definición s~ 
bemos que el momento est~tico de una fuerza es el producto 
de dicha fuerza por la distancia normal al centro de giro (~ 
= t.M). Obtenemos que los momentos estAticos para las fuerzas 
dadas son: 

MI -f"l.xl 

112 f"2. r FI 

Ct 
_ )(1 X2 )( 

En el caso de los momentos estáticos el signo no esté d~ 
terminado por la pos1c16n respecto a los ejes coordenados, s1 
no por el sentido del giro y se sigue por regla general la 
convenc16n: Si el giro que provoca la fuerza es s1gu1endo la 
trayectoria de las maneci 1 las del reloj, el momento seré posi 
tivo (+) y si es contrario a 6stas, entonces el momento es ng 
gativo (-). Las distancias K1 y r se llaman brazos de palan
ca de las fuerzas Ft y F2 con respecto al centro de rotac16n 

El momento est~t1co de un sistema de fuerzas está definL 
do por el teorema general que enunc1a. 

"La suma a\9ebra1c3 de los rnom.;of"lt<='S est~t1cos, de todas 
las fuerzas de un sistema situadas en un plano respecto a uno 
¡;:•Jalquiera de los puntos de éste, es 19ual al momento est§ti
~o de su resultante respecto a ese mismo centro~ (8). 

61 Otto Henl-:el "Est5t1~a Gr~fica" pAg.39 
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He : F.1C 

donde t es la fuerza resultante de un sistema de fuerzas, 
r~ rt + r2 ..... rn 

Por el enunciado del teorema general podemos encontrar 
el momento estAtico que produce un sistema de fuerzas, aho
rrando el trabajo de calcular el momento para cada fuerza y 
despu6s real izar la suma algebraica. 

Vamos a demostrar que se puede representar el momento es 
tit1co de una fuerza, respecto un punto cr, haciendo uso 
del polfgono funicular. 

Un sistema de fuerzas Ft234 no concurrentes y coplanares 1 

que actúan respecto al punto cr (flg. 39a), Sea R : AE la 
fuerza resultante para el sistema de Tuerzas dado, que se 
determin6 con el poltgono vectorial, construimos el polfgono 
funicular local izando la lfnea de acci6n de R, en el punto S 
intersecci6n de los vectores 1 y 5 1 1 lamamos L a la distancia 
normal desde R al polo o, y r la distancia perpendicular des
de cr a a la linea de acci6n de R. Por definici6n el momento 
estltico es He·= FLr 

Podemos obtener otra expresi6n para el momento¡ con el 
auxi 1 io de la semejanza de triAngulos, en efecto, si trazamo§. 
por cr una lfnea paralela a R que corta a los lados extremos 
del polfgono funicular en H y N, obtenemos del dlbujo,que los 
triAngulos Sf'1N y OAE son semejantes, por eºstar sus lados en 
la misma retaci6n Que sus alturas. De 1o anterior podemos de
cir: 

HN/r : AE/L donde AE 
tenemos R.r y.L 
luego He :y, L 

R y llamamos HN: y 
pero R.r = ·He 

La nueva expresión de1 Teorema de momento estAtico; nos 
dice: el momento estAtico para un si&tema de fuerzas cual 
quiera respecto a un centro de rotaci6n es igual al producto 
de la distancia que existe entre sus lados extremos del polf
gono funicular, determinada sobre la recta paralela a la re
sultante trazada por el centro de momentos 1 multiplicada por 
la distancia polar. 

25 



(a) (b) 

flg.39 

Cuando se desee el momento estltico para s61o una cual
quiera de las fuerzas del sistema, se procede de la misma fo~ 
ma. Por ejemplo, para la fuerza F1 la distancia polar es Lt, 
perpentlcular a Ft,distancia medida de~de Ft hasta O 1 rt es 
la distancia perpendicular desde cr a la lfnea de acol6n de 
Ft; la distancia y1 = HtNt que estA determinada entre los la
dos del polfgono funicular t y 2. Observese fig. 39a 1 que las 
partes sombreadas representan la soluci6n en la semejanza de 
los tri6ngulos aKurados. 

El momento estético es He= yt.LI 

51 en el sistema de fuerzas dado son paralelas todas las 
fuerzas, el procedimiento para determinar L y y no varf a en 
nada prActicamente, s61o en el polfgono vectorial se observa
que 1a resultante es una recta igua1 a la suma algebraica de 
todas sus fuerzas. No consideramos importante au expoalct6n: 
pues seria redundar sobre el mismo punto, 

,2.2.9 Momento de un par. 

Se dice que dos fuerzas f y -F forman un par &i tienen 
la misma magnitud, linea de acci6n paralelas y sentidos con
trarios¡ estAn separados entre si por una distancia d. Es e
vidente que por tener una ace16n nula R •O formando un polf
gono de fuerzas cerrado, el conjunto de fuerzas no puede sus
tituirse por una fuerza Onica. aunque las fuerzas no daspla
zan e1 cuerpo sobre el que actOan, 6stas si producen un efec
to de giro. La acci6n de las fuerzas se representa por el 
producto: 

H •-f.d 
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fig.40. 

Entonces el momento del par es el producto de 
za r por su brazo de palanca d. El signo depende 
que el momento estático del sentido del giro, es 
cuando sigue la trayectoria de tas manecit las del 
actúa en sentido contrario serA negativo. 

una fuer
a\ igual 
positivo 

reloj, si 

Al pretender encontrar ta resultante del si&tema de ~ue~ 
zas de un par y su punto de apl icaci6n por los m6todos grafl
cos to único que logramos es transformar un par de fuerzas en 
otro par, como podemos observar en la iig.4\, 

Para ello construimos el polfgono vectoria1. Trazamos 
el segmento AS que representa 1 a fuerza F', al trazar el seg
mento BA = -r regresamos al punto inicial A, siendo R =o, 
sus radios vectores 1 y 3 est:iin en ta misma lfnea: IJevamos 
1os vectores al sistema de fuerzas, e1 vector t corta f en un 
punto 1, el vector 2. parte de 1 y corta -F' en .J, al 1 teVar el 
vector 3 y trasladarlo a partir de J, no es posible que se 
corten. Entonces el par de fuerzas -(t 1 -F) se transforma en 
otro par (u,-u) ya que las componentes actGan sobre la misma 
1tnea. siendo iguales y opuestas teniendo acci6n nula. 

B~ 
A~O 

R•O 

fig.4t 

2.2.10. Suatituci6n de1 punto de.apl icaci6n de una ~uerza F'. 

Una fuerza ~ ac!Oa en un punto A, en la direcc16n y-y 
(~ig.42), se requiere transporta~ el punto de.aplic~ción a o. 
tro fugar B en el mismo plano, situado a una d1stanc1a x. Pd
ra tograr trasladar la Tuerza, es necesar~o agregar una fu:~ 
za-ten el punto B, en el mismo punto ap)1camos otra fuer~a 



F convirtiendo el sistema en una fuerza 
que JUnto con la antigua F aplicada en A 
R =O. Tenemos ademls la fuerza F aplicada 
ladada que sustituye la fuerza en A. 

-F aplicada en e, 
forman un par, con 
en e, fuerza tras• 

De lo anterior se establece: " Toda fuerza puede ser 
transportada paralelamente en su plano agregandose un momento 
de traslaci6n, cuya magnitud es el producto de la Tuerza por· 
la distancia K entre ambas lfneas de acci6n".(t0) 

y 

F F 
X 

A B 

-F 
V 

fig •. 42 

(tO) Otto HenKel "EstAtica Gráfica" plig, 5S 
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3. OBTENCION GRAFICA DE LAS PROPIEDADES GEOHETRICAS 

3. '· centros de gravedad 

3.1. \, Definici6n gr6fica de centro de gravedad 

En 1os trabajos de ffs1ca a1. ce~tro de gravedad se te d~ 
fine 1 para cada cuerpo pesado, como el punto de apl icac16n en 
el cual suponemos concentrado el peso del cuerpo. 

Asf por eJemplo s1 tenemos un cuerpo s61 ido, el cual d.!. 
vidimos en partfculas 1nf1n1tamente pequei'las, llamadas puntos 
materiales, el peso de cada partTcula se le considedera como 
fuerza que provoca un movimiento dirigido hacia el centro de 
ta tierra, todas estas pequeñas fuerzas pueden considerarse 
que actúan paralelamente entre sf¡ pues considerando las di
mensiones del cuerpo, 6ste resulta ser muy pequefto en comparg 
ci6n con las d1menc1ones de \a tierra, además e\ ~ngu\a de in 
c\inaci6n que existe entre las fuerzas no se distingue, resui 
ta despreciable. Ahora bien los puntos de apl ícación de las 
fuerzas paralelas están 1nvar1ablemente unidos entre si, te
niendo una resultante equivalente a la suma de todas las fuec 
zas paralelas infinitamente peQue~as que actúan como el peso 
total en el punto de apl1cac16n, denominado centro de atrac
ci6n terrestre o de gravedad. 

Al resumir el último p~rrafo tenemos que el centro de 
gravedad es: 

"El centro de todas las fuerzas paralelas, que partiendo 
del centro de la tierra actúan sobre todos los puntos mater1A 
les que componen el cuerpo en cuest16n" (lt) 

Queda claro Que la gravedad es: la intensidad de la fuer: 
za con que atrae la tierra a los cuerpos que se encuentran 
en su superficie o cerca de el ta, por lo que resulta de esp~ 
cia\ importancia conocer el centro de aplicación de ta fuerza 
que constituye el pese- del cuerpo, para así lograr el equi 1 i
brio con otra fuerza de igual magnitud apt 1cada en el mismo 
centro y de sentido contrario. 

3.t.2. Propiedades de los centros de gravedad 

E1 estudio de los centros de gravedad de todas tas figu
ras se suele clasificar en: lineas, superficies y cuerpos.En 
este trabaJO de investigaci6n se resuelven algunos problemas 
de figuras que son de uso mis común para la soluci6n de pro
blemas de ingeniería civil en particular. 

(tt) Paul Klt1man "Escuela de T6cnico Hecénico" P5g.t30 
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Todas 1as figuras representantivas de cuerpos materia1es 
cuyas part1cu1as de longitud, superficie o volumen son igua
les en todos los puntos de la figura y tienen el mismo peso, 
se 1 lama homog6neas. Por lo tanto se denominarán neterog6-
neas aquellas figuras mater1ales 1 cuyas partes aisladas de í
gual magnitud tienen pesos diferentes. 

Para ~ac111tar la determ1naci6n de los centros de grave
dad se supone que las figuras de planos y lineas son homog6-
neas. 

Se dice que un Area de una figura es homogEnea con res
pecto a un eJe ss, que divide la figura en dos partes iguales 
y cada punto P del Area corresponde a otro punto P' de su miJ!. 
ma Area, de tal forma que la lfnea que une los puntos PP' es 
perpendicular al eje de simetrfa ss fig.43. 

Is 
1 

~· 
i 

~ ! 
¡s 

fig.43 

Si dividimos el cuerpo en partes iguales de cada lado 
del eJe de simetrfa, a igual distancia 1 tenemos que estas par: 
tes aetu~n como fuerzas que giran con el mismo momento pero 
de sentidos opuestos. Por consiguiente, el eje debe estar lo
cal izado en el centro de gravedad, por 6sta raz6n se habla 
de líneas o eJes de simetría 

3.t.3. Centro de gravedad de fuerzas paralelas. 

Una figura compuesta homog~nea se puede descomponer en 
dos porciones que se representan como dos fuerzas actuantes 
en los centros de gravedad respectivcos {fig.44a): el centroi
de de toda la figura se localiza en la lfnea recta que une 
los dos centros. El centro de gravedad (c.91 de estas ~uerzas 
se puede determinar como el punto de apl 1caci6n de dos fuer
zas paralelas, cuyas d1~tancias al centro de gravedad son dt 
y d2 respectivamente (f19.44c}. 
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f ig,44 

Al considerar la semejanza.de los i'riAngu1os OAB y IKC 
tendremos que: 

.LQ = ll.11 
CK AB 

y la de los trilngulos OBD y JCK 

~ lUl 
CJ 00 

mu1tlpt lcando miembro a miembro las dos igualdades tenemos: 

~· Q!$_ gg 
CK CJ "ª 

pero como AB fl 
y BD f2 

y finalmente IC dt 
y CJ d2 

!!!l. 6 .LQ !m 
OB CJ AB 

tendremos: .LQ u 
CJ fl 

queda: !l.!= f2 ----------------1 
d2 fl 

~! si~uiente teorema nos dice que: 

"El centro de una fuerza paralela del mismo-sentido divl 
de el segmento de sus puntos de apl icaci6n en iorma inversa a 
1 as fuerzas dadas" ( 12). 

El teorema nos permite encontrar el centro de gravedad 
de una forma mucho m~s sencilla.para el caso de 2 fuerzas pa
ralelas. Atendiendo al teorema que indica como se divide el 
segmento AB f19.4~; en raz6n inversa a sus fuerzas, lo 6nico 

(12) atto HenKel ~Est5tica- Grlfica" Plig. 47 



que debemos hacer para encontrar el ._c-.g.: .es . cambiifr ·entr:-e. 
si las dos fuerzas, el sentido de una de,~~lla~ .Y~~nl~.:tos 
extremos a y b, que cor"ta AB en e 1 punto · e centro.\,de -_apt i ca-

"'" .. : ··{~.J'.' 
1 c.g. 

Ft FR 
f ig. 45 fig.46 

Podemos encontrar tambi6n el centro de gravedad cuando 
tenemos fuerzas paralelas pero con sentido opuestos (fig.46) 1 

para el lo, puesto que el punto de apl icaci6n es exterior hay 
que permutar los puntos de aplicaci6n y suponer las dos fuer
zas dirigidas en el mismo sentido como se muestra en la figu
ra. 

Cuando tenemos fuerzas paralelas incl inidas, igualmente 
se puede apl 1car el teorema Que nos faci 11 ta la determ1naci6n 
del c.g. Cfig.47). 

A 

fig.48 

De la misma manera podemos encontrar et centro de grave
dad de una lfne quebrada formaaa por dos se9mentos cuales
quiera AB y BC {f ig.48) ,primero encontramos tos puntos medios 
respectivos C1 y C2, trazamos en estos puntos las fuerzas ft
f2 proporcionales a su peso y encontramos et centro de grave~ 
dad e como muestra la figura. 

3.t.4. Determinacl6n d• la distanoia x. a1 centro d• 
giro arbitrario. 

Del teorema uno tenemos que dt : r2 
d2 Fí 

----------(1) 

o bien Fl.d\ = t2.d2 Fl.d1-F2.d2 : O 

32 



De to anterior s•bemos que Ft y f2 ·constituyen_ una resultan 
te, por lo que podemos enunciar_·_el, teorema-.e~ ·una·-forma gene
ra 1 di e i en do que: "La suma de 1 os ,_mOmento_&~- .. de: u_n gr Upo de fue!:, 
zas respecto al centro de gr.aved_~~ ,~s:;,ce_r_o~.-.. ··e~to es: 

,f.d =o e ~:;;;..;:_:~_~le-""--~-- - ~- -- - - - - --- (2) 
:_····:_?-..:-::;-·:·,. __ .· __ , 

si en 1a fig.44.c 1 -aceptamos_·o··:COrTI~ ·cenú-o de· giro, donde xo 
es la distancia desde O-a C,' tene~os·que'"· 

d : )(-)(0 

con lo cual 

2: fd :l'.f(x-xo) 

de donde - --- o,.-_._-7, 

)(0 = l~ •X -- - ---- - - ----- --~ --- C~--~-- --~--- (3) 

El valor representa la distancia al centro de Tuerzas PS 
ralelas a un punto de giro arbitrario.O. 

x =distancia a un punto cualquiera_ de giro en el mismo 
plano. 

3.1.5. Centros de gravedad de figuras rectlline•• 
homog6neas. 

a) Centro de gravedad de una lfnea recta 

E1 c.g. de un segmento de recta homog6neo se encuentra 
en el punto medio de la recta, por este punto del segmento 
pasa el eje de s1metrfa NN '1'Je es perpendicular al segmento "ª ( f 1 g. 49) • 

A 

!M 
1 
·c.g. 

! 
IN 

fig.49 

B 

b) Centro de gravedad del pertmetro de un trl•nguto 
C!Jalquiera. 

Para la obtenc16n de su c.g., primero encontramos los pun
tos medios de los segmentos AB, BC y CA que son tos pun~os 
\, 2 y 3 respectivamente , un irnos estos tres puntos formando 
otro t.r1lngu1o au:-<;1 I iar. El centro de gravedad se encuentra 
en el centro del cfrculo inscrito (fig.50}. 
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fog.50 

e) Centro de gravedad del contorno de una figura 
irregular. 

Para resolver el centro de gravedad del polfgono, encon
tramos los puntos medios de cada uno de los lados que consti
tuyen la figura, en los cuales ap\ 1camos una fuerza proporciQ 
nata los pesos de cada línea¡ como la lfnea es homog~nea, la 
fuerza es proporcional a la longitud de cada recta. Logrado 
~sto 1 trazamos fuerzas perpent1culares iguales a las anterio
res en el mismo punto de apl icaci6n 1 procedemos a trazar el 
poltgono de fuerzas y el funicular en la forma conocida Para 
et caso de fuerzas paralelas. Las fuerzas aux1l1ares F" se 
trazan a continuaci6n de las originales formando un Angulo de 
90 , trazamos los radios vectores 1, 11, 111, IV 1 V, VI y VI 1 
unaendolas con el mismo poto O y trazamos el polfgono corres
pondiente. En ta 1ntersecc16n G de las dos líneas FR y FR~ 

que constituyen eJes de s1metrfa, se encuentra et c.g. busca
do (fig.51). 

¡FR 

<al 

A 
F1 

F2 

F3 

F6 

B 

f 19: 51 

!--~!...----=~· 

(b) 
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d) Centro de gravedad de un arco de cfrculo. 

Para encontrar el centro de gravedad de una línea regu-
1ar (fig.52) 1 tenemos la ecuac16n Xo ·= (2'.:f.x)/(l:. F'), descom
ponemos la longitud A en AJ, que.tienen una distancia x res
pecto a un punto de giro O cualquiera, ubicado en el mismo 
plano. Las diferencias Al pueden encontrarse como un grupo 
de fuerzas paralelas, al sustituir las !/ariables de nuestro 
problema en la f6rmula obtenemos. 

Tenemos que s = S, siendo&, la longitud ab de la cu
erda que une los extremos del arco circular por lo cual: 

Xo ={r.s)/.t 

Para local izar el punto de apl 1caci6n de .t (arco circu
lar}, disponemos de la expresi6n Xo =(r.s)/~, que representa 
la d1stanc1a del centro de origen O, al centro de gravedad 
buscando, sabemos que HN es un eje de simetrfa y en cualquier 
punto del mismo podemos encontrar el centro de gravedad. Pa
ra encontrar el punto exacto, trazamos cb = 112 como recta, 
llevAndola en forma tangente a1 arco circular a partir del 
punto e, hasta d, unimos este extremo con el origen O, obte
niendo Ja recta Od, desee o trazamos be paralela al eJe HN 
que corta Od en el punto e, trazamos un2 perpent i cu 1 ar a 1 a 
recta be, a partir de e que cruza el eJe MN en el punto C, 
punto buscado. 

La demostrac16n de esta construcc16n se oOtiene de las~ 
mejanza de los tr1~n9ulos Ocd y OCe, siendo: 

r/(l/2) = X/(S/21 igua 1 a Xo/s = r/A. 
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3.1.6. Centro de gravedad de lreas planas. 

a) Centro de gravedad de la superficie triangular y 
de un cuadrilitero 

Por definiei6n es sabido que toda mediana de un triAngu
lo es eje de simetrfa 1 por lo cual contiene el centro de gr~ 
vedad, entonces basta con trazar dos de estas rectas y en 
la intersecc16n encontramos el centro de gravedad. SegOn la 
propiedad geom6tr1ca la intersecc16n de dos medianas divide 
un tri~ngulo en la raz6n 1:2; de donde se deduce que el cen
tro de gravedad est~ en cada mediana a una distancia t/3 de 
la base. 

fog,53 

Para encontrar el centro de gravedad de un cuadri1Atero 
regular, basta con cruzarlo uniendo sus diagonales y en Ja 
intersecci6n de estas encontramos el c.g. (fig.54). 

En un cuadr"i l:itero irregu1ar (fig.55) 1 descomponemos el 
cuadril~tero ABCD en dos tri~ngulos ABO y BCD separados por 
la diagonal 80 1 encontramos sus centros respectivos: et y c2. 
unimos ambos puntos con la recta ctc2 . Con la diagonal AC 
obtenemos dos nuevos tr16ngulos ABC y ACO, cuyos centros de 
gravedad son c3 y c4¡ un 1 endo 1 os puntos c3 y c4 que corta c1 
c2 en el punto C. punto que ~onst1tuye e: centro de gravedad 
de la figura. Las rectas ctc2 y c2:c3 son eJeS de s1metrfa --
pues en el las se encuentra el c.g .. 

C~D 

A~B 
fig.54 

A 

b) Cen_.~_r.o. de gravedad de un trapee lo. 

B 

f 19. '55 

La de\rmínací~n del centro de gravedad del trapecio ABCO 
(f19,56) ,se constr~ye de ta siguí_ente manera; local izamos tos 
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ountos medios de las bases y los unimos con la reCta ab, .la 
cu a 1 const; tu ye un .eje de s imetrf a¡ con 1 a :recta, Cg para te 1 a 
a AB, dividimos ta figura en un triángulo y.un c~ad~i1At~~o,, 
cuyos centros de gf"avedad son c2 y et respect{vamente,af ~nir 

~. 
A a e O 

fig.5& 

los puntos et y c2 cortan ab en e, centro de gravedad de la 
figura. Si prolongamos la recta ctc2, &sta corta a Ja pro1on
gaci6n de las bases en los puntos d y f. Si hacemos una revi
si6n de la figura, observamos que Ja recta Bd = AD y Df= Be; -
deducimos que para encontrar el centro de gravedad de un tr~ 
pecio, basta con transportar la distancía de la base mayor a 
continuación de la menor y la menor a continuac16n de lama
yor,en sentido contrario a la anterior. Unimos ambos e~tremos 
con una recta diagonal df, en la intersecct6n de las rectas 
ab y d~ encontramos el centroide c. 

a) Centro de gravedad de un sector Circular 

Si el sector circular ABC de radio r f lg,57 1 lo descom
ponemos en peque~os sectores de 6n9ulos muy pequeftos¡ los cuA 
les representan tr1~n9ulos, cuyo centro de gravedad dista del 
origen Cr/3. El arco que tiene el radio 2r/3 contiene el oeQ 
tro de gravedad, por lo cual el c.g. se determina de la misma 
forma como se encontró para el arco de cfrculo. 

fig,57 
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d) So1ucl6n gr6fica de1 centro de gravedad de una 
figura plana cualquiera. 

Sea la figura A, que tiene un contorno cualquiera fig.-
58; de la cual queremos conocer el centro de gravedad: divi
dimos la figura en fajas paralelas, tratamos de semejar rec
tingulos lo mAs pequei'los posibles para evitar mucho error¡ a
pt icamos fuerzas paralelas, correspondiente a cada faJa, que 
sean proporc1onales a las peque~as ~reas apl 1cadas en sus 
respect 1 vos centros de gravedad. Construirnos e 1 pol fgono de 
fuer:as original y el polígono de fuerzas auxi l 1ar que son 
Perpendiculares a las originales, aplicadas en el mismo punto 
1 para los radios vectores utilizamos el mismo polo, de 6stos 
construimos los polígonos funiculares y en la intersecc16n de 
las lfneas de acc16n de las fuerzas F v F'estA ubicado el cen 
tro de gravedad. 

Para encontrar el centro de gravedad de una ¡rea poi igonal 
de figuras compuestas; seguimos el mismo procedimiento descrL 
to anteriormente (fig.59). 

(a) (b) 
fíg. 58 
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1 
h 

fig.59 

3.2. Momentos de inercia o de segundo orden 

3.2.t. Consideraciones generales. 

En la misma forma como el momento de primer orden es re
querido para la soluc16n de problemas de 1ngenierfa, tambi6n-
1o es el momento de inercia. Esta expresi6n representa pro
piedades fTsicas y geom6tricas del elemento en estudio¡ al 1• 

gual que los centros de gravedad, donde su valor estA en fun
ci6n de la geometrfa: en el caso de los momentos de inercia, 
tambi6n depende del marco de referencia al cual se le relaciQ 
ne. 

Como se ha menc1onado 1 el momento estático o de primer 
orden es el producto de una fuerza t por la distancía a un 
eje fijo 1 Jamado "x~, el cual se presenta que: 

H : F.x 

Al multiplicar el producto anterior t.x, nuevamente por 
la distancia"><", obtenemos el nuevo momento "1", llamado mo .. 
momento de inercia o de segundo orden. teniendo como: 

l : f". X, X, : f", )(2 

Pero tambi6n dado un sistema de fuerzas paralelas; el m~ 
mento de inercia es igual a la suma algebraica del sistema de 
fuerzas, pudiendo expresarlo en forma general como: 
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1 :I.F.x 1 

3.2.2. Momento de inercia de una serie de fuerzas 
paralelas 

Para determinar grAf icamente el momento de inercia de un 
sistema de fuerzas paralelas F12345 (fíg.60), respecto a un 
eje yy, existen bAsicamente dos m6todo¡ el m6todo de Culmann 
el m6todo de Horn. 

a) H6todo de Culmann. 

En primer lugar construimos el polfgono vectorial co
rrespondiente al sistema de fuerzas paralelas, encontramos el 
haz de radios 123456, 1 lamamos d la distancia que hay desde 
el polo O a la fuerza resultante R que actu~ perpendicular 
mente. Trazamos cada uno de los radios vectores en el sistema 
de fuerzas formando el polfgono funicular, prolongamos tos 
vectores hasta que corten el eje yy en los puntos Pt23456, De 
la construcci6n podemos observar en el dtbUJO que se forman 
los triAngulos IPIP2 ...• 1 y JP2P3 .... , formados por cada dos 
lados sucesivo del polfgono funicular con el eJe yy 1 estos 
tr1Angulos son semeJantes a los tr1Angulos Oab y Obc del po
lfgono vectorial 1 de la semeJanza encontramos las Í-elaciones: 

XI/ PIP2 • d/FI .... , 

de los cuales tenemos 

Fl.XI •d. PIP2 

de aquf tenemos que 

P 1 P2 = (.!]il 
d 

y 

X2/P2P3 • d/F2 ...... , 

F2.X2 d.P2P3 

PIP3 = F2.X2 
d 

tomando lodos los triángulos obtenemos la expresl6n en forma 
-genera 1--.- -- - - - =-.-~------=- .... =-:--- - ·-

l:F.x· = d.(PIP2 + P2P3 + •••••••• ·.• .) 

observaÍ'ldo 1 a· figura sabemos que·: 

PIP2 + P2P3 ••••••• : PIPG = P 

Cuidando de tomar cada segmento de recta con su signo c2 
rrespondiente, en 6ste ca50 todos 5~n po~itlvos. 
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Yo 

fjg.60 

Para obtener el momento estitrco sabemos Que 6ste es: 

M =I:F.X = d.P 

Los segmentos de recta PtP2, P2P3, P3P4, P4PS y P5P6 en
contrados sobre el eje yy, los consideramos corno fuerza que 
tienen una misma lfnea de acci6n. Trazamos un polo 02, deter
minamos el haz de radios 1 11 111 IV V VI y paralelamente a 
ellos trazamos el potfgono funicular que corta al eje yy con 
tos radios ·I al VI en los puntos Pt"P2 .. P3"P4'P5' y P6" que 
forman tos triAngulos. 

1 ºPI 'P2'..... y .J'P2'P3' •••••• 

semejantes a los triángulos que tiene el polígono funicula~ 
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auxiliar 02P1P2·y 02P2P3 ••• , designamos con d~,- lil.dístancla¡ 
entonces tenemos que: 

XI / PI 'P2' 

o bien 

XI.PI P2 

y 

pero Pl'P2' 

f i'nalmeiite --tenerños 
de fuerzas paralelas 

= ~5 r.xi 

que el 
es: 

d. d'. · P' 

Nota. Al efectuar las operaciones de la f6rmula la distancia 
d debe medirse con la escala de fuerzas: las distancias d' y 
P' con la escala de longitudes. 

El enunciado de la f6rmula obtenida nos dice: "El momen
to de inercia de un sistema de fuerzas paralelas es igual al 
producto de las distancias polares por el segmento que los 1'ª
dos extremos del segundo polígono funicular determinan en el 
eJe de momentos• (t3}. 

b) H6todo de Horh. 

El m&todo siguiente no ut11 iza el -poltgono funicular au
xi l 1ar pero si el primer poltgono funicular con sus pasos inL 
c1ales iguales, hasta llegar a la determ1naci6n de: 

PtP2 = ~ ..... 1 

d 
PZP3 • ~ ....... , 

d 

Para determinar et momento de inercia se requiere tam
bién el área que se muestra axurada en el dibujo de la f1g. 
60, la cual esti limitada por el primer polfgono funicular,
sus lados ex:tremos y el eje de momentos yy, Esta Area se de-

(t3) Ottho Henkel "Estática Gráfica " pAg. SS 
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signa con la_ letra-·F'-en. 1a.f6rmula por·--10 que .. teneínos-_que_: 

f" At + A2>en-este t~~:S~·; p.a;_i'~~-u·J,~~-.:.:' 
f" 

Cuyo enunciado nos dice que: 

•EJ momento de inercia de un sistema de fuerzas parale-
1 as es igual al doble producto de la distancia polar, con el 
Area F, comprendida entre el polfgono funicular, sus lados e* 
tremas y e1 eje de momentos" (14). -

La distancia polar d la medimos con la escala de fuerzas 
y r con la escala de longitudes. 

3.2.3. Momento& de inercia de una irea plana respecto a 
un eje contenido en &u plano. 

Para determinar el momento de inercia de cualquier f igu
ra plana, podemos d1v1dir el ~rea de la figura del problema 
considerando peque~as ~reas elementales Que representan f •gu
ras de las cuales podamos encontrar el centro de gravedad fA 
cilmente. En lo centros apl 1camos fuerzas que sean propor
cionales a las ~reas elementales y adem~s paralelas respecto 
al eJe con el ~ual se pretende determinar el momento ~e iner
cia, habiendo hecho estas consideraciones podemos resolver -
el problema utilizando cualquier m6todo expuesto para la de
terminaci~n del m~~ento de 1nerc1a je Tuer=as paralelas. 

Cuando se pretende encQntrar el mo~ento de inercia ~Tn1-
mo de una figura plana, al observar el dibujo f19.60, nos d~ 
mos cuenta Que s1 el eJe yy pasar~ por el eJe yo yo, eJe de 
s1metrfa que contiene el centro de gravedad; tendrfamos 2ola
mente el lrea Ft = At, disminuyendo F en A2, comprendida en 

(t4) Otto HenKel •Est~tica GrAfica • pAg. 65 
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el poi Tgono fun1.cular IJKLHN consecuentemente el momento -
de inercia mtnimo será. 

1 mtn : 2 FI . d m6todo de Horh. 

ejemplo ilustrativo. Determinar et momento de inereía de una 
figura plana compuesta, mostrada en la fig.61, respecto a un 
eje que pase por el centro de gravedad. 

26 M 

2M 
++ 

Cll 

°' =3 )(10= 30 M2 

C1z=2XZ0=40 M2 

a3=3Xl0=30 M2 

0"!!'ii5siiiii'0 
E se . LONG • 

O' 

1 p 1 
.¡....:--+ 

~_J ..... 
o 

o 'º ,..., !>O 'ºº ESC. FZAS. :t=d.d1
• p' 

:t =60XZ5X6.20= 9 300 M4 

f ig.61 
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4, VIGAS SOLUCIONADAS POR HETOOOS GRAFICOS. 

4. t. Vigas lsostlticas 

Las condiciones de 1sostatic1dad para una estructura fu~ 
ron descritas en el primer capítulo, ·estab1eci6ndose como PU!!. 
to importante: una viga seri isostltlca si a partir de las~ 
~uaciones que establece la teorfa ·de la est4tica el problema 
t ¡ene so 1uc16n, esto es, e 1 número de ecuac í enes debe ser i -
gual al núr11ero de 1nc69n1tas del sistema. 

La teoría necesaria para resolver las vigas isostAt1cas, 
se estableci6 en el segundo capftulo y la parte que comolemen 
ta esta teoría ser~ presentada en la soluci6n de cada una de 
las vigas, cuya expl 1cac16n se real iza a base de ejemplos con 
siderarlo mis ilustrativo. 

4.t.t. Reacciones de los apoyoa 

Las presiones en los apoyos son iguales y contrarias a 
las reacciones de los mismos. La soluci6n grifica de las 
reacciones en los apoyos la determinamos util i~ando los prin
cipios de los po1fgonos vectorial y funicular: asf como la 
descomposicí6n de una fuerza en dos componentes paralelas, 
conceptos que vienen presentados en el segundo capftulo. 

Encontramos las reacciones para la viga (f19.62) 1 c¡ue 
contiene los datos de carga y longitudes, mismos que son nec~ 
sar 1 os para poder res o 1 ver e 1 prob 1 ema. Observese que para 
todo cAlculo gr~f1co es necesario fijar una escala, en este 
caso una escala ~e fuerzas y otra de longitudes. 

Def1n1das las escalas pooemos trazar el pol!gono v~ctor~al 
acumulando cada una de las fuerzas; representando la f""<PJri•
tud a una misma escala; f•Jamos un pclJ O cualquiera, uniendo 
O con los puntos eJ<tremos de 1 as fuerzas formamos el haz de 
radios 12345 , trazamos el pol fgono funicular 1 levando cada 
uno de l~s radios vectores paralelamente cortando 1as fuerzas 
dadas en un punto de su 1 !nea de acci6n, el trazo del primer 
radio se hace en un punto 1 cualou1era. Sabemos va oue en la 
1nterseco:-16n de los radios eY.trenos 1 y 5 actaa la Tuerza re,. 
su\tante. ~hora para encontrar las p~es1ones en Jos punt~ A 
Y 8, el problema se reduce a la descompos1c16n de wna ;uerza 
en dos comoponentes oe lineas de ac:i~n ~onoc1das y paralelas 
, para lograrlo"º es necesario trazar nuevos polfgono~. pudL 
endo utilizar los Ya trazados: pues la descomcos1ci6n de R se 
realiza mediante los lados e~tremos 1 y 5 oue cortan tas 
neas de acc16n en .A..· y e· La lfnea de cierre (L.c} es la que 
une los Puntos A' .s·, al ! levar L.c paralelamente nasta el 
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polfgono vector1a1, Que determina el valor de las reaccio
nes, quedando resuelto el problema. 

F1=3000 
F4 =2 500 Kg. 

RA=8310 Kg. 

Re: 8 190 Kg. 

~I~ R 2 -=Ic O 
3 4 

R 
4 

4ó 

o 1000 5000 
~§i;¡¡¡¡¡¡~5iiiiiiiiif!!--~ ESC. LONG. 

o !1000 10000 
l!liii!!liii5ii E 5 C • F ZAS . 

El diagrama de momentos fle~1onante '=orre:pon•je a la :::o
na sombreada, punto a demostrar en el 1nc1so s19u1ente. 

•.t.2. Homento flexionante y esfuerzo cortante en una 
viga sometida a fuerzas paralelas. 

al Esfuerzo cortante. r1;adas las es~alas de fuerzas 
ton91tud. procedemos a determinar las reacciones en los apo
yos A y e en la forma ya e~pl 1cada Cfiq.62). En la fig.63 se 
obser~a que los polfgonos funicular y vector131 son cerrados 
1nd1cando que las Tuerza~ est~n en equ1l1t>r10 con las reacci.z 
nes. 

Por def1~1c16n la fuerza co~tante e~ una secc16n de un 
e!e,_e,.,-:o e~t.-uctural c~a!qu1era: es igual a ~a suma de todas
las fuerzas activas y reactivas, a la 1zc¡uierda o a Ja dere
cha de la secc16n; tomando como pos1t1vo el sentido ascenden
dente v r.e9at1vo el descendente. $1 N - N es un corte .-:;ue d1 -
vide la vi9a en dos tra~os, el esfuerzo que actúa en N -•1 de
be ser igual a la suma ·le tedas las .fuerzas que actúan : la 
1!~u·er~a ~el corte, teniendo que el esfuerze en N - N es. 

C'' ':" RA - 4000 



"ho~~ b_t en:e.1 co,rte _ N - N encuentra 1 os 1 a dos de 1 po 1f9.2 
no funicular,2,· y:· L~--c.,- s1 prolongamos trneas ortogonales a 
pa~tir de- los:puntos.B y E, localizados en el poltgono vecto
r1·a1 ···que cOr:tan ta .. línea de acci6n del polfgono de fuerzas. 
Oeterm1na-mos:·e1 Valor del esiuerzo cortante en el corte N -N. 

Esto nos da Ja pauta para poder trazar el diagrama del 
esfuerzo cortante, para ello basta proyectar líneas perpendi
culares a partir de los puntos A,B,C,D y E situadas en el po
ITgono de fuerzas. El área axurada representa los es.Yuerzos 
cortantes o tangentes siendo la ltnea de ceros o eje, el vec
tor L.c. Los valores del esfuerzo cortante determinados grá
ficament~ estAn dados en el diagrama. 

b) El momento fleKionante estA definido para cualquier 
secci6n de una viga como: la suma a19ebra1ca de 1os momentos 
estáticos de todas las fuerzas situadas a un mismo lado de la 
secci6n. 

F1 =4000 Fz=3000F3=4000 

N 

o ' 5000 10 000 
i!!M§-~!ii-~~-~ESC.FZAS. 

{a) 

fig.63 

RA=!I 500 l<g. 

Re= 5 500 l<g. 

{b) 

Obtenemos a partir de la def1n1c16n el momento Tlexionan
te en el corte N - N de la viga. Los momento de las fuerzas 
RA = 5500 y 4000 ~g que se encuentran a la izquierda de la 
secc16n est~n determinados por la ecuac16n He ~ y.L , expr~

si6n deducida en el 1nc1so (2.2.8.}. 
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E1 momento f1exi_onante es igual a 1a suma de los dos mo
mentos est&ticos que. pro'dllt?en l~s. fuerzas 5500 y 4000 Kg. Los 
cu a 1 es estAn .de acuerdo a ·.·1 a expres i 6n. ac. L-bc. L = Hf, donde 
L es.· 1 a di stanc ¡·a: po 1 ar y 1 os segmefl_tos _,:ac Y. be representan a 
y por 1.o tanto: · · . ·, .. :''· · 

HF = ( ac - be . ) L · ··:.,,~·/ .. ,. 
r·";. _·;-;~:--· . < 

Segan°e~
1

:~b::o, :~ :l~mamos v!~:~ualquíer punto 
de 1 po 1í gono fun i cu 1 ar 1 a ecuac f6n ·'se--:-' trí!'~-sf<!rma 
guiente expresi6n. 

HF = Ym • L 

intermedio 
en--· 1 a si -

E><pres i6n que nos permite de·term l riar e 1 moinen-to f 1ex1 enante 
para cualquier punto de la viga; 

La distancia polar L debe ser medida con ·1a escala de 
fuerzas y Ym con la escala de longitudes; ast obtenemos que 
los momento ftexlonante para el corte N-H y el momemto flexl
onante m~Kimo son: 

HF . N - N = 1.2 X 10,000 = 12,000 Kg-m = 1.2 ton-m 

HF mb 1.4 X 10,000 = 14000Kg-m • 1.43 ton-m 

4,,.3, Carga uniformemente distribuida, 

Si consideramos la viga mostrada en la fig.64, que tiene 
una carga uniformemente distribuida W = 500 Kg/m, ocasionada 
por el peso propio de cualquier elemento estructural 1 con un 
claro de 4 metros. Determinar sus reacciones, esfuerzo cortan 
te y momento fleKionante. 
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Al considerar toda la carga w actuando en el centro de la 
viga, formamos el polfgono vectorial con la fuerza F y el e~ 
rrespond 1 ente fun 1cu1 ar que t 1 ene 1 os la dos t, a y 1... e. E 1 
triángulo formado por el po1fgono funicu\ar no eorr9sponde al 
diagrama de momentos flexionantes en este caso; pues para cae 
gas distr1ou1das. el 01agrama de momento ~lexionantes es una 
p~rabola. Los lados 1 y a del funicular son tangentes a la P.! 
rabola que define el momento. Para construir el diagrama tra
zamos una serie de lfneas tangentes en la Torma que muestra 
1 a f ig. 64. 

El esfuerzo cortante estb determinado por 1a lfnea deocen 
dente A1 B' y L.c que cortan A1 8' en un punto donde et momen 
to flexionante es mAximo. 

Las reacciones, el cortante y el momento flexionante es
tan determínados en Ja f ig.64. 

•.t.A. Carga miKt• dlr•cta 

En ocasiones es necesario resolver vigas con cargas uni
formes como la mostrada en Ja Tig.65. 1 utilizando el m&toao 
grif1co se puede resolver con una aprox1mati6n aceptable y s~ 

bre todo s1 se tiene habilidad para e1 dibujo , puede resul
tar m~s Tác1l resolverlo gr§Ticamente que utit1zando el m'to 
do an.Al 1t1co. -

Para resolverlo, descompon~mos ta carga en dos tipos: u
na tr1An9u1ar y otra rectangular, al ap\ 1car los pr1ncípios -
de Jos polígonos vectorial y funicular cor~espond1entes ob
tenemos las reacc1ones 1 momentos fle~1onantes y es~uerzo cor
tante para los dos tipos de carga constderados. Los diagramas 
de momentos; los trazamos a cada lado de la L.c , siendo el 
diagrama ~ue c~rresponde a toda la carga la suma de los dos 
Momentos. Para determina~ el esfuerzo eortante tamb16n hay 
~ue sumar los dos diagramas del cortant~ acumulamos el valor 
de ~no de los diagramas al otro, uti tizando un compAs el pr2 
ote~a se simpl 1Tica. 

Tamb1~n se puede resolver d1v1d1endo la figwra en fajas 
resolv1e~do todo el problema a ta vez 1 como cargas aisladas 
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fig.65 

4.1.5. Viga en volado 

4" PZ 

Ol?~P5 
a L.c P4 

L 

M=Y.L 

La vjga en volado tamb16n l.lamada mensula, estJ libre en 
un eKtremo y fija en el otro. En la mayoria de tas solucio
nes anAJ1ticas para este tipo de problemas; ta soluci6n de la
viga se da suponiendo que la viga est§ tan fuertemente enoo
trada en la pared o muro, ~ue podemos cargar lo que queremos, 
con la condici6n de que Ja viga no se rompa , tenten~o tres 
reacciones probables Rx y Ry y un momento Par HA. 

Ot 

~2 
_ie2 
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Re 1200 1000 

~~se. FZAs.b:;,;W,?,?,?~í;W,w!w:1 

~o ESC. LONG. 

fig.66 

Y= 1.28 
M•Y.L 
M= 1.28 x 2500 

MA= 3200 Kg. m. 

r L=2500 ..¡ 
RA= 7000 Kg. / 

1 

Re• 4000 Kg. / 

e 

Para la soluc16n anterior, no hemos pensado en que pudi~ 
ra fallar el empotramiento en el apoyo y que Este se desque
braje antes que pudiera romperse la v1ga 1 por lo que es pr~ 
ciso al resolver una viga mensula: conociendo el momento 
HA, revisar s1 d troz~ de viga introducido en el muro resiste 
las cargas aplicadas a la viga. 

Para la viga empotrada en un macizo AC se originan dos 
reacc1cnes contrarias RB y RA, con ~razo de palanc3 a, cuyo 
producto corresponde al valor del momento HA . La reacción RB 
es resistida por el peso de la pared superior, que equ11 ibre 
con exceso (factor oe segu1r1dad), la reacci6n en A es igual 
a la suma de las fuerzas que actúan en la viga m~s la reac
ci6n en B, esto eS, RA = RB + r. 

Para obtener la soluc1bn J-.1-Fica CTig.6Gl. detreminamos -
en el siguiente orden: 

a) Momentos flexíonantes. Trazamos los polfg?nos vectorial y 
funicular correspo~dientes a las cargas actuantes en la viga 
de modo que el primer lado de los pQlf9onos sea horizontal. 
Al construir el polígono funicular la ITnea de cierre L.c , 
corta JUnto con los lados 4 y t las ITneas de acción de las 
reacciones RA y RB. El momento m~ximo se orf91na en el empo
tramiento A, siendo Mm~~ = -L.ym~~. 
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b) Esfuerzo cortante y reacci6n. A1 llevar L.c al polfgono 
vectorial, ósta co~ta la protongaci6n de las fuerzas en un 
punto .e, obteniendose RA = f + RB. siendo RB el segmento ea. 
El esfuerzo tangencial o cortante. lo obtenemos al prolongar 
lineas ortogonales a las fuerzas del polfgono vectorial , cu
yos valores estAn representados en la figura, el valor posi
tivo, es debido al cileuto análit)co, ya que et recorrido pa
ra determinar los valores del cortante se hace de izquierda a 
derecha, teniendo como primer fuerza RA, que tiene un sentido 
ascendente (+). 

4.2. Vigas continuas articuladas 

4.2.t. Aclaraciones. 

Las vigas que descansan en más de dos apoyos se 1 laman 
vigas continuas, este tipo de vigas son hiperest~ticas si no 
se agregan articulaciones. La cantidad de articulaciones que 
requiere una vaga para hacerla isostlt1ca est~ en función del 
nOmero de reacciones que tenga la viga, ésta cuest16n fue trA 
tratada en el capítulo t. Para una viga de tres reacciones y 
s61o dos ecuaciones: la soluci6n uti 1 izando las ecuaciones -
de la est~tica se puede hacer colocando una articulaci6n , 
transformando la viga n1perest~tica en una viga continua art~ 
culada o Viga Gerber. 

4.2.2. Viga Gerber con cargas aisladas. 

a) Momento fleKionante. Una viga Gerber puede reducirse a 
una viga con extremos en volado,como en la Tig.62, donde te
nemos una viga en doole volado con cargas aisladas paralelas, 
al componer las fuerzas y formar el polígono funi~ular la lf
nea de cierre A'B' = L.c, corta los lados 2. y 4 determinando 
momentos negativos por encima de L.c y positivos debaJo de la 
misma. En los puntos C y D, Gt y G2 los momentos son cero, CA 
so que sucede en la art1culac16n de una viga Gerber, pues las 
articulaciones no provocan momentos de reacci6n. 

Si apl 1camos articulac16n en los puntos G1 y G2. , la V.L 
ga se hace inestable pero no se altera el equi l 1brio de la 
misma, obsérvese que e 1 segmento Gt 'G2 • def 1 ne 1 a 1 Tnea de 
cierre 1 observaci6~ que nos da una rauta para resolver et m~· 

mento flex1onante ~e una viga Gerber. 

Resolvemos la v19a (Tig.67), <:•:•nstruimos tantos poli· 
gonos vectoria!es y funiculares cerno trames de viga existan 
(entre apoyo y apoyol, ut1l izando l3 misma distancia polar L. 
Prolongamos lfneas verticales a par:1r de las arti~ulac1one: 

1 y 11 oue cortan al polfgono funicular correspondiente en -
los puntos '· y 11·, para cuyos puntos el momento fle~1onante 
es cero¡ siendo estos puntos, lugar por donde pasan lfneas de 
e i erre: do~de o· C' = C3, 1 a cu a 1 debe pasar por 11 • , C' B' =C~ 
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que debe pasar por t' y finalmente B'A' =et, con lo cual he
mos encontrado el firea de momentos ftexionantes para la viga 
Gerber. Trasladando las lfneas de cierre Ct, C2 y C3 a sus -
respectivos polígonos vectoriales, encontramos las reacciones 
en los apoyos, segOn muestra el dibujo. Para lograr una sola 
linea de cierre L.c horizontal basta con hacer un transporte 
de polo, de tal manera que la ltnea de cierre sea horizontal, 

b) Esfuerzo tangencial. El diagrama de fuerzas cortantes hay 
que trazarlo tomando en cuenta cada una de las fuerzas actuan 
tes. En nuestro caso descendemos -f" 1 luego ascendemos RA, bi 
jamas f"2 y asf seguimos trazando cada una de las fuerzas, te
niendo en cuenta ta magnitud a escala y el sentido para cada 
fuerza hasta lle~arlas todas al dibUJO. 

FI FZ F3 F4 F5 FS F7 

fig.67 
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4.2,3. Viga Gerber con c•rga unlform•mente distribuida. 

fig.6B 

a) Hom•nto• fleKionant•. Sustituyendo la carga uniformemente 
repartida en caraas concentradas al centro de cada claro, la 
viga queda reducida al caso anterior. 

Hecho esto procedemos a trazar los polfgonos vectoria y 
funicular, de tal forma que las lfneas de cierre estén~en la 
misma linea horizontal. 

Sabemos Que en los Puntos donde se tienen las articula
ciones no nay momento flex1onante, por lo tanto, al unir los 
puntos 1" y 1 I" tenemos una de las lineas de cierre Ca, esta 
1 inea hay que prolongarla hasta que encuentre la lfnea de as 
ci6n de los apoyos en B" y e·. 

Las otras dos lineas est~n definidas por la uni6n de los 
segmentos A'B' y C"D'. Los puntos se trazan en la forma· ya c.g 
noc1da. 
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4,3, Viga• Hlpere•tltlcao 

•.3.t. Acl•raciones 

Para la soluc16n de las vigas; no.basta la aplicac16n 
de los pr1nc1p1os de ta estitica grAfica por depender de la 
naturaleza de los apoyos o la continuidad de la viga y de la 
elasticidad de los mismo, por to que para.poder resolverlas 
se hace ne~esario ut1I izar ta teorra de~la_eJastic1daa, cuyos 
pr1ncip1os no serin tratados en la forma-o atenCi6n que mere
ce el tema por estar fuera del objetivo este trabajo. 

•.3.2. Llne• ellstlea de una viga 

•l Hitado Grlflco de Horh. 

Para obtener ta deformaci6n de sistemas hiperestlt1cos o 
estAt1cos es utilizada la teorfa de la elasticidad, misma teg 
rta que nos sirve para resolver los problemas hiperestAtlcos. 
[Misten diferentes m6todos anlliticos que fundamentan su anA
tisis en esta teoría y 1 os m6todos gr5ficos no son la excep
c16n. 

Las fuer=as exteriores actuantes sobre una secc16n z-z 
de una viga (f 19.69) 1 podemos componerlas y obtener una fuer
?a resu1 tan te R , 1 a cual a su ve:;: se puede descoponer en 
los esfuerzos 1ntern~s: Longitudinal o normal tJ, otro perpea 
d1cular o cortante a v un momento flexionante H : N.y : R.h, 
!iendo y y h los brazos de palanca de las fuerzas correspon
dientes con respecto al centro de gravedad de la secc16n. 

En la prlctica basta obtener los esfuerzos de flexi6n pª 
ra determinar las deformaciones, cuva lfnea resultante simpl~ 
mente se 11-ama linea el~st1ca. ~ 

E-~~i)~-~\ - : 1 
Z¡ l 

f19.S9 

La representaci6n gráfica de la linea elAstica de una vL 
ga empotrada en un e~tremo (f1g.70J que tiene un E y J con~ 
tantes a lo largo de toda la viga. Para encontrar dicha IT
nea debemos cargar la v19a con el ~rea de momentos obtenida 
como resultado de tas fuerzas externas actuantes en e11a: di
vidimc~ la superficie de mo~entos en pequeñas &reas cuyo va-



'5& 

1 or es 'rl H , AX 

~ H=EJ I . ~, I b 
W2 if" .... 

(b) 

f19.70 

En seguida componemos estas fuerzas que representan las 
Areas en un polfgono de fuerzas abcdefgh y con una distancia 
polar H = EJ, obtenemos el polfgono vectorial y su corres
pondiente funicular, s1 tomamos un valor cualquiera ~ =H. x 
y prolongamos sus v~ctores hasta cortar la línea B+B' obten
mos el segmento y, pero a la ve? ~enemas el tri5ngulo axura
do en el polTg~no funicular y su homologo en et polfgono ve~ 
torial, por semeJanza de tri~ngulos tenemos que: 

(H • b. x) f H : Ay /x 

pero H : JE 

y : ~ valor para s61o un tramo >< et01tico de ta 
E • .J V 1ga. 

Al considerar toda la viga hay,que tener en cuenta todos 
los demis valores w, con lo.cual .. _t_"enemos que et valor total 
de la deformaci6n ·vale.· -.o-:-_---,----

1 1 : ... :·, .. ' •' 
Y a = l: A y = i ¿ . H.Aic .,(• 

O EJ O . , .· 

La ecu3c16n J'ara la ltnea·_t,án_ger_t~e de 13 deformaci6n r.:~
l<1ma es: 

' 
r = 

J. Lo td1>< .x 
EJ 

J( 

r 1 
: L z-" H·./i.x. 



En .este caso el .po1tgono funicular nos define. la:. ltnea 
el!stica de la viga. 

•.3.3. Puntea foc•I•• o fijos 

Para poder nacer el análisis grlfico de la determinaci6n 
de los focos o puntos fijos¡ es necesario en primer lugar de
terminar et Area de momentos fle~ionantes de la viga, el cual 
tenemos que resolv~r por los m6todos anfiliticos o utilizar 
algún m6todo gr§fico·antit1tico, el cual usa muchas grtificas y 
ecuaciones anAI iticas, compl1cando demasiado la sotuci6n;
pues, hay que considerar el Area de momentos como si fuesen 
pesos W y encontrar la lfnea elAstlca, en seguida eniontrar 
la tangente a la elast1c1dad en cada uno ~e los apoyos de 
la viga, siendo necesario utilizar mis gr§ficas 'I asT seguir 
una serie de pasos, resultando muy extenso y nada pr6ctico PA 
para 1os propósitos del trabajo, obtando por omitir este pun· 
to. 

Sin embargo, aunque se deJ6 por un lado la demostracl6n 
rigurosa de como 1 legar a obtener los puntos fijos, dando po~ 
verdadera la forma de obtenerlos; pues los autores han eKpe
rimentado y verificado sus propias experiencias ~ los lleva
ran a tales conclus1ones 1 nosotros no encontrarf amos la ver
dad de tal princ1p10 1 el cual admitimos por cierto. 

Pe"ro sí indicamr.is la forma de encontrarlos, haciendo una 
expl icaci6n clara y l6g1ca para su determinación, ademls de 
mostrar la forma completa de encontrar el momento fle~i~nan
te que en este caso e el punto importante a resolver. 

4.3.4. Puntos fijo& o focalea en el eje de una vlg• 

Cuando tenemos una viga de dos tramos 1 t y 12 empo~rada 
en un extremo y dos apoyos fiJOS, C3rgada sola~ente en el tr~ 

mo 12, con una carga w. La viga sufre una ~lexi6n segar1 mues
tra la fig.7t, donde las fibras tensadas son marcadas con 
ITneas gruesas, correspondiendo un mo~ento f\ex1onante nega
tivo y las comprrrn1das con lfneas del9aoas. ten1e~do un momen 
to Tlex1onante positivo. Observese que el diagrama de momen
tos flex1onantes cambia de signe en el punto H de 1nflex16n 
de la viga, o sea donde cambia el sentido de curvatura. Al 
punto H ZAFRA lo llamaba absisa un1 tar1 a o 1 fmi te en su obra 
"Calculo de Estructuras" trataremos de aclarar el por quE de 
este nombre. 
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i'ig.72 

Al sustituir el empotramiento de A (fig.71) cior un aoo
yo fijo, el punto fijo H se desplaza hasta el apoyo A (fig. 
72) 1 teniendo un valor de cero. Por lo tanto, de acuerdo con 
esta observaci6n, la distancia del apoyo al punto fiJO varia, 
entre cero y un tercio de la luz, cuyo valor depende de ta 
elasticidad de los claros contiguos, punto que aclararemos 
despu&s de explicar como encuentrar los puntos fijos decono
Cidos. 

En una v19a existen puntos fijos conocidos que son los 
que tenemos a una distancia del apoyo A, igual a cero y otro 
a una distancia del apoto A igual a un terc1~ de la lu=, caso 
explicado en el pirrafo anterior; pero tambi&r. hay puntos fl 
jos desconocidos como el marcado con la letra N (fig.7t y 72) 
Que estAn situados a una distancia O <J1/3 1 pero en todo caso 
desconocidos. Estos puntos podemos encontrarlos naciendo unos 
senc1 1 los trazos. Por eJemplo, ~ara encontrar el punto N ae 
la viga (f19.7t). En primer :ugar d1v1dimos en tercios cada 
une de los tramos (fig.73), transportamos el tercio de menor 
valor al tercio del claro contiguo, en e5te caso ..ft/3, trace
moslo a partir de O hacia la 1zqu1erda,en cuyo punto trazamos 
una vertical; lfnea que llamamos ár,~erenc1a de tercios¡ en 
seguida 1 a partir del punto fijo cono~1do H, trazamos una lí
nea HG de 1ncl 1nac1ón cualquiera, un1~os E con B, prolongamos 
nasta encontrar F, que unimos con G, s1e~do el punto f1JO 
N la 1ntersecc16n del eJe de la viga con la recta FG, cuya 
d1stanc1a es obtenida al hacer el dibujo a escala. 

1 
1 
1 

f ig. 73 

1 1 
1 ~ ' 4 1 1 1 

' J 1 1 1 
Ai~~i--+-1 ...... ¡t¡;::..B ""-"' \,_..!D...._ _ __:¡C 

.l J J f 1 1 1 ... l 1.121!¡ ~ J215 , 1213 1 
r 1• t u 

fig.74 
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Si el empotramiP.nto A de la viga (fig 711, lo vamos des
p1azando hacia el apoyo 8 1 situéndolo en los puntos t,2,3 ha~ 
ta llegar a B (fig.74) .Esto equivale a anular el tramo it que 
a1 hacerse cada vez más corto va disminuyendo la elisticidad 
hasta convertirse en un empotramiento·perfecto en B. A&fmis 
mo observamos que el punto focal N ·va despl azandose hacl a o-;
en proporci6n al acercamiento del empotramiento hacia 8 y 
cuando alcanza este punto, tenemos el punto focal exactamente 
en el Punto O a una d1stanc1a J2/3, La construcci6n anterior 
nos ayuda a entender c6mo la var1aci6n de los puntos fijos 
depende de la longitud de cada uno de los claros contiguos , 
del tipo de sustentaci6n y no de la carga actuante. 

Concluimos que los puntos fijos están situados todos en
tre un intervalo O < J/3 independientemente del tipo de carga 
1 el punto fijo encontrado es el tfm1te para el cual puede 
presentarse la 1nflexi6n de la viga; pues t~ inf1exl6n no de 
pende s61o del tipo de viga sino tambi6n del tipo de carga~ 
Por lo cual, nace la necesidad de explicar otro t6rm1no que 
son las lfneas en cruz o cruzadas. 

A D 

fig.75 

Para calcular los puntos fijos de una viga de varios trs 
mos procedemos en ta siguiente iorma: cons1deramcs una viga 
de tres tramos. (fíg.75) 1 11 = J3 1 12 merior que tos anter1r 
res, en primer lugar dividimos los tramos en tercios y encon
tramos tas lfneas diferencia de tercios. en este caso el ter 
c10 menor es '12/3 el cual 1 levam'ls a los tercios contiguos d; 
los tramos .t, y la. trazandolos a partir de los puntos a y b, 
nac1a la derecha e izquierda respectivamente. Oespu6s, ~raza

mos la tfnea AE de incl ínac16n arbitraria, el trazo a partir 
de A lo podemos empezar ahf pues 6ste es un punto Tijo conoc~ 
do según se explico¡ unimos rs prolongando hasta G que unimos 

5'9 



con E, la ln.tersecci6n'de_La·~r:-ec-~a·E~-cor\·e1_·eje de la viga 
determina e 1 punto_ f i)O ·.M,·:;:c~no·~ i do:·.~st~: pun_tO ._t'ra:?amos: ~tra 
l f nea de i nct i ".'ªe i 6~-- éirbfti:-arl a_~·MN, .. '·u~ imOS .. -OC_' Pr•o·l.Ot:'gan~o- ·ha§. 
ta P, trazamoS-.·1a recta··-~N que: __ d'etermi"na otro· punto._fi'J~-~C!Jn2. 
cido y hacrendct··1os trazos-_por -la párte inferror·de la viga 
podemos encontra·,..·, los puntos flJos· R y S -~egO_n·lnuestra ·dibujo 
de fig.75.. · 

Si el apoyo A estuvierA empotrado empezamos et trazo a 
partir de Jt/3 medido desde A. 

4.3.5. Lfneas en cruz 

Para poder encontrar los momentos en los apoyos, ademfis 
de los puntos fijos es necesario conocer las lfneas en cruz o 
cruzadas. Para cada tipo de carga tenemos un diagrama de mo
mentos flexionantes y sus correspondientes 1Tneas en cruz. 

Para una viga con carga uniformemente distribuida a lo 
largo de toda la viga, obtenemos ~1 diagrama de momentos 1 

siendo una parAbola del tipo K, las lfneas en cruz son las 
que unen el vertice de ta par§bola con los apoyos (fig.76). 

p 

t 19. 7G f ig. 77 

Las lfneas en cruz para una v19a con carga eoncentrada 
las encontramos trazando 1 a cada lado de la carga, unimos e 
con H, prolongando hasta encontrar F y trazamos At que define 
la primera de 135 lfneas cruzadas¡ para encontrar la otra lf
nea procedemos de la misma forma: unimos O con H prolongando 
hasta encontrar E, que unimos con B siendo ésta la línea en 
cruz BE (fig.771. 

Para enc~ntrar las lfneas en cruz de una car9a concentr~ 
da s6lo en un tramo del claro (f1g. 78) , poaemos considerar 
1a carga eomo concentrada, para encontrar las lfneas en cruz 
, .ut1l1zamos el proced1m1ento fig. 77, o el que e){pl ic:amo:: a 
continuac16n, que por supuesto puede aplicarse al caso de ca~ 
ga concentrada en un punto. 
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Trazamos· una 1fnea horizontal se 1 unimos cada una con 
los apoyos, estas· 1f~eas. las llevamos paralelamente encontran 
do· tos puntos E· . .y_:o . que ·a 1 ·un 1 r con 1 os apoyos determinan 
las ITneas eri'cruz (fig.78~). 

fig.78 

Cuando en el tramo de una viga se tienen varios tipos de 
carga: para encontrar tas 1 fneas en cruz, basta con sumar a lL 
na de ellas el Angulo de la otra. Por ejemplo, Si tenemos una 
viga con carga uniformemente distribuida y concentrada fig.79 
obtenemos para cada diagrama de momentos sus correspondientes 
1 fneas cruzadas, 1 a 1 ínea en cruz total AC podemos obtenerla 
con co0 + Jo = f!o que define la 1 fnea cruzada AC y la recta se 
es definida por la dirección '°°1.+ f1 ;: ~J . 

fig.79 

El diagrama total es la suma de los dos momentosí para 
obtener esta gráfica basta· sumar a uno de el tos el otro mo
mento en diferentes _pun~os. 



4.3.6. Vigas de un tramo con un extremo empotrado 

W=Z+on/m 4 +on 2+on 

B 

i/3 

012345 

62 

2+on 

o 1 2 
~ESC.LONG· l""Sííí P""' ESC. MOM. 

f ig.80 f 19. ª' fig.82 

Entre las vigas h1perest~ticas que podemos resolver f~
c1 !mente por un diagrama a escala, utilizando los m6todos grA 
ficos, estAn las vigas empotrados en uno de sus extremos y en 
el otro apoyo m6v1 t. 

Resolvemos la viga para tos dos tipos de carga mAs comú
nes. Por eJemplo, para una carga uniformemente distribuida a 
lo largo de toda la viga {fig.80) 1 primero procedemos a -Oiv~ 
d1r en tercios el claro de la viga. Determinamos el punto f1-
JO, el cual est5 uo1cado a un tercio medido a partir de A. 
6hora hay que encontrar el diagrama de momento isostático 
que vale «J2;e y dibujarlo escala (espec1f1cada en cro
quis). Encontramos las lfneas en cruz¡ para el problema sólo 
es necesario la lfnea a la izquierda, trazamos una vertical 
que pase por el punto fiJO, intersectando la lfnea en cruz en 
el punto e, finalmente trazamos la llnea e·c que pasa por el 
punto fijo conocido e·, quedando resulto el problena; siendo 
el diagrama de momentos flex1onantes el que est§ del imitado 
por la recta e·c y la parAbola de momentos isost5ticos. Para 
obtener el valor númerico del momento; medimos verticalmente, 
teniendo en cuenta la escala conocida, obtenemos los momentos 
que nos interesan por lo general son ( H • ) y ( H + } • 

En el problema de las vigas c~n carga concentradas (f19. 
et y 82) el procedimiento es el mismo, obteniendo únicamente 
otro tipo de momentos isost~ticos.M = Pba/L para la fi9 8t. 

4.3.7. Viga de un tramo doblemente empotrado con momento 
de inercia constante. 

La soluci6n gr~fica de una ~iga con un·. claro enpotrado 
en sus dos extremos es muy simple (fi.9.8"3 ·y a4¡ .·.Al igual i:rne 



1a viga del problema anterior y para todas las vigas el pro
blema estA pr:icticamente resuelto si sabemos encontrar los 
puntos fijos* las lineas en cruz y los diagramas de momentos 
isostAticos. Para este problema en particular los puntos fi
jos estAn situados a 1/3 L, medidos a partir de cada extremo, 
el momento vale (WL'2.) ¡e para la ca_rga· un1formente distribui
da a lo largo de la viga (fig.63}y Pba/L para la carga concen 
trada (fig.84). Las líneas en cruz de la fig.83 son A'C, B'C 
y A'D , B'C para la fíg.84; finalmente obtenemos el diagrama 
de momentos flexionante, quedando determinado por el momentos 
isostAtico y la línea A"B" que pasa por la intersecci6n entre 
los puntos fijos y las lineas en cruz. 

W=3ton/m 4+on 

A t----5=·º~º~m~---1a 
A 8 

'in;;:-----¡----:::;;rirB' 

63 

A 8
1
Ml-l=6.2!! 

j"""'~lllllllMriíP"<íWI~ ~¡,B 

l/3 J/3 R./3 

~ HESc.LDNG. ~Esc.MOM. 
fig.83 fig.84 

a) Reacciones en los apoyo• y diagrama de ••fu•rzoa 
cortantes. 

El valor total para una reacc16n de este tipo de vigas 
es la suma de la reacc16n 1sostAtica debida a carga mis 1a
reacción hiperestlt1ca producida por un momento en et empotrA 
miento o por Ja continuidad de la viga misma, en la que eKis
te un momento. 

Asf pues Rt = Rist + ~h1p 

s1 la vaga es continua a amoos e)(tr!:!nios 
blemente empotrada exi5ten dos momentos, 
ción hiperest~t1ca vale 

Rhipt ::!Ht - H2)/L 

y Rhip2 '(H2 - •t)/l 

Rhip : MIL 

de Jos apoyos o do
por lo t~nt~ la ra~~ 



4.3.8 Viga de dos tramos con carga unlformement• 
distribuida y concentrada. 

3+on 

ó4 

W,=z+on/m Wz=2.5 +on/m 

B e 
O 0.!J lO 2.0 

Í'!M!'5-~~~¡ ESC.LONG. 
A 

A 

4.31 

V 

2.0 .. 2.0 3.0 

e' 

o 1 2 3 4 !i 
,...,,_ _ _,..., ESC.l\IOM 

Líneas de traa<Ml<in 
d1 momento• 

l!l!!l~~==1:::::=:~~h;j¡ii::::=::;;::::~~"' M 

1.57 2.43 
1
&.69 2.14 0.86 

fig.85 

Para reso\ver gráficamente una viga con mis de un tramo
Y con diferentes cargas, el problema puede 1 legar a complicar 
se por la cantidad de trazos que en ocasiones son necesarios 
hacer. Sin Rmbargo 1 1a solución es muy simple. Por ejemplo, oa 
ra ·1a viga (fig,85) determinamos los puntos fijos O y E usan
do et m~todo e'l(pl icado; después encontramos los di agramas de 
momentos isost5ticos y trazamos en la parte 1nfer1or et dia-



grama de 1 os puntos f i JOS 1 1 uego hay que trazar 1 as 1 Tneas en 
cruz, trazando unicamente las que pasan por B"; pues son las 
Onicas que necesitambs 1 en el primer tramo de la viga se hace 
necesario hacer la suma de las dos lfneas en cruz {marcadas 
con lfneas punteadas) obtenidas para cada diagrama de momen
tos y así ootener la ITnea de cruce total B"F: tamb•~n. nece
sitamos obtener el diagrama isost~tiCo total para este tra
mo de viga, encontrlndolo al hacer ·Ja suma de ambos diagramas 
para diferentes distancias a lo largo del claro de la misma. 

Tenemos ya l~s puntos f1Jos, los momentos isost~ticos y 
las lineas en cruz¡ pudiendo encontrar la intersecc16n a y b 
entre puntos f1JOS y tfneas en cruz. Ahora trazamos la ITnea 
de transmis16n de momentos, siendo para el primer tramo A"H 
y HC" (la lfnea debe pasar pcir la intersección "a" y los pun 
tos fijos conocidos A" y C") 1 para el segundo tramo las lf
neas de trasm1s16n de momentos son C"I y IA" ( la ITnea debe 
pasar por la intersecc16n "b" y los puntos fijos C" y A"}. 
Nos queda por encontrar unicamente la lfnea de cierre defini
tiva, la cual podemos encontrar sumando o restando, segón co
rresponda, el momento que transmiten las cargas que actúan en 
el claro contiguo. Para nuestro problema, con sumar los momea 
tos en el apoyo central podemos encontrar esta lfnea, si sumg 
mos las distancias B"H + B"I = B"J tenemos el punto por donde 
pasa la ltnea de cierre definitiva que junto con la lfnea de 
momentos isostAt1cos determinan el diagrama de momentos 
flexionantes. 

De la misma forma como se han resuelto estas vigas s1m
ples,podemos resolver vigar de 3 1 4 6 5 tramos, con diferentes 
tipos de carga empotradas en sus extremos o no, utilizando 
el m&todo grAf1co. El procedimiento es el mismo para cual
quier caso que se presente. 

Para obtener el diagrama de esfuerzos cortante,· teniendo 
et diagrama de momentos es muy senci1 la su determinaci6n. 
Procedemos primero a descomponer la viga en sus respectivos 
tramos calculando las reacciones isostAticas:pa~a cada viga• 
en seguida obtenemos el cortante hiperestltico ·para el tramo 
11. 

A-Vhip : 4.80/Lt 

de ta 1 forma que reacc 1 one cOmo ·.un·~ par¡·; ·pa~a- ·e·¡· .. tramo 2 
donde el cort~nte ~ipe_restA~lc.o_ vale·~·> -

,.,__ :.~ 2:~: . . :'.'. . -.· 
B-Vh i p : 4. 80/L2 / ; , >e, 

-."' '·.-~>:-:;• '-,~~' .. :-:.;,~~/e .,~'.;(',:¡·:: ,.:. 
Para obtener:- ·~_l_-_;_~Or.t_~:n~·e::<:'é:te·f:~_~'l"\.(~~-:_sri'1 am.erlte sumamos 

1 as reacc 1 one~ i s_os~ .. ~~) .é~_s .)!'..: ~-~ Pe'r•e-s_~At_ ~~as· en-.·: Cáda :·uno de 
los puntos A,··e .Y·.9·c?~~-~niue~Stra·0_~.ibu.J.o·~::.:-,:: '-
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'· '· 

•;3.9. Viga de tres tramo• con momento.a.'de lnercl• 
variables. · · · : ,· · · 

,_·::·.·,-./:. 
Cuando 1 as secc 1 ones en 1 os t.ramos so~:··i::s·rf.~r-ent_f'.!s·,· 'a ,.d.i. 

ferencia única que eKiste en el procedimiento .·de·::·so:1u·ei6n· .. es 
1 a forma de encontrar 1 a 1 fnea d 1 fe rene í a{ ·-de:::.,: te.re fo_s·.·;_., :~.P.ara 
despu6s poder determinar 1 os puntos 3 i Jo_s '.y~., l Os·.".mOmtirltos_ en 
las barras. ·· ·· 

Para encontrar la diferenciad~ ~erc)o~ en la viga (fig. 
86a), dividimos en tercios los tramos. -5¡ los momentos de 
inercia son 11 = 19,531 , 12 = 10,000 y 13 -=- 13, 333 CH4,- debJt 
mos calcular Jos coeficientes. 

al = il .i2Q__ 0.04 X 100 4 
12 10,000 

bl =.!!.=~ 0.025 2.5 
ti 19,531.25 

a2 =.u.. =~= 0.026 = 2.6 
13 13,333 

b2 = .!.22.. !L= 0.04 ~ 
10,000 12 

Oespu6s, trazamos lfneas de inclínaci6n arbitraria a pac 
-tir.de los puntos_.1_ y 11 __ (fig~8_6b),_ luego llevamos los valo
res de los coeficientes en la f6rma indicada en 1a figura; g 
nlmos los puntos Xt y X2 con las lfneas de tercios 1 1 y 11' 
respectivamente; finalmente trazamos tas lfneas paralelas a 
Xtl' y a X211', a partir de las distancias a1 y a2 que r.·,; 
determinan las lín~as ~e diferencia de t~rc1os en los puntos 
I'' y 1 I" , entonces, podemos ya encontrar los puntos fijos 
12345 fig.86c. 

Luego obtenemos los momentos 1sost~ticos (fig. 86d) ¡ con 
las lfneas en cruz que interseetan a tos puntos .fijos ~n a,b, 
c,d, y e, trazamos la 1 inea A'a 1 continuando esta línea hasta 
el apoyo 8, que debe transmitir el momentos a .los tramos 2 y 
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3, pasando por los puntos fijos 3 y 5. Continuamos con el tr~ 
mo 2, unimos 1as in~ersecc1ones de los puntos fijos y lfneas 
en cruz by e Q~e continuamos nasta los apoyos, hacemos la 
transmísi6n de momentos, cuya lfnea pasa por los puntos fijos 
A'y 5. lgua1 hacemos con el tramo tres: uniendo tas intersec
ciones d y e, continuando ta lfnea .a Jbs apoyos, transmitimos 
el momento que pasa por tos puntos fijos conocidos 2 y A'. 
Para encontrar 1 a f fnea de e i erre def in r ti vas, sumamos tos m.Q. 
mentos de cada tramo con los trasmitidos por los otros tramos 
Por ejemplo para encontrar la 11nea A' a~~ sumamos Jos momen
tos en el apoyo B en la s1gu1ente forma: 

B" = mtt + mat - m31. 

K2 

fog.86 
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5 DETERHINACION GRAFICA DE ARMADURAS 

s.t. Armaduras iaostltlcaa 

5.t.t. Aclaraciones 

Una armadura es un sistema compuesto por un conjunto de 
barras situadas en un mismo plano, de tal manera que formen 
una red de triAngulos 1 Jamados sistemas reticulares, armadu
ras o celOsía. En los vertices de los triAngulos se forman ny 
dos que unen las piezas con articulaciones sin rozamiento 
(charnelas}. Son llamadas cordones o cabezas a los miembros 
de la armadura que forman el contorno exterior (fig.67), (in
ferior AOF, superior ABCEF), y las barras que hay entre dos 
cordones son denominadas barras de relleno o celosias. 

En las armaduras, la carga es de apl icaci6n indirecta¡ 
pues 6sta es aplicada de modo que actOe sobre los nudos uti-
1 izando elementos aux1 l 1ares. 

~ 
A O F 

f'ig.87 

Se ha dicho en e1 primer capftulo que una armadura es 
isost~tica s61o si el número de ecueciones es igual al número 
de rea ce iones mAs e 1 número de barras; st esto no ocurre, en
tonces la armadura es hiperest~t1ca interna o externamente; 
para poderla resolver es necesaria la apl icaci6n de la teoría 
de la el~stic1dad, pero si ésta es 1sost!t1ca basta la teorfa 
de la est!tica. 

5.1.2. H6todos de anllisis grAflco para armaduras 

Entre los m6todos gr~ficos m~s conocidos est~n los de 
Culmann y el de Cremona: el pr •mero es adecuado para hal 1 ar 
los esfuerzos de algunas barras solamente¡ cuando es necesa
rio conocer los esfuerzos en todas las carras es recomendable 
Otil izar el m6todo gr~f1co de Cremona que deduce los esfuer
zos en las barras correspondientes con la apl 1caci6n sucesi
va de diagramas de fuerzas; para ilustrar dichos métodos utL 
1 izamos un eJemplo práctico de la armadura Alemana. 
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a) H6todo gr6flco de Culm•nn 

Para encontrar los esfuerzos en todas 1as barras de una 
armadura uti 1 izando el m6todo grA"fico de Cutmann; resulta 
igual de laborioso oue el m6todo anAI itico de los nudos: sie!l 
do 6ste, espec 1 a !mente 1 nd i cado para ha 1 1 ar los esfuerzos 
s6lo de algunas de tas barras. Resolvamos la armadura ( fig. 
88a). Si hacemos un corte N • N de tal forma que corte a lo 
m~s tres barras. Para restablecer el equ1 l 1brio del sistema 
apl icarl\OS las fuerzas internas V,U,W; que sólo pueden actuar 
en la d1recc16n de las barras existiendo sólo esfuerzos de 
compresión y tensión. 

El c~lculo de las fuerzas V,U y W, pueden hacerse con el 
m6todo de Culmann (f19. BBbl (obs6rvese que nos encontramos en 
el caso explicado en 2.2.6. " Descompos1ci6n de una fuerza en 
tres componentes no concurrentes de lfnea de acción conocida 
"). 

Las fuerzas que debemos encontrar actOan en tas direc
ciones de las barras 234. La iuerza desconocida es el esfuer
zo cortante que actúa en el corte N-N¡ s1 obtenemos la fuerza 
cortante en este punto, debemos tambi&n local izar la 1 fnea 
de acci6n donde ~sta actQa (este punto est~ ubicado a un• di~ 
tancia tal que Vo.x = MF ) , el producto del esfuerzo cortante 
por su distancia nos determina el momento flexionante en el 
punto donde se hacen concurrir las fuerzas (f1g.66a), 

Resuelta esti parte, para encontrar las magnitudes d~ la~ 
tres componentes {f19.68b) 1 basta trazar Vo a escala, teniendo 
en cuenta el sentido, l tevamos u paralela a AE hasta Vo, igual 
llevamos Ja fuerza au:<i liar Fa que cierra el polfgono y aún 
faltan por encontrar dos componentes. Para encontrarlas des
componemos Fa en las componentes~ y V paralelas a las lfneas 
de accci6n 3 y 4 respectivamente. Obs6rvese que el polfgono 
es cerrado y por lo tanto el sistema esti en equilibrio. 

Para saber si 1 as fuerzas corresponden a tensil•n o 
presión se sigue la regla: cuando las fuerzas actOan 
el nudo es una compresión y si actOa en el otro sentido 
ces es tensi~n. 

com
h ac i a 
en ton 

La magnitud de 1as 'fuerzas, 1a aeterminamos midiendo 
escala cada una.de las componentes obteni~a~ en· el ·trazo. 

69 



o 1000 
l"""""I 

o l 2 3 4 °!) 

'""' - '""'i:sc 

CREMO NA 
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DE CREHONA. 
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AE eeoo • 
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N 

RA 3000 Kg. 
RB 3000 Kg. 

p 

fig.ee 

VALORES OBTENIDOS 
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CREHONA. 

-t 9600 Kg. 
2 eeoo • 
3 2800 • 
4 6350 • 
s 4450 

-6 6350 
-7 2800 • 

8 eeoo 
9 9600 
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b) H6todo grifico de Cremona 

Et m6todo de Cremona, resuelve. el problema gr6ficamente 
por el principio de los nudos, estableciendo el equi 1 ibrio en 
cada nudo por medio de una sucesi6n de polfgonos de fuerzas. 
Las fuerzas actúan en 1 a di rece i 6n de 1 as barras 1 ten 1 en do el 
mismo punto de apl ícaci6n¡ por lo cual,trab3Jaremos con s1st.s. 
mas de fuerzas concurrentes y coplanares. 

Para aplicar este método es necesario seguir un sentido 
de anAl1s1s que sea el mismo para todos los nudos 1 empezando 
con una fuerza conocida y terminando con la última desconoci
da. 

Para hacer el análisis grAfico de la armadura ( fig.BBa) 
seguimos el 91ro de tas manecillas del reloj, designamos las 
las barras con números y los nudos :on letras. Los datos nec~ 
saraos para rea1 izar el cA1culo; estén dados en la <figura me!!_ 
cionada, tas cargas est~n compuestas del peso propio y de la 
presi6n de la masa ( P: 1500 Kg. } , para determinar 1as 
fuerzas en las barras la f 19ura rjebe ser trazada a a&ca1a (R~ 
cala de longitudes) y el trazo del polfgono de Cremona (a es
cala de fuerzas (f1g.8Bc)). Para determinar las fuerzas en C,2 
da una de las barras: debemos empezar por un nudo donde haya 
no mAs de dos fuerzas desconocidas y una fuerza conocida , en 
nuestro caso Podemos empezar por los nudos A 6 B 1n1c1ando 
por e 1 nudo A. 

La armadura tiene r.argas sim6tricas verticales, donde 
las reacciones son f!cilmente deducibles, teniendo que: 

Ra : Rb : \ i2P 

Para una mayor claridad de1 método, analizamos cada nudo 
por separado con la presentaci6n del diagrama de fuerzas (fig 
88d) para cada nudo anal izado de la (fig,88a), a la vez v:i:mos 
construyendo et diagrama de Cr@mona (fíg.88c\.Suponemos cort~ 
tadas las barras ' y 2 para restat>ler el equi 1 tbr10 en el 
sistema es ne-:esari:- ap\ 1car 1as fuerzas f1 y f2 (f•g.eS.d), 
el valor de estas iuerzas lo encontramos fácilmente si cons
truimos un tri~ngulo de fuerzas anc , dtDUJ3mos a escala la 
fuerza que a.: tú a en el nudo A {Ra-P/2) y trazamos las 1 tnea: 
paralelas a las barras 1 y 2, 1ínea5 de acción de las fuerzas 
desconc-cidas f, y f2 que ai:túan tamt>1~n en el nudo~. la 1n
tersecc16n de las \tneas 1 y 2 se 10.:al1za en ~1 p•Jnto e, con 
este trazo nemos encontrado los valores de 1as fuerza! 5iendo 
t::: be y 2:ca. El trazo del poi ígono debe real izarse s1guienoo 
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el sentido de las manec1l las del reloj, debemos trazar prime
ro ab seguidos de be y ca, para que no se tenga confusi6n hay 
que poner el namero de la barra que corresponda a la fuerza 
en el d1a9rama de Cremona: ad~mas, marcamos con el signo_ (-) 
la fuerza de compresi6n y con (+} la de tensi·~n, estos_.signos 
no indica operaci6n an1camente los útil izamos para distingUir 
el tipo de fuerza. 

Sí seguimos anal izando la armadura. debemos continuar con 
el nudo C, único nudo que tiene dos fuerzas desconocidas. Ha
ciendo un corte alrededor del nudo C 1 el equilibrio es resta
blecido al aplicar las fuerzas ft, f4 y f3¡ conocemos las 
fuerzas ft y P, la primera fuerza conocida es ft y la Oltima 
desconocida es f3, según el sentido de análisis. En la cons
trucci6n del polígono de Cremona, tenemos trazado ft marcada 
como -t, ahora trazamos P igual a bd. Nos falta únicamente 
por conocer f4 y f3 1 las cuales aetOan s19uiendo la& dirvcoi~ 
nes de las barras 4 y 3 , las que 1 le11amos paralelamente al 
polígono de Cremona (fig.88c) .Construido el polígono de fuer
zas cerrado para el nudo C, hemos determinado las magnitudes 
y sentidos desconocidos para estas fuerzas. 

Podemos continuar describiendo la forma como se va 
truyendo e1 polígono de Cremona para cada nudo. Esto es 
cesario, pues la f1g.8Bd muestra claramente el proceso 
do. Indicando el sentido de anAl is is en cada nudo y el 
rido de la armadura está marcado con la nOmerac16n. 

5.1.3. Armaduras de una sota vertiente 

cons
i nne
&RgU! 
reco-

Por lo general son empleados en teJados alados; como son 
las marquesinas, bal~ones, andenes, entramados de edi~ic1os 1 

etc. 

t4 
l~~~~--'-~"-'--,-~=;c 

b 

(a) (b) 

fig,89 

En la fig.99¡, está representada una armadura de este 
tipo, sometida a las cargas P1~'34 , en el punto A 1a armadura 
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está apoyada en una articu1aci6n y en B anclada horizon~a1mRil 
te. 

Para encontrar 1 as rea ce í ones en A y B , 1oca1 izamos 1 a 
1fnea de acci6n de R, para el to prolongamos la direcci6n de B 
que intersecta R en x y unimos A con x; en&egu¡da con un po\! 
gono vectorial abd fig. 89b, encontramos las magnitudes RA Y 
RB. 

Lo& esfuerzos en las barras los podemos encontrar trazan 
do el polfgono de Cremona, comenzamos en el nudo C, continuan 
do hasta 1 legar a B. El diagrama resuelto se presenta en 1a 
fig.B9b 1 observese como el polfgono cierra per;ectamente con 
las fuerzas exteriores. 

5.2. O•formaolona• ell•tlc•• de lo• alat•m•• retloular•• 
planos. 

Las fuerzas exteriores actuante5 es un sistema reticular 
plano, producen en las oarras esfuerzos de tensi6n o compre
si6n: 1os cuales, a su vez ocasionan deformaciones de alarga
mie~to o acortamiento y giro, para cada uno de los elementos. 

SegOn la Hecinica, una barra de longitud L y área trans
versal A, sometida a un esfuerzo T, sufre una variaci6n de 
longitud AL~ + L ----------5 

Ei. 

Donde el signo (+) indica tens16n, y (-) compresi6n. Si to
dos los puntos de una barra experimentan el mismo aumento de 
temperatura t se produce un incremento de longitud adicional 

t.1 • = w. t. 1 
siendo w - el coeficiente de dilataci6n 

Los alargamientos o acortamientos para la& diferentas b~ 
rras son proporcionados directamente por la ecuací6n 5. Debi
do a las deformaciones en las barras. se producen giros que 
determinan una nueva posici6n en tos nudos 1 cuya& posicione& 
definen la defle~i6n del sistema reticula~. 

El Ingeniero Franc6& Wi 1 t lot desarrot 16 un m6todo gráfi
co para determinar la deformación elAstlca aplicando el si
guiente razonamiento. 

En el tablero de la fig.90¡ sujeto a una fuerza P, se de
sean encontrar las de~lex1ones de los puntos d y~ que resul
tan de tas deformaciones ~6.L. 

Para 1n1ciar la adici6n de esfu~r~o~ empezaremos en un 
ounto -fijo, en este caso a y b.·El' p,.:.1.mer··.punto m6vi1 a calcu 
lar d; que está unldc directamente· a 1Ós dos puntOs·.fijos-:-
Usando un comp~s con radio 3 +A 3·, "trazamos un ar:-co que 
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M ÍAabcd•x 
-~2 

1 A3/ 1 
1 /. 1 <lt 1 1 1 

-~ __ _¡C 

b 

(•) {\!) 
fig.90 

La construcci6n anterior puede ser pr~ct1ca en estructu
ras peque~as, pero no para estructuras reales donde las defor 
maclones y los giros son muy pequeftos no pudiendo distinguir~ 
se la deformaci6n .. 

Wil liot not6 que s1 efectuaba las mismas operaciones con 
la misma secuencia, pero considerando todas las longitudes I· 
niciales a cero, puede obtenerse la misma informaci6n (fig. 
90b). Adem~s. con est~ construcc16n no es necesario uti 1 izar 
el tama~o real de la estructura, teniendo la libertad de ele
gir la escala conveniente para obtener una mayor eKactitud. 

Para hacer el d1a~rama (fig.90b}. Oon&ideramos que t2 
das las longitudes en las barras valen cero, con 10 cual se 
traen todos los puntos a,b,c y d al punto llamado x, siendo 
el anterior, el lugar de arranque del diagrama de Wi 11 iot. 

Los puntos de la estructura deTormada se localizan por 
medio de la deformac16n en dos miembros que tengan un extremo 
Tijo, los puntos a y b son itJOS, empezamos en el punto 
que nos permite local izar el punto d'. 

Para local izar d' trazamos ·A4 y A3 en correspondencia 
con el signo a partir de )(j hectio e5to, debemos trazar arcos 
que intersec.ten en d-. Sin embarg•:i, en el diagrarPa de Wi 11 iot 
,los arcos se convierten en rectas ~rtogonales a las direcci2 
ne& de las deTormaciones /J,,.4 y A.3 i:Jue se intersectan en d' 1 lg 
gar donde trazamos ·AS que 1ntersect~ ~n lfnea perpendicular, 
a la ITnes de acci6n de A.2 en el punto b', con lo cual hemos 
encontrado la deformac16n de la armadura simple (fig.90). 

Resolvamos un e.Jemplo (fig.91a). Primero trazamo!i el dia
grama de Cremona y encontramos los esfuerzos en las barras , 
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suponemos unas secciones transversales de las barras de las 
cuales conocemos sus éreas, Utilizamo& E•e tOO 000 Kg/cm2, d~ 
terminamos las deformaciones dL de cada barra 1 luego cons
truimos et diagrama de '#ltliot (fig.9\0) 1 que se aumento t5 
veces. 

.¡ ig.91 
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B/>.RR/>. ESFUERZO LONG. PERFIL />.RE/>. L L DEF'ORHACIONES 
(Kg.) (CH) (CH) (CH2) E/>. DE L/>. B/>.RR/>. 

/>.UHENT/>.D/>. 15 

+2700 140 35x4 5.34 +o;o34 0.51 

2 -2500 200 35K4 s. 34 -0.045 0.67 

3 -1100 90 35K4 5.34 -0.009 o. 14 

4 +3650 190 40"4 6.16 +0.054 0.81 

5 • 850 160 35x4 5.34 -0.012 
.. 

,o·, 1a 

6 -3880 200 40•4 6. 16 -0.059 o.ea 
'->>:--·-_. 

7 +1440 160 35K4 5.34 -0.020 ,o;3o. 

8 +5200 200 40•4 6. 16 +0.080 .f;2o' · 

+1200 220 35K4 5. 34 +0.024 0,36 

10 -5250 200 40><4 6. 16 -0.081 '1.22 

11 -1750 240 35•4 5. 35 -0.037 0.56 

12 -6600 120 40"4 6.16 +0.061 0.91 

13 250 35•4 5. 34 



5.3. Armadura& hlpereataticas. 

SegOn se mencion6 en el capttulo 11 existen arm'aduraS 
de hiperestaticidad externa o interna ~ cualquiera que 6sta 
sea. el problema se puede resolver utiliz'ando el p~lfgono·de 

Cremona¡ con e 1 aux i 1 i o de otros m' tocios, c:::¡ue no& ayu.den a &!!, 
centrar el valor de las redundantes. 

5.3.1 Arm•dura de hipereatatlcidad externa 

(O) 

-4 '-16 

RA 

Rs-P'3 (b) 

9 

-10 
'-----,--) f . Q 2 -s,-12 •9· · 
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EJempl1f1Qu~mos co~ una armadura T1g.92a, ~stlt1camente 

indeterminada exteriormente con una redundante. St calcula
mos los valores de las reacciones RA, RB, y RC por el m6todo 
gr1Tico de los puntos f1JOS o si se prefiere algón m'todo an! 
litico, el problema puede resolverse fAcilmente construYendo 
el po1Tgono de Cremona (f19.91b), cuyos diagramas de fuerzas 
est~n desglosados en la fig.92c. correspondientes a cada n~ 
do del diagrama de la armadura (fl9.92al. 

5.3.2. Armadura hiperestAtic•m•nte Interna 

Si la armadura resulta ser con hiPerestaticidad interna 
como lo es la armadura f19 93a, para resolverla procedemos en 
la siguiente forma. 

El poltgono de Cremooa puede construirse sin ningún pro
blema para los nudos a,b,c,d y e, Pero al llegar al nudo f 
nos encontramos con una redundante, o sea hay tres esfuerzos 
desconocidos y con el m6todo de Cremona s61o podemos resol
ver problemas est~t1camente determinado (con dos inc6ngnitas 
a to mAx1mo)¡ lo mismo ocurre s1 pasamos al nudo g, Por lo 
cual no es posible seguir el an~ILsis hasta conocer e1 valor 
del esfuerzo en una de las barras que concurren en cualquiera 
de los nudos f 6 g. 

El valor de estos esfuerzos los podemos encontrar si ha
ce~os un ~crte que afecte las barras de cualquiera de los nu
dos que nos interesa conocer, el corte debe hacerse de tal 
forma que no ca gamos nuevamente en un s1stem3 indetermina
do, luego nay que encontrar los valores para 1 as barras uti
t 1zando el m6todo 9r~f1co de Culmann o el m6todo an~l1tico 
de secciones {método de R1tterl. Este último método es muy 
pr~ctico pues perm1 te encontrar el esfuerzo en una so1a de 
las barras, caso que no es posible con el método gr~fico Cul
mann para el que nay que componer ~ooas tas direcciones 
de ias barras. 

El ~~todo de R:tter cons:ste en aislar por medía de un 
corte una parte de la armadura y considerarla como cuerpo 
11bre que debe permanecer en equ1l1br10 baJ~ la acc16n de 
las fuerzas e~te,..·~res ~ las fuer=3~ ce lo! w1emoros afecta
das por ei c:irte E' C<;t,..t<::.> 1et"e roac.e--:e oe tal .to!"ma que las 
fuerza! desconoc 1·jaS1 no sean más oe tres, n1 s!?an t4'das cor.
currernes. p'Je5 de I•: i::c-ntrar1c caemeis en un rirC'>t:>lema ~n::i~ter: 

rn• nado. 

V-:ilv1en·j¡;. a! prc-olema. ":1 'ia-::e~-::.; ur i:-:·~·.~ ~u-e afec~e al 
menos una de •~s barras ~ue c~ncurren e~ et nu~o f, nos ~neo 
tramos con que ~od~s los cortes p~~1~le~ a~ec~3n a cuat~o ba
rras. Sin em~argo, ~! nacemos u~ corte QUe afecte ~na 1e las 
barras Que ~oncurre~ en g, e~~ 3 1r-:~9n1t~s ~cmo ml~!~O. t~n~ 
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ESTA 
SAUft 

TESIS 
DE LA 

mos el corte R - R Que resuelve nuestro problema,· pudiendo 
aplicar sin' níngGn problema el m6todo de Ritter para encon
trar la fuerza desconocida f22: 

EHI = o 
5.5Pxl2.5 - Px10,5 - Pxa.o - Px6.2 - Px4.2 - 2.2P - f22x5=0 

f22x5 = -68303 

f22 : 13622 Kg. 

Oespu~s de encontrada la magnitud de la barra 22 en el 
nudo g 1 tanemoa 5olammnta 3 incógnita& por lo qu• podamoa con 
tinuar analizando la armadura para todas los demAs nudos f,n, 
i,j, y k según muestra la fig.93b. 

La armadura que estudiamos es de cargas sim6tricas, para 
la cual basta resolver la mitad de la armadura, los valores 
obtenidos en la primera mitad de la armadura son igual a las 
barras hom61ogas de la otra matad. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

-7 

-8 

-9 

-10 

-, 1 

valores de los esfuerzos para la armadura 
fóg.93. 

= 10 600 Kg. -12 22 600 

8 500 . -_13 ",=: --1 750 
- •'" 

6 500 . . -14- ·2 250 
---

20 400 . -·-15-_. ···-2 600 

22 750 . 16 = --2- 700: 

25 000 . -17- 5 I~~ .... ,,; ··.-. .-- --
26 800 --·o-C--0-c~ IS::'=,~,c'2)R.9, 

26 000 -19 = 2: 600 

23 000 . 20 ~ 600 

22 250 . -21 1 750 

23 ~00 22 1 300 

Kg.-. . 
--. . . 
. 
•-. 
. 
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5.3.3, Mftodo de dobl• s•ccl6n d• Rltt•r• 

Cuando no es posible trazar u~a secci6n que corte a tres 
barras no concurrentes y que separe en dos p~rtea Ja g•truct~ 
ra, podemos trazar dos secciones so y St Jas cuales cortan 
cuatro barras cada una (fig.941, de Jas que dos son comunLs a 
ambas secciones. 

Para encontrar los esfuerzos en las barras comunes a las 
dos secciones, escrib1mcs para cada &eccj6n la vcu~ci6n de mo 
mentas referidas a 1os puntos m y n. intersecci6n de tas lf~ 
neas de acci6n de las barras no concurrentes a los cortes de 
cuyas expresiones se obtiene un sistema de dos ecuaciones que 
tiene como inc69n1tas los esfuerzos para estas barras. 

Hm O 
m'f::-~~~~~-?.-.:-r~-T-.. 

r'!lQ • Hn 

.'. f ig.94 

d~nde Hm es el momento que producen Pt y Pl re~pecto de m 
Hn es e1 momento que producen P1 y P2 respecto de n 

rma y rmb son tas distancias desde m a las barras a y b 
rna y rnb son las distan~ias desden a las barras a Y b 

o 

Resol v re-ndo e 1 -sistema anterior se deducen 1 os esfuerzos 
fa y fb, 

En ocasiones 'no ~s posíble resolver et. a.i&tem;a 1 11a.to_.a.uC'~ 
de cuando et, determinante de_ los Coefici~n-~es_·e~,,n:ul~'·· 

~ =!:..!!-ª. 
rmb rnb 

Lo eua.t se .presenta cuando e) pJnto .de ·.ccir'te · 
barras a y b1··esti al ineaao con (os puntos m y nL 

Sin embar90, .es prec:iso notar que existen otros. rn&todos A 
nilitlcos 19ualmente prAct1cos para determinar ~sfuer%os en y 
na secci6n de .J lnc6gnitas como s•.m: método de ta suma de mo .. 
mentas y metod~ de transporte de barras. 
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~.3,4, Armadura• con diagonal•• cruzada• 

La armadura de puer.te (fig.9~), es indeterminada 4 veces 
segOn puede observarse. 51 pretendemos re&olverlo por al m't~ 
do de Cremona debemos conocer por lo menos los esTuerzos de 
4 barras diagonales (5,t0,16 y 2t) -5 (S,11.15 y 20). Sin em
bargo, un anal is is en esta forma resulta complicado; deberta
mos hacer 4 secciones las que resultarían ser de 4 barras com 
ola cando mis su estudio. 

En lugar de encontrar las redundantes por secciones, po
demos dividir la armadura or1maria en dos armaduras parciales 
(a) y (bl lo mismo hacemos con las cargas. 

Las armaduras parciales son estlt1camente determinadas 
y por lo tanto podemos construir sin ningOn problema el polf
gono de Cremona para cada una. 

Si se ha determinado la magnitud de cada barra para la 
armadura \a) y (b), para encontrar los es~uerzo de la armad~ 
r3 primaria: sumamos los esfuerzos de las barras que existan 
en las dos armaduras. Por eJemplo, para obtener el esfuerzo 
de las oarras 1= 1' + 1" 1 3 = 3' ... 3" y así sucesivamente 
para cada barra. Para las barras diagonales ~1 esfuerzo que 
se obtenga en las armaduras parciales es el que corresponda a 
la armadura primaria, ast es vil ido proceder para este tipo 
ae problemas. p p 

14' ¡ 
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6. SOLUCION GRAFICA DE ARCOS V PORTICOS 

6. t Arcos 1 aost6t i coa 

6. t. t. A.e larac Iones. 

Son llamados arcos, las estructuras curvas que cargadas 
verticalmente producen presiones obli~uas en los apoyos , ~s-. 

tos se comportan como una viga de eje curvo, cuyas reacciones 
dependen de las características de los un1~nes o sustentacio
nes, dependiendo de ~stas tenemos que las estructuras son 
isost~t1cas o h1perestiticas. 

Cuando el arco tiene una extensi6n en el sentido 
de su anchura recibe el nombre de b6veda 1 los porticos son e§ 
tructuras continuas que pueden estar formados por un número 
variable de elementos, todos rectos o rectos y curvos, cuando 
est~n formados de elementos rectos ortogonales reciben el nom 
bre de marcos (f19.96c). 

n nn l1 
~ ¡--l, ~ R 

a) Arcos b) Porticos C) Marcos o 
porticos 

fig.96 

Para e1 estudio de 1os arcos es necesario hacer un 
an~lisis de los grados de indeterm1nac16n para los diferentes 
tipos de sustentac1ón°uti1 izados en la construcción: asT por 
ejemplo, consideramos el arco de la f'ig.97a, sometido a U· 
na fuerza r, cuya cargad~ origen a las reacciones RA y RS, 
de las cuales desconocemos: las d1recc1ones 1 magnitudes y puo 
tos de apl icaci6n 1 o bien decono~emos las componentes 

(b) (el 

ftg.97 
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horizontales y verticales de RA y RB y sus momentos de empo- -
tram1ento en A y B. Para encontrar las 6 reacciones s61o dis 
ponemos de 3 ecuaciones de la est.At1ca: V = o, H = o y M-; 
o, siendo el sistema 6-3~3 veces indeterminado ( para un arco 
empotrado en sus dos apoyos) 

Para lo9rar un sistema isost.Atico es necesario eliminar 
3 redundantes, lo cual logramos uti 1 izando otro tipo de sus
tentac16n diferente al empotramiento. S1 el arco anterior le 
colocamos 3 articulaciones una en cada aooyo y otra en la el~ 
ve, tenemos un arco 1sost.Atico ( fig.97b). 

Te6r1camente este tipo de apoyos: art1culac1ones 1 pueden 
considerarse como un punto por el cual deben pasar las reac
ciones, como en ellos esta 1mped1do el desplazamiento la rea~ 
c16n puede tener una direcci6n cualquiera. Asf pues 1 escoge
mos unos ejes ortogonales que pasen por las articulaciones de 
sustentaci6n A y B, descompones las reacciones RA y RB que 
las siguientes componentes horizontales y verticales: 

{

HA -? 
RA = 

VA -? {
HB -. ? 

RB = 
VB -? 

o bien gráficamente desconocemos 

{ 

Hagn i tud -? 
RA Direcc16n -? 

Punto de aplicación -

·{ tlagn 1 tud -? 
RB Dlrecci6n -? 

Punto de aplicaci6n 

Observamos que el problema tiene cuatro ínc6gnitas y la 
estAtica s6to di tres ecuaciones para establecer el equi 11-
brio en el sistema. Sin embargo, puede establecerse una cuac 
ta ecuaci6n sabiendo que la línea de presiones debe pasar ne
cesariamente por la articulacíón C, esto es: 

Hcf' 1 :: O 

Enunciado nos dice que: 

•La surna de los momentos con r-especto._a_J_a ___ a¿t_icU_I ac_i6n 
e, de todas las fuerzas que se encuentran--a· ra- ·-· izCúii·é~da --de 
la sección de dicha articulaci6n, deben ser,;·1gua'te-s - ceron 
( 15). . 

Con esta ecuac i 6n tenemos cuatr~ .. , . :r,res_~_q_u~. e_s·.~ab_I e ce-·: la 

~:t~~~~= ~e 1 :r~~~~~=s e:!~:I =~~:~ ~~~z!::~~~'i,:-~--~-~~~:~·=! á~~-i·c~~: 
c1ón de enlace e y 4 incógnit.as, :demostrando"· que·'_.se·' "trata 
de un problema isost:itico., · · ' 

15) Jaime Torres H "Mec§nica,Apl.1~ad~" 
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Otro arco isostAtíco es el de la fig.97c , para encon
trar la direccl6n de las reacciones trazamo& uno& aja• ortog-2 
nales, de tal manera que uno pase por los apoyos A , B y et 
otro por A¡ del trazo conocemos las componentes HA y Va de la 
reacci6n RA 1 la reacci6n RB es conocida en direcci6n , debe 
actuar perpendicular al plano de apoyo,. Del problema descono
cemos las magnitudes de las tres reacciones, mismas que 
podemos determinar directamente por las ecuaciones del equi-
1 ibrio. 

6, 1.2. Ltnea de Presiones, 

Para el estudio de las estructuras de eJe curvo, la lt
nea de presiones, o ltnea de fuerzas obtenida al formar sec
ciones a la izquierda de un corte cualquiera de la viga cur
va, consideradas todas y cada una de las secciones tranavers~ 
les, no es otra cosa que las fuerzas interiores de compresión 
a que est~ sometido el elemento estructural. 

Para encontrar la línea de presiones es necesario haber 
determinado las reac~iones. Por eJemplo, para la fig.98 P2 
demos encontrar facilmente la tTnea de presiones, trazando 
los poi fgonos de fuerzas y funicular. (para el problema cons.i 
deremos conocidos RA y RB). 

Trazamos el polfgono de fuerzas: el cual, debe contener 
R.", FI, F2 y RB, que debe ser cerrado y tener un mismo sen
tido en su contorno. Considerando como polo O el punto de 1n
tersecc16n de las dos reacciones RA y RB¡ el radio vector 1 1 

en este caso es igual a RA , siendo ésta la On1ca fuerza que 
actlJa a la izquierda de la secci6n a-a; el vector 2 es la re 
sultante de las fuerzas RA y FI que actu~n a la izquierdi 
del corte b-b; el vector 3 es la fuerza resultante de RA 1 

F'I y F'2 que actOan a la 1zqu1erda del corte e-e. Al trazar 
el polígono funicular ,23 hemos encontrado la dire~c16n por 
donde pasa la línea de presiones y el polígono vectorial de
termina las magnitudes de estas fuerzas para cada secc16n de 
la viga curva. 51 el arco lo sust1tu1mos por la figura que 
forma la línea de presiones art1culandola en sus uniones, t~ 

nemes un sistema trabaJardo a compres16n únicamente. 

fig.96 
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6. t. 3 Sotucl6n Or•flc• dot Arco Tri-•rtlculodo. 

•) So 1uci6n Gener• 1 

El arco de tres articulaciones es una estructura 
formada por dos barras de eje curvo. que tienen una articula
ci6n de enlace coman a las dos barras y en sus apoyos articu
laciones de sustentaci6n. 

,~A 

//'ª1 
RA 

(a) {b) 

ftg.99 

Para resolver el arco (f ig.99a), se procede por etapas. 
Primero consideramos que s61o esté cargada la barra CB, para 
la cual encontramos la fuerza resultante R2 , determinada al 
componer las fuerzas F3 y F4, mediante el p~lf9ono vectorial 
de polo 02 y su cor·respondiente ooligono funicular 45G, que 
determina la ITnes de acc16n. 

81'> 
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Las reacciones parciales ra2 y rb2·que,produce -·R2 pode
mos encontrarlas, sabemos que ta lfnea de presiones debe 
pasar· forzosamente por Ja_ arti~ulaci6~~Ci la 6n¡ea fuerza que 
est:i a la izquierda de la seeci6n -··9· ·es la reaccl6n ra2. Por 
10 tanto, .esta reacci6n debe pasar.por las articulaciones A Y 
C; la prolongaci6n de la recta AC _lntersecta la lfnea de ac
ci6n de R2 en 02, al unir este punto con B encontramos la 
direcci6n de rb2. El procedimiento seguido es vAI ido pues 6-
nlcamente tenemos tres fuerzas ra2, R2 y rb2. Conocemos las 
direcciones de ra2 y R2 1 las cuales no son paralelas. Por lo 
tanto, para que tres fuerzas ~st&n en equilibrio es necesario 
que sean concurrentes, siendo concurrentes precisamente en 02 
el sistema de fuerzas ra2 1 R2 y rb2. 

De igual manera resolvemos para la barra AC, encontrando 
las reacciones parciales ra1 y rbL Tenemos ya definidas la 
magn 1 tud y di rece i 6n de R2 y 1 as di rece iones ra2 , rb2. Para 
encontrar las magnitudes de estas reacciones, llevamos paralg 
lamente a los extremos de R2 las direcciones encontradas, fo~ 
mando un polTgono de fuerzas R2 1 ra2 y rb2, con el mismo sen
tido en su contorno (fig.99b). Se presenta el mismo caso con 
R1, rat y rbt procediendo a hacer lo mismo para encontrar las 
magnitudes rat y rb1. 

Para encontrar la reacc16n RA componemos las reacciones 
parciales rat y ra2, llevando ra2 paralelamente al extremo de 
rat 1 cuya resultante define RA en magnitud, dirección y sentl 
do. Igual hacemos para encontrar RB, componiendo rbt y rb2. 
La intersecci6n Ra y RB determina el polo O que es soluci6n 
del problema y lo utilizamos para trazar los vectores 1 1 11, 
11 1, 1 V y V que forman e 1 po 1 f geno fun i cu 1 ar de 1 a 1 !nea 
de presiones. El polfgono funicular debe pasar forzosamente 
por las articulach:ines A, B y C¡ siendo cada radio resultan
te, de todas las fuerzas situadas a la izquierda de !a secci-
6n considerada. Por ejemplo, el radio potar 111 es la resul
tante de las fuerzas RA y Ft y F2 situadas a la izquierda del 
corte c-c. 

Cuando tenemos un arco de tres articulaciones, demasiado 
curvo, frecuentemente las lfneas de acc16n de la& fuerzas re 
sultantes no se intersectan con las lfneas de unión de la& ar 
ticulaciones, o caen fuera del alcance del dtbUJO por lo qu; 
el m~todo anterior es sustituido Por el que se describe a ~orr 
tinuaci6n. 
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,El F4 
E2 

e 

o 

o 

3 
!!!!!§iiiíiiii~~ ESC.LONG. 

~5¡¡¡¡¡¡~~3 ESC.FZAS. S B 

}· 
RA 

7.00.m "'º2 
RA 

Rs 

RA ,, 30 Ton. 
RB '. 30 • 

(a) (b) 
Flg. 100 

Resolvemos el arco (fig.tOOa} 
tiene los datos: altura 3m 1 luz 7m 
Igual magnitud 1.2 ton. 

modo de ejemplo 1 el cual 
las fuerzas Ft23.4_56 .. de 

Calculamos primero las deos resultantes Rt y R2 de- la far. 
ma conocida; luego descomponemos Rt en las fuerzas At y Ct 
que hacemos concurrir en un punto arbitrario Et 1 cuyas comp~ 
nentes han de pasar, una por la articulaci6n A y la otra por 
c. Descomponemos de la misma manera la resultante R2 1 haciell 
do concurrir las componentes Bt y C2 en un punto cualquiera 
E2. 

Componem~& la& fuer~a& Ct y C2 en el polfgono vectorial 
(f19.100b), dando origen a la fuerza e que debe descompone~ 
se en las componentes DI y 02 de direcciones conocidas AC y 
BC. Finalmente, encontramos las reacciones en los apoyos: en 
A componemos Al y º', obteniendo RA y en B componemos 02 y 81 
que nos da RB, la 1ntersecc16n de estas reacci·:>nes define 
el polo O, que utilizamos para trazar el diagrama de presi
ones. definido por el .funicular 1, 11, 111, IV,V,VI y VI 1. 

b) Cargas verticales 

b.1) B6veda con carga& verticales asim6tricas. 

Las b6vedas est~n unidas al sistema tierra por l~s estri 
bos E1 y E2 (fig. tOt}, J:>ara este s•stema tenem':'s seis 1ni:~9nJ: 
tas 1 sin embargo como los mater1al~s ~e co~strucci6n de las 
b6vedas no son completamente el~st1cas para ~impl ifi :ar su 



so1uci6n se plantea la hipotesis.de que una b6veda aCt6a 
como ~reo tr 1 p l emen te articulado, . cons 1 dera

0

ndo ar~ 1 c.u.J ac_ ~ o:.ne15: 
en la uni6n en.tre -la-b6veda y los estribos Y, ot"."_a_él)·tH'.CJa~e 
cuya. poslci6n se- supone arbitraria. - - ' 

~elleno o sobrecarga 

f 19. 101 

Para determinar las reacciones en los apoyos de un arco 
con cargas as 1métr1 cas¡ en el caso general de cargas vert ¡ca· 
les1 primero encontramos los pesos que actúan en la b6veda, 
d1v1diendo el ~rea en cortes normales a. la superficie de in
trados (f1g. tOt). formando dovelas para. las cuales encontra
mos su peso, igual obtenemos los pesos del rellena o sobrecar: 
gay los sumamos con los pesos de tas dovelas obteniendo fi
nalmente los pesos actuantes P1 y P2 .... Pn. 

Para reao\ver el arco consideramos Que se obtuvieron los 
pesos Ft, F2 ..... , .Fe {f19.t02a) con las fuerzas formamos el 
polTgono vectorial abOt (f1g.102b) y su funicular 1·2·3·4·5• 
G • 7 ·; en segu 1 da trazamos 1 as l Tneas de c •erre Ct y C2 para 
cada una de las vigas curvas AC y 9C, direcciones que trans
portamos paralelaMente al polTgono vectorial , trazándolas a 
partir del polo O, cuyos trazos determinan Jos puntos x e y 
que proporcionan la magnitud de las Presiones en las· art•cUlA 
ciones A,B y C. Después unimos los puntos A y C obteniendo 
la linea St ,uniendo 8 y C obtenemos la otra línea 52: li
neas que al trazar en el po\TtJono vectorial a partir de los 
puntos x e y marcan en su 1nters~cc1ór. e1 poi" O, QUe al. unir 
con los eY.tremos a y o del polígono de fuer~as proporcionan 
ta magnitud dirección y sentido de la: re~cc1ones RA Y RB 
Si las cargas se nacen mfls pequer\as, el diagrama de pr-es1ones 
se ccnvierte en una curva co~tinua que corresponde a una soly 

ci6n m~s e~acta. 

Los valores de 13S reacciones se enc~entran m1dienco 
escala el segmento de recta determinado. 
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F3 
F2 

e 

(a) (b) 

f i g. 102 

b.2) B6veda con carga& vertlcale• sim6trlcas 

Cuando las· cargas de la b6veda y sobrecarga actuantes 
(fig. t03a) son simitricas respecto a un eje E-E1 podemos ops 
rar con· la mitad de la misma y encontrar 'una_soluci6n mAs rA
pi da~ 

Con-slderamos un ejemplo para ilustrar el método. que re
suelve una b6veda sim6tr1ca, los datos están dados en el di
bujo (fíg.103). 

Para r~solver el problema debemos calcular lo& pesos co
rr~spondientes al núme~o de divisior.es de la b~veda en d~ve-

- -las.-m~s los pesos.de las secciones _de s.,brecarga que corres
ponden a cada dovela y encontrJr su respectivo centro de fue~ 
za. {Los pesos encontrados pára los datos eo;t§n anexos al 1:
bujo). 

Habiendo encontrado los pesos ?1234 componemos Esto; en 
un po1fgono de fuerzas ab y con un po1o º', formamos el pi l 1 -

gono vectorial y su correspondiente funicular que nos propor
ciona la lfnea de acc16n R. 

Sabemos que la línea de presiones debe pasar por las ar
t1culac1ones A y C. El empuJe H en C podemos considerarlo n~ 
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rizontal, el cual prolongamos hasta intersectar R en el punto 
O, que unimos con A, construcci6n que permite descomponer la 
fuerza R en los componentes RA Y He concurrentes en O, que 
1 levados al polfgono de fuerzas, determinan las magnitudes en 
la ·1ntersecci6n o y nos permite encontrar la lfnea de presio
nes 1,11,111,1v. y v. 

relleno 1.a ton/m3 
o 

ESC.LONG. b6veda 200 ton/m3 
o !0000 30000 

ESC. FZAS PI 10 650 Kg. 
E 

P2 500 • 

LOm 
P3 7 180 ". 

o.am 
e He P4 6 200 • 

o 
(al (bJ 

f ig. 103 

6.t.4. Arco Libremente Apoyado 

•l 8oluol6n O•n•r•l p•r• ou•lqul•r oondlo16n d• o•~G• 

El arco libremente apoyado, es isost:ttico y•"'puede reso.l 
verse por la teorfa de la est!tica, la soluc16n al problem3 
es muy s1rT1Ple. El arco (fig. t04a) SUJeto al sistema de fuer
zas ít23456 1 donde tas fuerzas valen Ft346 : 1000 Kg. y ras = 
1200 Kg. 

Trazamos en primer instancia el polTgono de fuerzas ab, 
ut1l izando un polo 01, obtenemos los radios vectores 1·2·3·4~ 
15'6'7• Ct1<J. t03b), con 6.stos trazamos el poi fgono funicul<!r, 
hac1en".fo que el vector 1 · pase Por la art!culac 1 6n A y el 
vector 1~ corte la linea de acción conocida RB en un punto 

91 



c. cuvcs puntos aefinen la lfnea de cierre L.c .. Llevamos 
esta lfnea al Polfgono vectorial, trazandola por el polo 01, 
ahora trazamos RB en el polígono vectorial que corta L.c en 
un punto 0 1 la reacci6n la trazamos a partir del punto .b 1 

finalmente unimos O con a que determina la reacci6n RA, con 
lo cual podemos trazar el polfgono de presiones 1234567, 

En el problema las reacciones H y V, son muchas veces 
las que interesan, para encontrarlas hay que descomponer RA y 
RB en las dos direcciones conocidas, el arco sometido al sis
tema de fuerzas dado tiende a desplazarse en B hacia la dere· 
cha por lo Que para evitar este desplazamiento suele ponerse 
un tirante AB Que resista la fuerza de la reacci6n HB. En sen 
tído inverso. 

o 1 2 3 

--- ---ESC.LONG. 
o 1 000 3000 

(a) ---- --ESC.FZAS. lb) 

f; 9. t04 

S.1.5 P6rticoa i•o•titlco1. 

Los marcos o p6rt1co& de tres articulaciones se resuel
ven igual que el arco de 3 articulaciones, pues las reaccio
nes no dependen de la forma de la estructura en general, sino 
de la intensidad de las cargas y pos1c16n de las articulacio
nes. 

El m'todo de solu~i6n ya lo conocemo~ 1 por lo que eonsi· 
deramos expl icac16n suficiente el díb~JO CfiQ. !05a y tOSb ) 
resueltQ co~ los datos cont~n1dos en ta ~19ura. 
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(a) (b) 
f i g. 105 

Para encontrar los momentos flex1onantes existen varias 
formas de hacerlo análiticamente, asf si deseamos encontrar 
el momento que producen las fuerzas a la 1zqu1erda del punto 
G (fig.106), el momento será Ma = R xo - PtXI - P2X2. Observe 
que las distancia o brazo de palanca deben ser orto9onales a 
la fuerza considerada, la el":f:'res16n anterior puede s1mpl1f1-
carse si en lugar de considerar cada una de las fuerzas uti
l 1zamos la resultante de todas las fuerzas actuantes a la iz
quierda de la secci6n. Sabemos Que la linea de presiones es 
una resultante de estas fuerzas presisamente; el brazo de pa
lanca que habrá de considerar es la excentricidad a , por Jo 
tanto tenemos HG = R3.e. 

Para encontra~ los esfuerzos normal~s y cortantes en el 
punto Gt descomponemos R2 en una fuerza paralela a la tangen
te t, que corresponde a la fuerza normal tl2 y otra poroenaicy 
lar a N2, que es el esfuerzo cortante QG, el momento flexio-
nante para ese punto vale · 

HGt = N2. e' 

v gene,.a 1 iza do H Ni • e' i 
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donde e~ es ta excentricidad medida perpenticularmente a 
la normal desde Gt. 

Rl~PI 
R2 

P2 

R3 

~Q2 
N2 

f 19, 106 

El método anterior podemos utilizarlo para determinar 
los elementos mecinicos (H,Q y Nl del arco de ta fig.t07. 

El momento es negativo cuando la lfnea de acción de Rt 
pasa por la parte inferior del arco y positivo si 6st.a act~~ 
por la parte superior. 

El esfuerzo cortante es positivo si tiene sent"ído· hacia 
afuera de 1 centro de curvatura y -ne_g_atl vo--s-1.--e-s~C:Ontrari'o;-,----::·l.-_--

El esluer:o normal es negatio cuando Compr-iínQ_y_ p011~~¡y·~ 
si es tens16n. 
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DI AGRAHAS Arco semicircu1ar 
,. = 4 .oo m. 

~A t 900 Kq. RB ':i 970 Kg, 

ve : 930 Kg. VA = t 600 " 

1 2 J 5 
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~ ESC. DE LONG. 

~ e--"ESC. DE FZAS: 

Obtenc16n 9rAf1ca de 1os esfuerzos en Jos puntos. 

-9..2-
KAi:Oab 

NoOaVA~ 
~1 

.Yt .• 
~Q· 

-º-'.. , 
No{;? 

ªi>.• •.• 
No2 

1 
¿jo .. 

Nol 



9b 

VALORES DE LOS ESFUERZOS DEL PROBLEMA FIG. 107 

PUNTO MOMENTO ESFUERZO ESFUERZO 
FLEXIOtlANTE CORTANTE NORMAL 

ªº - 1 650 930 

al - 1 615 - 1 400 350 

a2 - 3 040 850 - 1 600 

a3 - 3 895 - 1 650 

a4 - 3 040 900 - 1 600 

a5 - 1 520 400 - 1 300 

a6 650 950 

ab 3 363 800 y 700 600 

bl 178 500 980 

bO 970 



&.J. Pórtico• hlpar•atatlcoa 

El c~lculo gráfico para la viga continua tambl~n puede 
apli~arse al cálculo de ciertas estructuras del tipo portico, 
que al desarrollarlas constituyen una viga continua, siempre 
y cuando las estructuras no sean susceptibles de deformarse 
por la acci6n de las cargas. 

Una estructura puede ser 1 nd~formabl e- deb.(do ··a su ·conf i -
guraci6n y tipo de sustentaci6n ( es indeformable sujeta a 
cualquier cond1ci6n de carga l, ejemplo_ fig._t08a¡ 10Bb y 108c 

r n;: 
(b) ;,;ce;.,. __ - (e) .. ( •) 

f fg, 108 

O cuando a pesar de ser deformable p6r. actu~r las cargas 
simétricas respecto a su eje de 5imetrfa, no producen deform~ 
ci6n de ta misma. 

(a) 

f ig., 09 

.~ 
J,, .. 1 ~ 

i 
(b) 

Como i lustrac16n del procedimiento a seguir se resulven. 
los p6rt1cos de las Tiguras 108a y 109a. la so1uci6n de este 
sistema no re~uiere ~~s1camente expl1caci~n adicional, bastan 
do los conoc1m entos Ya ad1uirido~ en la solucl6n de !as vi
gas, s~lamente es necesario desarrollar los marcos c~mo v19as 
y en los ca~b1os de ~1r2cc16n considerar apoyos directos, pr2 
cediendo a resolver el problema, la soluci6n de estos siste
mas se presenta en las figuras 110 y 111. 
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7. CONLUSIONES 

Este cáp1tulo nace una evaluacj6n comparativa de los m6-
todos gr~Ticos ~on respecto a los m6todos anál iticos y resal
ta a grandes rasgos las ventaJas y desventajas de estos m6t~
do&. Asfmismo se vierten los comentarios reTerentes al trab~ 
jo presentado. 

7.1. Utilizaci6n de loa m6todos grJficos'en la 
actual ldad. 

La uti l 1zac16n de lo:;; m6todos gr!if1cos para la solución 
de elementos estructurales en la actual 1dad está précticamen
te en el olvido, debido pr1nc1pa!mente a que la ense~anza de 
6stos no se imparte a los estudiantes de las carreras de in
genlerfa mas que en una forma muy superTi·:131, ense1'andose 
s61o las noc1ones del polígor.i:o de ~-.~~rzas, el par-alelo<Jramo Y 
el tr1~n9ulo de fuerzas, par3 a trav&s de estos pr1nc1pios 
obtener Una solución anál 1tica de los problemas de la Mecáni
ca Apl 1cada. Cabe mencionar que la soluc16n 9ráT1~a de probl~ 
mas de Mecánica Aplicada es tan antigua como el planteamiento 
de estos problemas, resultando un m&todo de soluc16n bastante 
prActico para ciertos problemas espec1f1co~ d~ la ingen1erra 
civil, tales como armaduras 1 arcos 1sostj~1cos v algunaE vi
gas h1perestt!iticas. Pc•r otra parte, probablemente no sean muy 
ut1l1:ados estos m6todos debido al auge que última~ente a 
tenido la ut111zac1ón de la computadora para la soluci6n de 
este t•po de problemas. 

7.2. Utilidad prActica de los m6todos grAficos 

Al resol ve~ determinad~ número de problemas de ~ecAn1ca 

Apl 1cada pcr m~todos aná\1t coso m~todos grAf1ccs manualmen
te, podemo5 darnos cuenta de la ut1 l 1dad, ventaJaS y desvent,5!_ 
JaS de uno de los ~~tO·jos con respecto al otr<:>. Al real 1:ar 
el presente traba;~ de invest19aci6n de m6tod05 gráficos, pa
ra resolver problemas estructurales que intere~an particular
mente al ingeniero c1·1·l de'::l1cado '3s est-·.Jcturas. pued:t 
conclu•r lo s19~iente: 

Ventajas 

t. La soluc16n 9r~ii~a de un problema nos oermite visual izar 
muy bien la soluci6n y el planteamiento del mismo en 
una forma ~Is objetiva y clara. 

2. conociendo los principios de los polTgonos vecto~ial Y fu
nicular, podemos resolver c~a19uier tipo de viga isos~it1-
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ca oara la cual podemos determ1~ar el valor de las rea~ 
c1ones en tos apoyos, los diagramas de momentos flexionan
tes y el esfuerzo cortante. Asfmismo podemos resolver 
cualquier tipo de estructuras: armaduras, para las cuales 
encontram~s tos valores de las tensiones Y compresiones en 
1 as barras; para 1 os marcos y p6rt 1 cos i sost2it i cos, 
determinando las reacciones en los apoyos en una forma baA 
tante simple: en donde suele compl 1carse un poco la solu
c16n 9r!~1ca es en algunas estructuras hiperestlticas 
donde se tíene que hacerse otro tipo de cons1deraci6n y es 
necesar1., hacer demasiados traz'!:>s, compl 1cando mAs el pro
blema: como en el caso part1cu1ar de los arcos h1perest! 
t1cos. 

3. Los m~todos gr2if1cos resultan de 1nteres primordial para 
las personas que tienen facilidad y les gusta el dibujo 
t6cnico, pues l~s conocimientos te6r1cos que se requieren 
para res'!:>lver las estructuras por m6todos 9réf 1cos son 
mfn1'1"IOS. 

4. Espec1a\~ente en lo que se refiere a la soluci6n grATlca 
de armaduras ya sean 1sostAtlcas o hiperestAticas, de pocas 
o mu~has barras, el m6todo gr6tico resulta mAs prActico 
para encontrar los valores de los esfuerzos en las barras¡ 
pues et proced1~1ento nos permite encontrar r~pidamente 

estos valores sin necesidad de resolver manualmente una 
gran cantidad je ecuaciones para lo cual es necesario una 
mfiqu1na programable o una c~mputadora, requiriendo un pro
grama. 

Desventajas 

\, Al resolver un problema 9r~f1eamente por lo general se 
cometen errores de medici&n, al transportar un vector a 
otra pos1c16n, puede Tallar el ~ngulo. Estas ~eficiencías 

traen como consecuencia Que Pi re3ultado c•btenido_ no_ sea 
muy exact~ y se obtenga un resultado aproximado. para ob
tener soluciones mAs exactas, es recomendable utilizar 
es~alas grandes de tal for~a que se pueda ~anejar el pro
blema . 

.!. Todi:i etl traxo desde ;:!! elerrent-:- '1U<e :e >J.a a an!i.l 1::ar nas 
ta la soluc1~n. deben hace~se a escala y con la mayor pre: 
s1ci6n pi¿siole, de no ha-::erse asf. el resultad~ puede 
estar mal o tener =e~as!3dO error. 
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7.3. Coment~rioa del tr•b•jo 

t. Este trabaJo tiene comó ObJet1vos hacer una recop1 lac1ó" 
de los m'todos 1rif1cos Que sean mis prict1coa y Que permi 
tar\ .al a•t'.Jdtar.~a d\t l.it Cilrr•r• d• iM•Jlin1erf;1 civil e 1 1"1-;']:! 
n1eros est-uctur1stas cont3r ~ún una nerram1enta m!s para 
resolver los probl~mas ~e la ~ecir.1ca ~pi 1r.ada en un~ for
ma más sencilla y amena. 

z. Con esta t~s1s se preten~e tamb•'n ~ontr1~u1r al acervo 
b1bl 1ogr~f1co de @3ta escuela en las materia ~e estruct~
ras. 
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