e
S
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
i
3
- PROPUESTA DE SERIES DE EJERCICIOS DE LA
i ASIGNATURA DE ESTRUCTURAS ISOSTATICAS
T E S ! S
OUE PARA OBTENER EL TITULO OE:
INGENIERDO civivL
P R E 8 € N T A
i
15 ERIKA GUADALUPE GOUJON OLVERA
DIRECTOR DE TESIS: \}\;\
ING, MIGUEL A. RODRIGUEZ VEGA (‘5\
N

MEXICO. D. F, 1999




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Ean

f :ssi) gj%ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA

DIRECCION
60-1-134/89

VAIVIE:DAD NACJONAL

{

AVENTMA DE

SEARHEY

ERIKA GUADALUPE GOUJON OLVERA
Prescnte.

En atencion a su solicitud, me cs grato hacer de su conocimiento el tema que propuso
el profesor ING. MIGUEL A. RODRIGUEZ VEGA que aprobg esta Direccién, para que
lo desarrolle usted como tesis de su cxamen profesional de INGENIERO CIVIL.

"PROPUESTA DE SERIES DE EJERCICIOS DE LA ASIGNATURA DE
ESTRUCTURAS ISOSTATICAS"

INTRODUCCION
I. ANTECEDENTES
IL PRINCIPIOS DE EQUILIBRIO
III. ELEMENTOS MECANICOS EN VIGAS
IV.  ELEMENTOS MECANICOS EN MARCOS
V. ELEMENTOS MECANICOS EN ARCOS
Vi. ARMADURAS
VI. CABLES
VIII. CONCLUSIONES

Ruego a usted cumplir con la disposicién de la Direccién General de la Administracion
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el
titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que deberd prestar servicio
social durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen
Profesional.

Atentamente

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitarfa, a 31 de enerq_de 1994.

EL DIRECT@®R.

ING. JOJE MANUEL COVARRUBIAS SOLIS

L JMCS/RCR*nll




A TI MADRE
QUE TODA TU VIDA HAS A LUCHADO POR MI Y GRACIAS
A TU EJEMPLO Y FORTALEZA PUEDO CAMINAR POR LA

VIDA.

A USTEDES HiJOS DE MI ALMA
VIOLETA, JAVIER Y DARIO QUIENES SON MI RAZON DE VI-

VIR E INSPIRACION PARA SEGUIR ADELANTE.

ATI PORTODO LO QUE SIGNIFICAS PARA MI 'Y TU INVALUA-

BLE AYUDA QUE SABRE RECOMPENSAR.

“SER AMADO PROFUNDAMENTE POR ALGUIEN LE DA A
UNO LA FUERZA,
EN TANTO QUE AMAR PROFUNDAMENTE A ALGUIEN LE DA

AUNOEL VALOR”

- LAOTSE



AGRADECIMIENTOS

Antes que nada agradezco a la Universidad Nacional Auténoma de México el haberme
admitido dentro de sus aulas y haberme formado profesional y personalmente.

Al Departamento de Estructuras de la Facultad de Ingenieria.

A mi director de tesis Ing. Miguel Angel Rodriguez Vega por su confianza y direccion del
trabajo de tesis, por haberme proporcionado el material y los conocimientos para poder
realizar este trabajo.

Asi como también al Ing. Javier Cortés por sus opiniones, asesoria y apoyo constantes.

Ln reconocimiento especial al Ing. Alonso Gonzalez Cano por su paciencia, amistad y
asesoria en programas de cémputo.

Ala ML Dora E. Ledesma Carrién por brindarme en los momentos mas dificiles su
confianza y apoyo a mi persona.

Finalmente, mi agradecimiento infinito a mi madre y hermana Josefina quienes con su amor y
carifio me impulsaron a culminar este trabajo



INDICE
Pagina
INTRODUCCION

I ANTECEDENTES

(P5)

1.t DEFINICION DE ESTRUCTURA
1.2 ESTRUCTURAS EN EL PLANO Y EN EL ESPACIO
1.3 ASPECTOS CARACTERISTICOS ENTRE LAS ESTRUCTURAS

II. PRINCIPIOS DE EQUILIBRIO i2

2.1 DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LAS FUERZAS
2.2 SISTEMAS DE FUERZAS
2.3 PRINCIPIOS BASICOS DE LA ESTATICA
2.4 EQUILIBRIO DE LOS SISTEMAS DE FUERZAS
2.5 ESTABILIDAD Y GRADO DE DETERMINACION
2.6 DEFINICION DE ELEMENTOS MECANICOS
2.7 RELACIONES ENTRE CARGA , FUERZA CORTANTE
Y MOMENTO FLEXIONANTE
PROBLEMAS RESUELTOS (CALCULO DE REACCIONES) 29

III. ELEMENTOS MECANICOS EN VIGAS 49
PROBLEMAS RESUELTOS

[V. ELEMENTOS MECANICOS EN MARCOS 116
PROBLEMAS RESUELTOS

V. ELEMENTOS MECANICOS EN ARCOS 192
PROBLEMAS RESUELTOS

VI ARMADURAS 219
PROBLEMAS RESUELTOS

Vil CABLES 260
PROBLEMAS RESUELTOS

VIII. CONCLUSIONES 271




INTRODUCCION

El trabajo de tesis presentado, para sustentar este examen profesional de Ingentero Civil,
tiene por objeto el de ayudar a los alumnos que cursan la asignatura de Estructuras
Isostaticas, en el aprendizaje de los temas incluidos en el programa vigente de la materia
correspondiente a 1994 Se plantearon y resolvieron ejercicios tipicos con diferentes grados
de dificultad mediante métodos distintos.

La idea de desarrollar esta serie de ejercicios resueltos, surgié como una necesidad para que
los alumnos adquieran una mayor habilidad en el manejo de las ecuaciones de equilibrio
estatico y relaciones entre ellas, asi como también en el procedimiento de la comprension y
trazo de dtagramas de elementos mecanicos.

En esta tesis se presentan diversos problemas resueltos con diferentes grados de dificultad.
donde el alumno podra aclarar ciertas dudas en el procedimiento de solucién y ademas de
complementar el conocimiento brindado por el profesor en el aula.

Este trabajo presenta un estudio enfocado a estructuras isostaticas, las cuales son de gran
importancia debido a que existen en estructuras de diversas construcciones, considerando
que todos los andlisis de un sistema hiperestatico estan formados por sistemas isostaticos
auxiliares e inmersos en las mismas.

Tanto en los Capitulos [y II se presentd un panorama general tedrico de antecedentes
acerca de las diferentes estructuras y sus caracteristicas, sistemas de fuerzas, equilibrio de
fuerzas y elementos mecanicos. Temas en los cuales el alumno profundiza en las materias de
Estatica y Estructuras Isostaticas.

En el Capitulo 11 de la tesis “Principios de equilibrio” se abordaron problemas donde se
pretendio apoyar al alumno en la determinacion de reacciones. Posteriormente en siguientes
capitulos teniendo ya el conocimiento y la destreza para determinar estas reacciones, se
prosiguid a desarrollar problemas donde el objetivo principal es el conocer diferentes
metodos para determinar los siguientes elementos mecanicos : momento flexionante, fuerza
cortante y fuerza normal para diferentes tipos de estructuras como : vigas, marcos, arcos
armaduras y finalmente se desarrollaron problemas de cables.

En el Capitulo 111 donde se desarrollaron problemas referidos a vigas, se presentaron los
metodos de ecuaciones, suma de areas y superposicion, de manera que el alumno tuviera la
oportunidad de apreciar las ventajas y desventajas que ofrece cada método dependiendo del
tipo de carga y geometria de la estructura.

El mismo planteamiento se realizé en Capitulo IV “Elementos Mecénicos en Marcos
buscando nuevamente que el alumno desarrollara habilidades en la solucion de estos
problemas.




En el Capitulo V "Elementos Mecanicos en Arcos™ se empled dnicamente el método de las
ecuactones, los problemas se fueron presentando incrementando el grado de dificultad
gradualmente hasta llegar a un arco doble.

En el Capitulo VI “"Armaduras” de manera similar que en los Capitulos Il v IV  se
resolvieron los problemas propuestos por dos métodos alternativos de solucion: método de
los nudos y metodo de las secciones, para que asi el alumno pueda decidir en base a la
practica cuando es mas conveniente emplear cada método.

Finalmente en el Capitulo VII "Cables” se desarrollan los procedimientos de solucién para
diferentes problemas de cables seglin la configuracion adquirida.



[.- ANTECEDENTES

I.1 DEFINICION DE ESTRUCTURA

El hablar de la palabra estructura invita a relacionarse con el campo de la Ingenieria.

Una estructura es un elemento o conjunto de elementos que al estar unidos entre si forman
un sistema estructural que resisten las cargas que actaan y las transmiten por medio de sus
apoyos, a otro elemento firme con respecto a la estructura que recibe. Una estructura debe
tener la capacidad de mantenerse sin cambios apreciables en su geometnia durante la carga v
descarga como por ejemplo en un puente.

Hay dos objetivos principales que deben siempre lograrse en una estructura;
1. Cumplir los requisitos de funcionalidad.
2. Soportar las cargas en condiciones seguras.

El estudio de las estructuras se remonta a épocas muy antiguas, por lo general se considera
que inicia con los trabajos de Galileo Galilei a principios de siglo XVIL. Anteriormente los
constructores seguian reglas empiricas y rudimentarias, Galileo fue el primero que intentd
explicar con una base racional, el comportamiento de algunos miembros o elementos
sometidos a cargas. Estudié miembros en tension y compresion y en particular las vigas que
se empleaban en la construccion de cascos para embarcaciones. Desde luego se han logrado
grandes avances desde entonces pero esto nos indica la importancia que tiene el conocer el
comportamiento de un elemento en el que actian fuerzas.

[.2 ESTRUCTURAS EN EL PLANO Y EN EL ESPACIO.

No existe realmente una estructura en el plano sin embargo para simplificar su estudio
generalmente se consideran sistemas planos, aunque nunca son bidimensionales. Para fines
practicos el analisis estatico de estructuras que se realizara en esta tesis, se estudiara en el
plano (2D).

Una estructura plana es aquella, cuyos elementos geométricos, sistema de carga y apoyos
estan contenidos en un plano. Una estructura espacial es aquella, cuyos elementos
geometricos no estan contenidos dentro de un plano o cuando pudiendo estarlo, su sistema
de carga o de apoyos no se ubiquen dentro de un mismo plano. Todos los anélisis se basan
en hipotesis a veces no muy de acuerdo con la realidad, pero es importante idealizar una
estructura en tal forma que se pueda hacer un calculo practico y a partir de este, acercar
cada vez mas la idealizacidn a la realidad logrando tener una solucién muy practica.
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I Atendiendo a su geometria, en el plano podemos distinguir los siguientes tipos de
estructuras (figura 1 1)

¢ [structuras rectas
e Estructuras curvas
¢ Estructuras de superficie
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Las estructuras rectas pueden ser elementos horizontales, verticales, inclinados o tambien
una combinacion de estos. Las vigas son elementos horizontales o inclinados, en cambio las
columnas son elementos generalmente verticales.

Es posible unir vigas y columnas y de esta manera conformar lo que se conoce como marco,
ahora st se agrupan un conjunto de marcos se obtendra una estructura Existe la posibilidad
de umir varias barras rectas articuladas de tal manera que formen una reticula llamada
armadura

Las estructuras curvas forman arcos y cables de diversas configuraciones. Los arcos pueden
ser arcos circulares. elipticos, parabolicos, etc. Los cables también son estructuras curvas
aunque pueden ser rectes, los cables presentan formas parabdlicas, elipticas, y catenarias
segun el sistema de carga que soporten (figura 1.2).

Fundamentalmente las estructuras planas de superficie es decir placas son muros y losas. Los
muros se alojan en planos verticales y las losas por lo general se presentan en planos
horizontales.

Areo
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A continuacion se presenta un breve resumen de lo dicho anteriormente.
ESTRUCTURAS RECTAS

* \agas ( honzontales, inclinadas).
¢ Columnas (verticales, inclinadas).
¢ Marcos  (rectos inclinados)

* Armaduras

Cables rectilincos

ESTRUCTURAS CURVAS.

» Arcos (circulares elipticos,parabdlicos).
» (ables (parabolicos. elipticos, catenarias).
ESTRUCTURAS DE SUPERFICIE

e Muros
¢ Losas.

L3 ASPECTOS CARACTERISTICOS ENTRE LAS ESTRUCTURAS.

Entre las estructuras existen ciertas diferencias que las obligan a comportarse de distinta
manera a continuacion se presentan los principales aspectos:

. La geometria que las distingue.
. Las cargas que soportan.
- La forma en que estan apoyadas.

L N

[3 1 Geometria

La geometrta de una estructura esta en funcion del uso y finalidad a la que vaya estar
destinada. Hay diferentes necesidades que satisfacer como son las siguientes:

» Cubrir un espacio como es ¢l caso de un edificio o naves industriales.
¢ Salvar un claro como en el caso de los puentes.



» Contener empujes como en {os tanques de aimacenamiento y presas.
e Sostener cableados de torres de alta tension.

Se entiende por cargas a las fuerzas y momentos reales aplicados a una estructura basandose
en consideraciones estaticas o dinamicas y de acuerdo con el tiempo de permanencia las
cargas pueden clasificarse en:

e (Carua muerta.

Es el peso de la estructura en si misma, es decir, son las fuerzas gravitacionales que actian v
tienen caracter permanente y se considera constante en magnitud y localizacion, por ejemplo
los materiales empleados en la construccion de un edificio.

e Cargas vivas o moviles,

Son aquellas que pueden ser transportadas de un lugar a otro de la estructura, es decir,
cargas gravitacionales que actiian en una estructura y que no tienen caracter permanente.
Por ejemplo las personas y muebles que ocupan un edificio, el caso de una grua viajera.

¢ (argas en movintiento.
Son aquellas que se mueven continuamente en una estructura tales como trenes y camiones
sobre un puente

e Cargas accidentales.

Son las fuerzas que actilan en una estructura que no son gravitacionales y ademas no tienen
caracter permanente En este ambito quedan incluidas las fuerzas producidas por el viento,
s1SMo, etc.

Las cargas se pueden idealizar desde el punto de vista de su superficie de accion en cargas
concentradas y cargas distribuidas o repartidas.

e Cargas concentradas.
Son aquellas que se consideran para su analisis aplicadas en un punto. Las unidades de estas
cargas son unidades de fuerza (W ).

Por ejemplo en el caso de dos vigas A y B una apoyadas sobre la otra. Estas tienen un peso
determinado por la accion de la gravedad, la viga A que sirve de apoyo a la viga B y se
pueden representar en el plano y de forma esquematica para tlevar a cabo su analisis.




e Cargas repartidas.

Cargas distribwidas o repartidas son aquellas que se consideran aplicadas a lo largo de un
elemento, estas cargas estan dadas en umdades de longitud (W/L). Por ejemplo el peso de
una viga A que se distribuya a lo largo de su eje.

Las cargas repartidas pueden ser uniformemente repartidas y no uniformemente repartidas
de acuerdo a fa lev de variacion que sigan. Existen cargas triangulares_como en el caso de la
presion hidrosiatica del agua en un tanque de almacenamiento o también el empuje de suelo
sobre un muro Hay cargas con una variacidon que no se conoce con exactitud como es el
caso de una zapata de cimentacion que transmite una carga al suelo cuya distribucion se
Hlamma bulbo de presion { ver figura 1 3.

CARGAS CONCENTEDAS Y CARGAS REPARTIDAS

cuege w0 v fore e nte repartida
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Atendiendo a la forma en que actuan las cargas en una estructura se puede hablar de tres
tipos:

» Cargas activas. Son las fuerzas que debe soportar una estructura en las que estan
incluidas las cargas vivas, cargas muertas y cargas accidentales.

o (argas reactivas. Son aquellas con las cuales responden los apoyos de una estructura a
las cargas activas para tener equilibrio un elemento o la estructura.

e Cargas internas. Son aquellas con las que responde una seccién de un elemento para estar
en equilibrio tanto con las cargas activas como las reactivas a la izquierda y derecha de
dicha seccion (ver figura 1.4).
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[.3.3 Apoyos.

Las estructuras estan sustentadas con restricciones completas de tal manera que no pueden
moverse con plena libertad en el espacio. Tales restricciones estan originadas por los apoyos
que unen la estructura a alguna base fija.

Ln apoyo es un dispositivo o forma de union, mediante el cual se transmiten las fuerzas que
actuan sobre un cuerpo a otro que le sirve de soporte. Estos elementos de soporte, es decir,
los apoyos van a originar una serie de fuerzas externas para lograr un equilibrio de soporte,
a estas fuerzas externas se les llamara reacciones y entre todas las reacciones conformaran
un sistema en estado de equilibrio.

Para comprender mejor el comportamiento de cada uno de los apoyos, es necesario hablar
de dos condiciones que los definen:

¢ Desplazamientos
¢ Grados de hbertad

Cuando se habla de las posibles formas de desplazarse de un cuerpo en el plano, se
distinguen tres tipos diferentes de desplazamicnto (ver figura 1.5);

9



» lineal horizontal paralelo al eje X
e lineal vertical paralelo al ¢je Y
e angular va que el cuerpo puede girar un cierto angulo a sobre un punto.

DESPLAZAMIENTON
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Se entiende por grados de libertad al nimero de desplazamientos independientes que no
estan restringidos. Teniendo claros los conceptos de apoyo, desplazamiento y grado de
libertad es posible hablar de los diferentes apoyos existentes en el plano-

+ Apoyo libre (o de carrito).
¢ Apoyo hjo (o articulado).
* Apoyo de empotramiento.

Apoyo libre Es el apoyo que responde con una reaccion vertical a las cargas a que esta
sometido, con lo que restringe solamente el desplazamiento vertical. permitiendo giros en las
barras (desplazamientos angulares) y desplazamientos horizontales. Por ejemplo, el caso
de dos columnas que sostienen una viga por medio de ménsulas.

]




Aporo fjo Es el apoyo que tiene dos grados de restriccion por lo tanto se generan dos
fuerzas reactisas que impiden los desplazamientos horizontales y verticales solo permitiendo
giros (desplazamientos angulares) por lo tanto existe un grado de libertad Como ejemplo e
caso de dos barras inclinadas unidas por medio de un pasador que las atraviesa.

Apovo de empotramiento Es el apoyo que responde con tres reacciones y con ellas impide
los desplazamientos en las direcciones vertical y horizontal asi como una rotacion o giro del
apoyo Por ejemplo un poste de luz apoyado en el suelo o en vigas sujetas por columnas que
forman parte de un volado como los balcones.

e
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1I.- PRINCIPIOS DE EQUILIBRIO.

21 DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LAS FUERZAS.

La primera y més importante funcion de una estructura es la de soportar cargas sin mostrar
distorsiones apreciables. Estas cargas son en realidad fuerzas, por esta razon a continuacion
se definiran aspectos importantes de los sistemas de fuerzas. Una fuerza es la accion de un
cuerpo sobre otro, puede jalar o empujar. Una fuerza tiene tres caracteristicas, todas las
cuales deben conocerse para defimrla completamente, estas caracteristicas son magnitud,
direccion (incluyendo el sentido) y punto de aplicacion.

La estatica en el analisis estructural supone que todos los sistemas de fuerzas actian sobre
cuerpos rigidos, lo anterior invita a definir los siguientes conceptos.

e Particula : es un cuerpo cuyas dimensiones son tan pequefias, que las fuerzas que sobre el
actuan pueden considerarse concentradas.

o Cuerpo rigido: es un cuerpo que posee masa y cuyas dimenstones permanecen constantes,
aun cuando se le aplique un conjunto de fuerzas

e Fuerza. esla accion que un cuerpo ejerce sobre otro y que cambia o tiende a cambiar el
estado de movimiento o reposo del cuerpo sobre el cual actia. La fuerza es una cantidad
vectorial y esta representada graficamente por un vector que consta de las siguientes
caracteristicas: magnitud, direccion, sentido y punto de aplicacton.

Para simplificar el problema de idealizacion en el analisis y disefio de una estructura, esta se
concibe como una barra o un conjunto de barras donde estaran aplicadas las fuerzas.

e Baira es un cuerpo cuyas dos dimensiones son mucho menores que la tercera, para
representarla se acostumbra dibujar Gnicamente el eje longttudinal de la barra,
considerandoto como el lugar geométrico de los centroides de cada una de las secciones
transversales. Las barras segun las caracteristicas de su eje longitudinal se clasifican en:

e barras de eje curvo
e barras de gje recto.

* Sistema de barras: es un conjunto de barras y para el analisis mecanico de alguna barra,
se requiere el analisis de las otras como el caso de las armaduras.




2.2 SISTEMAS DE FUERZAS.

Al conjunto de fuerzas que actuan simultaneamente sobre un cuerpo se les denomina sistema
de fuerzas. Dos sistemas de fuerzas son equivalentes, si producen los mismos efectos
externcs al actuar sobre un cuerpo. Un sistema de fuerzas se puede sustituir por una fuerza
equivalente llamada resultante v cuando esta tiene un valor igual a cero se dice que el
sistema de fuerzas se encuentra en equilibrio. Ya que los analisis que se realizaran en esta
tesis se fimitaran a estructuras en el plano, unicamente se trabajara con sistemas de fuerzas
coplanares

Se entiende por fuerzas coplanares aquellas cuyas lineas de accion estan comprendidas en un
mismo plano. Merecen destacarse dos casos especiales de sistemas de fuerzas coplanares en
equilibrio’

» fuerzas concurrentes: son aquellas cuyas lineas de accion concurren en un mismo punto.
o fuerzas paralelas: son aquellas cuyas lineas de accion son paralelas, se consideran también
colineales cuando estas lineas de accidon coinciden

El momento de una fuerza respecto a un punto, es el producto de esta fuerza por la
distancia perpendicular desde el punto con respecto al cual se va a tomar el momento hasta
la linea de accion de la fuerza. El tamailo del momento depende de la magnitud y direccion
de la fuerza asi también de la distancia al punto O.

El par de fuerza se genera cuando dos fuerzas F de igual magnitud y paralelas, actiian a

una distancia d.

Transformacion de pares es cuando un par de fuerzas puede transformarse sin que cambie
ninguna de sus caracteristicas. El par puede ser girado en su plano y puede ser trasladado
paralelamente a si mismo en su plano o planos paralelos a si mismo.

En un par se puede variar simultaneamente la magnitud de las fuerzas y la separacion entre
ellos, siempre y cuando el producto de F x d permanezca constante y no cambie su plano y
el sentido del giro.

2.3 PRINCIPIOS BASICOS DE LA ESTATICA.

El estudio de los sistemas de fuerzas se fundamenta en cinco principios basicos que se
mueskran a continuacion

e Principio del paralelogramo.
Cuando actuan dos tuerzas Fi y F2 sobre un cuerpo, el efecto que producen es equivalente

al de una sola fuerza llamada resultante R. Las fuerzas F1 y F2 forman los lados de un
paralelogramo cuya diagonal coincide con la direccion de la fuerza R,



En donde Fl y F2 son las fuerzas aplicadas en A y que forman un angulo a entre st |
y R es la resultante o diagonal del paralelogramo medido a la misma escala (figura 2.1).

fig 2t

e Principios de equilibrio.

Para que dos fuerzas estén en equilibrio es necesario y suficiente que sean iguales, colineales
y de sentido contrario (figura 2 2).

fig 2.2
¢ Principio de la accion y de la reaccion.
Este principio es en realidad la tercera ley de Newton vy se enuncia acontinuacion:
A toda accion corresponde una accion igual, colineal y de sentido contrario”.
e Principio de adicion de sistemas equilibrados

Los efectos externos que un sistema de fuerzas produce sobre un cuerpo no cambian si se le
agreyga o elimina cualquier otro sistema equilibrado (figura 2.3).



* Principio de transmisibilidad

El principio de transmisibilidad establece que: “Los efectos externos producidos por una
fuerza sobre un cuerpo rigido, no cambian si esta se aplica en cualquier punto de la linea de
accion’” (figura 2 4)

§ B B

fig2 4
A partir de los cinco principios explicados anteriormente, se derivan dos métodos muy
utilizados en todos los analisis estaticos de las estructuras:

s (Composicion de fuerzas

Composicion de fuerzas es el proceso mediante el cual se obtiene la resultante de un sistema
de fuerzas concurrentes mediante el proceso del paralelogramo o también utilizando el
método de las proyecciones, el cual consiste en sustituir cada fuerza por sus proyecciones
ortogonales y asi obtener finalmente las dos fuerzas ortogonales componentes de la
resultante

¢ Descomposicton de fuerzas.

Descomposicion de fuerzas al proceso mediante el cual se obtienen a partir de una fuerza,
una o mas fuerzas concurrentes que produzcan los mismos efectos externos sobre el
cuerpo.

2.4 EQUILIBRIO DE LOS SISTEMAS DE FUERZAS.

Se considera que un cuerpo esta en equilibrio cuando el sistema de fuerzas que actua sobre
el esta equilibrado, lo anterior indica la importancia de conocer el equilibrio o no-equilibrio
de un sistema actuando en un cuerpo.

Existen tres grupos de ecuaciones generales del equilibrio para un sistema plano, donde
todas las fuerzas del sistema estan alojados en un mismo plano que puede ser el X Y.
Solamente hay dos proyecciones de.fuerzas LFx y ZFy y también solo existen rotaciones en
torno del eje ZZ.
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Las tres ecuaciones generales de equilibrio que se consideran para un sistema general del
plano son

li
o SO

F
[.'

41"

X
Y
1z

.ﬁ]

=N

1l

[

Merecen destacarse dos casos especiales de sistemas de fuerzas coplanares en equilibrio
tuerzas concurrentes y fuerzas paralelas.

s Fuerzas concurrentes.
Si un sistema de fuerzas coplanares concurrentes esta en equilibridebe satisfacer las
siglientes ecuaciones:

Fx=0 y XFy=0

Otro conjunto de ecuaciones independientes necesarias y suficientes para el equilibrio de las
fuerzas de un sistema de fuerzas concurrentes coplanares es:

Fy y XMa=0
Siempre y cuando el punto a no este colocado sobre la linea perpendicular y que pasa a
traves del punto de concurrencias de las fuerzas.

Un tercer conjunto de ecuaciones de equilibric para un sistema de fuerzas coplanares
concurrentes es.

SMa=0 y T Mb=0

Donde a y b son dos puntos cualesquiera en el plano de las fuerzas, teniendo en cuenta que
la linea que pasa a través de a y b no concurra al punto de confluencia de las fuerzas.

¢ Fuerzas paralelas
Siun sistema de fuerzas paralelas coplanares esta en equilibrio, las fuerzas del sistema deben
satisfacer las ecuaciones:

= Fy y ZIMa=0
en donde el eje y esta en direccion de las fuerzas del sistema y a es cualquier punto en el
plano.
Otro conjunto de ecuaciones independientes de equilibrio para un sistema de fuerzas

paralelas coplanares esta dado por:

¥ Ma=90 y X Mb=0
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en donde a y b son dos puntos cualesquiera en el plano, teniendo en cuenta que la linea que
pasa por a v b no debe ser paralela a las fuerzas del sistema.

Hayv dos casos de equilibrio que merecen especial atencion
I Elemento sometido a dos fuerzas.

Enla figura2 5 se muestra un cuerpo sometido a dos fuerzas externas aplicadasenayb Si
el cuerpo se encuentra en equilibrio las dos fuerzas no pueden tener una orientacion
arbitraiia. como la indicada en la figura 2.5(a), sino que deben estar dirigidas a lo largo de
ab, como indica la figura 2.1(b). Ademads, deben ser iguales en magnitud y de sentido
opuesto. Esto puede probarse utilizando las ecuaciones £ Ma= 0 y T Mb= 0.Para que el
momento respecto de a se anule, la fuerza Fb debe pasar por a. Similarmente, la fuerza Fa
debe pasar por b. Ahora como £ F =0, facilmente ese deduce que Fa = - Fb

b —~

() ()

ua

2 Elemento sometido a tres fuerzas.

En la figura 2.6 se muestra un cuerpo sometido a la accion de tres fuerzas externas aplicadas
en a, by c Siel solido esta en equilibrio, las fuerzas no pueden tener una orientacion
cualquiera como muestra la figura 2.6(a). Deben concurrir en un punto comiun Q. como
indica la figura 2.6(b); de otra manera el momento total respecto de la interseccion de dos
fuerzas cualesquiera no se anularia. Un caso limite se presenta cuando en punto O se
desplaza a una distancia infinita de a b y ¢. En este caso, las fuerzas Fa: Fb y Fc son
paralelas

Hh
ey

b . .- b .

/ Fa AT
< Fe -
Ia ~
(a) (b) .

e
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2.3 ESTABILIDAD Y GRADO DE DETERMINACION,

La estabihdad v grado de determinacidon de las estructuras se analiza por el numero vy
disposicion de sus apoyos. elementos. uniones y reacciones. Puede hacerse por simple
observacion o por medio de tormulas.

Como va se menciond en el capitulo anterior las estructuras estan sustentadas pOr apoyos
que provocan restricciones o reacciones de tal manera que la estructura no puede moverse
libremente en el espacio

Apovandose en las ecuaciones del equilibrio de los sistemas de fuerzas y analizando la
disposicion de los apoyos se llega a tres casos de isostaticidad:

¢ [Estructuras isostaticas
» Estructuras hiperestaticas.
e [Estructuras hipoestaticas.

Estructuras isostaticas.

Es cuando en una estructura existen tres reacciones desconocidas, mismo namero de
ecuaciones de equilibrio disponibles (SFx=0, LEv=0,IM=0), y (nicamente puede ser
analizada mediante la aplicacion de las ecuaciones de la estatica (ver figura 2.7).

Numero de reacciones = Nimero de ecuaciones

Estructura hiperestatica.

Es cuando el nimero de reacciones supera al nimero de ecuaciones aportadas por la
estatica. Una estructura estaticamente indeterminada se resuelve mediante las ecuaciones de
la estatica junto con las proporcionadas por la geometria de la curva elastica, con el
comportamiento lineal de la estructura. Las deformaciones elasticas de las estructuras no
solamente dependen de las cargas aplicadas, sino que también son afectadas por las
propiedades de los materiales (modulo de elasticidad E) y por las propiedades geométricas
de la seccion (area de la seccion A, momento de inercia 1) (ver figura 2.7).

Numero de reacciones > Numero de ecuaciones

Estructura hipoestatica.

Es cuando en una estructura se cuenta con un nimero de incognitas menor que las tres
ecuaciones de la estatica, son mecanismos que presentan inestabilidad y no tienen solucion
(ver figura 2.7).

Numero de reacciones < Numero de ecuaciones

Asi. pues, las cargas, las propiedades de los materiales y las propiedades geométricas,
intervienen en la solucion de las estructuras hiperestaticas o estaticamente indeterminadas

18




mientras que solamente el factor carga es el predominante en el caso de estructuras
estaticamente determinadas.

VOMERY DE NUMERO DE ESTATICIDAD
INCUHNITAN FCUACTIONE S
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fig 2.7

En ocasiones el hecho de que una estructura sea isostatica no es suficiente para garantizar el
equilibrio de esta. Existen dos posibilidades de inestabilidad como se explica a continuacion:




o Equilibrio mestable
e Inestabilidad geomeétrica.

Equilibrio inestable.

Una estructura puede ser estable con cierta disposicion de cargas, pero si no o es bajo la
accion de algun otro conjunto de cargas. entonces resulta inestabilidad en dicha estructura
(ver figura 2 8)

Inestabilidad geometrica

La capacidad de una estructura para soportar adecuadamente las cargas aplicadas a ella no
solo depende del numero de componentes de reaccion , sino también de la disposicion de
estas. Es posible que una estructura tenga tantas componentes de reaccion como ecuaciones
disponibles, e incluso mayor niimero de aquéllas que de éstas, y que aun asi sea inestable
{ver figura 2.8},

}U

——r

fig 2.8

=

El marco de la figura 2.8(a) tiene tres componentes de reaccion y tres ecuaciones disponibles
para su solucion; sin embargo, un estudio de los momentos en B indicard que la estructura
es wnestable. La linea de accion de la reaccion en A pasa por B, y a menos que la linea de
accion de P pase por el mismo punto, la suma de momentos con respecto a B no puede
anularse. No hay resistencia a la rotacidn con respecto a B, por lo que la estructura tendera
de inmediato a girar alrededor de este punto. Tal vez no se presente el colapso pero girara
hasta que alcance una situacion estable.

En la figura 2.8(b) se muestra otra estructura geométricamente inestable. Hay cuatro
ecuaciones disponibles para calcular las cuatro componentes de reaccion. Después de un
ligera detlexion vertical en A, la estructura probablemente alcanzara la estabilidad.
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2.6 DEFINICION DE ELEMENTOS MECANICOS.

Una Je las leyes fundamentales de la estatica dice que si un cuerpo esta en equilibrio.
cualquier parte del cuerpo también estara en equilibrio. Esta es la base de la solucion de
problemas de estatica mediante el diagrama de “cuerpo libre”

Constidérese la viga mostrada en la figura 2.9 se puede cortar esta viga en cualquier seccion
transversal dada. tal como la a-a. Para que la parte a la izquierda se mantenga en
equilibrio es necesario que en dicha seccion exista un sistema interno que equilibre a las
reacciones y a las cargas que existan en la parte izquierda de la viga. A las fuerzas v

momentos que logran este equilibrio se les denomina elementos mecanicos de la barra en la
seccion considerada.
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fig2.9

Los elementos mecanicos en una seccidon de una barra estan constituidos por una fuerza
perpendicular al eje de la barra (fuerza cortante V), una fuerza coincidente con el gje (fuerza
normal N) y un momento (momento flexionante M) que equilibran todas las fuerzas activas
0 reactivas que obran a la izquierda o a la derecha de la seccion considerada (ver figura 2.9).

» Fuerza normal. Es igual a la suma de las proyecciones de todas las fuerzas activas y
reactivas, en la direccion del eje de la barra, a la izquierda o a la derecha de la seccion y



se le representa por N en la figura 2.9 La fuerza normal provoca tension o compresion
en la barra sobre la que actua.

Fuerza cortante Es la suma de las proyecciones de todas las fuerzas activas y reactivas
sobre el plano de la seccion. a la izquierda o a la derecha de la seccion, y se le representa
por V en la figura 2.9. La fuerza cortante también se llama fuerza tangencial. ya que su
efecio tiende a deslizar entre si una seccién respecto a la otra en direccion perpendicular
al gje longitudinal

Momento flexionante. Es igual a la suma de los momentos que producen las fuerzas
activas y reactivas a la izquierda o a la derecha de la seccion. Se representa con M en la
figura 2.9 El momento tlexionante se denomina asi ya que su efecto tiende a flexionar la
viga de manera que las fibras superiores al eje longitudinal de la viga se esfuercen a
compresion (o tension) y las inferiores a tension (o compresion).

Diagramas de elementos mecanicos.

El diagrama de un elemento mecanico determinado, es la representacion grafica del mismo.,
donde en cada seccion de la viga (valor de la abcisa) se obtiene el valor del elemento
mecanico (valor de la ordenada). Dentro del diagrama se acostumbra anotar el signo
correspondiente, seglin la convencion de signos establecida.

IEs conveniente aclarar:
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- El diagrama de un elemento mecénico proporciona su valor en cada una de las secciones

transversales de las barra del sistema estructural en estudio, aplicando sobre el una
condicion de carga de posicion constante.

El marco de referencia no es necesariamente de ejes rectos ortogonales, pues para barras
de eje curvo es mas conveniente, en ocasiones, tomar el eje longitudinal del elemento
como referencia para localizar las secciones, representando el valor del elemento
mecanico segun una perpendicular al eje de la barra para cada seccién.

El utlizar los diagramas de elementos mecanicos es objetive y practico, ya que se
obtienen graficas convenientemente definidas, pues permiten sintetizar los resultados
obtenidos analiticamente y tener una idea mas general del trabajo del sistema estructural
que se analiza.




2.7 Relaciones entre carga, fuerza cortante y momento flexionante.

Existen en cualquier seccion de una viga cargada ciertas relaciones entre la carga, fuerza
cortante v momento flexionante, que strven de gran ayuda para la construccion de los
diagramas de elementos mecanicos. A continuacion se muestra en la figura 2.10 (a) una viga
sometida a diterentes tipos de carga donde sera facil apreciar como influyen estas, en los

elementos mecanicos
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fig 2.10

De acuerdo con la figura 2.10 (b) un segmento entre dos cargas concentradas es un ejemplo
de segmento sin carga. Considerando un elemento longitudinal entre dos secciones distantes
oy, sobre la cara izquierda de este elemento, actian la fuerza cortante y el momento
flexionante representados por medio de fx y Mx, y sobre la cara derecha por medio de
Ix-dlx p Mx-dVixen donde 1"y dM representan la variacion en la fuerza cortante vy el
momento flexionante en la distancia «/v. Se supone que x crece de izquierda a derecha.

I
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Como el elemento esta en equilibrio, se tiene de X Fy=0
Pe(Ix-dlxy) 0
esto es. dix 0
LS oo 1 17:1) | { S —— (1)

Fambien de ¥ Ma=0
My - Pede-fdfx -dVix) 0

Operando y aplicando la Ec. 1. se llega a

dMx ok constante —---e-eemcmee (2)
La Ec.1 establece que no tiene lugar ningiin cambio en la fuerza cortante, y la Ec.2 establece
que la vartacion del momento flexionante en cualquier punto respecto a x es constante.
Segmenio bajo carga distribuida:
Tomando un elemento separado del resto por dos secciones adyacentes distantes una
cantidad <, sometido a una carga distribuida, como se indica en la figura 2.10 (c)
Supdngase una carga distribuida hacia abajo, en direccion positiva, De ¥ Fy=0,

Fe-(Tx -dbx) - wiedle- 0

Al dwely ammemm o (3)
de X Mb=0, Mx - Pxde-wa(de(edx 2) ) - (Mx-dMx) 0
Despreciando el pequeflo término wxfely) (i) 2y, simplificando, se encuentra

dMx dy 1Y e (4)

La Ec 3 establece que le grado de variacion de la tfuerza con respecto a x en cualquier punto
es igual a la intensidad de la carga en ese punto pero con signo opuesto. La Ec. 4 establece
que ¢l grado de variacion del momento flexionante con respecto a x en cualquier punto es
1gual a la fuerza cortante en ese punto.
Segmento bajo carga concentrada.
La figura representa un elemento someticdo a una carga concentrada P. Se supone que P

actta en un punto. Como la distancia entre las dos secciones llega a ser infinitesimal, no
habra diferencia de momentos entre la seccion inmediatamente a la izquierda de P y la
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seccion inmediatamente a la derecha de P. Sin embargo, si tiene lugar entre las dos secciones
un cambio brusco de valor igual a P en la fuerza cortante, va que LFy=0.

v -P-1"v 0

Como se indicaba en la figura 2. 10 (d).

La consecuencia, habra un cambio brusco en la derivada dMx/dx en le punto de aplicacion
de la carga concentrada.

Segmento bajo un momento concentrado.

En la figura 2.10(e) se muestra un elemento sometido a la accion de un momento
concentrado M. Ahora M se supone que actiia en un punto. Como la distancia entre las dos
Secciones Sse convierte en infinitesimal, no habra diferencia de fuerza cortante entre la
seccion inmediatamente a la izquierda de M y la seccién inmediatamente a la derecha. Sin

embargo, habra un cambio brusco de momento igual a M entre las dos secciones, ya que
IMo=0

My -M-Mx -0

M =M oM e (6)
Como se indica en la figura 2.10 (e).
La construccion de {os diagramas de la fuerza cortante y momento flexionanta se facilita con
las relaciones previamente establecidas. Por ejemplo, la ecuacion

dl v dv = -

Nos dice que la pendiente del diagrama de la fuerza cortante en cualquier punto es igual al
valor negativo de la ordenada en ese punto del diagrama de cargas aplicadas a la viga.

9]
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Haciendo enfasis en los stguientes puntos:

2

td

Para un segmento sin carga, la pendiente del diagrama de la fuerza cortante es cero, esto
es. ¢s paralelo a eje de la viga. El diagrama de la fuerza cortante es entonces una linea
recta paralela al eje de la viga.

Para un seymento bajo carga uniforme de intensidad w, la pendiente del diagrama de la
fuerza cortante es constante. El diagrama es entonces una linea recta inclinada.

En el punto de aplicacion de una carga concentrada,la intensidad de la carga es infinita, y
la pendiente del diagrama de la fuerza cortante sera entonces infinita, esta es, vertical
respecto 4 eje de la viga. Habra una discontinuidad en el diagrama de la fuerza cortante,
y entre los dos lados adyacentes al punto cargado tendra lugar un cambio brusco en el
valor de la fuerza cortante igual a la fuerza aplicada.

Bajo carga distribuida la variacion de la fuerza cortante entre las dos secciones distantes
dx sera

I -mvely

Asi pues, la diferencia en las ordenadas del diagrama de la fuerza cortante entre dos puntos
cualesquiera a y b viene dada por

-\

by V77, wedx
Na

= - (area del diagrama de la carga entre a y b) --—----- (7)

Supongase que existen cargas concentradas adicionales LP actuando entre a y b. La
diferencia de la fuerza cortante entre los dos puntos debe incluir el efecto debido a £P; esto

[,.\'-'J
B, 1, wrdy P
Y u Z

=-(area del diagrama de la carga entre a y b +ZP) ---(8)

en la cual £P se supone que actua hacia abajo.
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En forma similar. de la ecuacion

dMx/dx =Vx

La pendiente del diagrama del momento flexionante en cualquier punto es igual a la
ordenada del diagrama de la fuerza cortante en ese punto. Debe recalcarse lo siguiente:

I

3

(V5]

Si la fuerza cortante es constante en una porcion de la viga, el diagrama del momento
ftexionante sera una linea recta en ese tramo.

Si fa fuerza cortante varia en cualquier forma en una porcion de la viga, el diagrama del
momento flexionante sera una linea curva

En un punto donde actle una fuerza concentrada habra un cambio brusco en la ordenada
de la fuerza cortante, y, por lo tanto, un cambio brusco en la pendiente del diagrama del
momento flexionante en ese punto. En efecto, el diagrama de momentos tendra dos
pendientes diferentes en ese punto.

Los momentos flexionantes maximos y minimos tendra lugar donde el diagrama de la
fuerza cortante corte el eje x: el maximo donde la fuerza cortante cambie de positiva (a
la izquierda) a negativa (a la derecha); el minimo cuando suceda lo contrario.

Para un sistema de fuerzas concentradas el momento flexionante maximo se presentara
bajo una de ellas, ya que le cambio en la fuerza cortante de positiva a negativa debe tener
lugar en un punto donde esté aplicada una de las fuerzas concentradas.

Con referencia ala ecuacion «Viv dx = I, se encuentra que, bajo carga transversal, la

variacion en el momento flexionante entre dos secciones separadas por una distancia
diferencial ¢/x viene dada por

dMx/dx =Vx

En consecuencia, la diferencia entre las ordenadas del momento flexionante en dos puntos
cualesquiera a y b esta dad por

Yo

I dr

A, M
o AV

€

=-(area del diagrama de fuerza cortante entre a y b) ---(9)



Si hay momento externos ZM actuando entre a v b, entonces la diferencia de momentos
entre los dos puntos debe incluir el efecto debido a estos pares: esto es,

=-(area del diagrama de fuerza cortante entre a y b) - X3/ ---(10)

en la cual XM se ha supuesto que actua en sentido antihorario.




CALCULO DE REACCIONES.

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 1.1
Problema 1.2
Problema 1.3
Problema 1.4
Problema 1.5



Problema 1.1

Obtener las reacciones de la siguiente estructura.

3t gt A t—m
2t/ v
A i

Solucidn:

Como primer paso siempre es importante inspeccionar la estructura, en este caso se trata de
una viga libremente apoyada con una carga uniformemente repartida, un momento
concentrado en un apoyo y dos fuerzas puntuales concentradas. La estructura se encuentra
sostenida por dos diferentes tipos de apoyo, el primero a la izquierda un apoyo fijo con
articulacion el cual indica que ahi van a existir dos reacciones desconocidas una en sentido
vertical: Ray, y otra en sentido horizontal: Rax que actuan en el apoyo. El otro apoyo a la
derecha, se trata de uno movil y también con articulacion pero en este caso sélo existira una
reaccion vertical: Rby.

A B
3t gt 11t 5 tiln
1 1 i ‘
Rix - ::— I‘m
R,y R
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Revisidn de la 1sostaticidad.

En este caso se tienen tres fuerzas reactivas es decir tres incdgnitas: Rax, Ray y Rby pero
se cuenta con las tres ecuaciones que proporciona la estatica por consiguiente la estructura
es estaticamente determinada.

Numero de ecuaciones = 3

Numero de incognitas = 3

Para solucionar el problema del sentido real de las reacciones, primero se les asignard un
sentido supuesto, se resolveran los sistemas de ecuaciones que resultan de las sumas de
fuerzas y entonces se corregira el sentido supuesto, si en la solucion se obtiene una reaccion
con signo negativo, lo que indicara que el sentido real de la reaccion va en sentido
contrario del supuesto.

Considerando un sistema de coordenadas globales y de acuerdo con la convencion de signos
planteadas anteriormente se aplican las tres ecuaciones de la estatica.

Suma de fuerzas en el sentido X

Por inspeccion en la estructura no existe fuerza externa alguna en el sentido horizontal, por
consiguiente la reaccién Rax no tiene que equilibrar a ninguna fuerza externa.

LFx=0

Rax =0

Sumade fuerzas en el sentido Y

En este caso existen dos fuerzas externas en sentido vertical concentradas y una fuerza
uniformemente repartida, a la cual va a ser necesario transformarla en una fuerza resultante
concentrada .

La fuerza resultante de una carga uniformemente repartida se obtiene multiplicando el
valor de la carga por la distancia en la que esta actuando dicha carga , la fuerza resultante se
ubicara exactamente a la mitad del intervalo considerado.

{Carga uniforme] [distancia] = [t/ m] [m]=t

Para el ejemplo:
Ct/m(Tm)=141t

Con los datos anteriores se prosigue a realizar la suma de fuerzas verticales:

ZFy=0
-3 -3-14+Ray +Rby =0




simplificando
Ray + Rby -20 =0 e (1)

Suma de momentos.
Conociendo de antemano que en alguno de los apoyos con articulacion el momento es igual
a cero, aprovechamos esa ventaja para realizar la sumatoria de momentos.

3(2)+14(1.5)+5-Rby(5)=0

20- (5)RDY =0 -memcmmemeccoomcmmeeee oo 2)

Resolviendo las ecuaciones (1 )y (2)

Rby = + 41t
Ray= + 16t

por consiguiente los signos supuestos al principio para las reacciones fueron los correctos.
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Problema 1.2

Obtener las reacciones de la siguiente estructura.

4 L ~
w=1t/m .
i
1
— 3o 53— [m]
Solucién

En este caso se tiene una estructura formada por dos barras AB y BC , de e¢je recto,
inclinadas y unidas entre si por una articulacién . A esta estructura se le conoce como marco
de capilla el cual se presenta en estructuras de tipo religioso o para proyectos donde se
requiera dar un aspecto especial a la vista.

(8]

-~ 1.5 —3.0— ——1.5 -
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Revisando la isostaticidad.

La estructura se encuentra sostenida por dos apoyos fijos con articulacién por consiguiente
existiran cuatro fuerzas reactivas desconocidas Ray, Rax, Rby y Rbx. Sin embrago se
cuenta con una ecuacion adicional proporcionada por la articulacion entre las dos barras, ya
que en este punto, la suma de momentos siempre sera cero.

Numero de reacciones = 4

Numero de ecuaciones =3

Numero de articulaciones = |

por lo tanto la estructura se considera isostaticamente determinada y estable.

Revisando posibles mecanismos.

Es necesario revisar que la ubicacién de una articulacion no condicione a que se forme un
mecanismo, si esto Hegara a suceder, aunque la estructura sea isostaticamente determinada,
sera inestable. En el marco propuesto la posible formacién de un mecanismo seria, si
alguno de los apoyos se pudiera desplazar en el sentido horizontal, pero ese desplazamiento
esta restringido por consiguiente no hay formacion de algiin mecanismo.

Revisidon de fuerzas externas

En el problema hay dos tipos de fuerzas externas, una fuerza uniformemente distribuida a lo
largo de la barra inclinada AB y otra fuerza concentrada en la barra BC. Hay que tomar en
cuenta que la carga uniformemente distribuida obra perpendicularmente al eje longitudinal
de la barra AB y sera necesario determinar las componentes rectangulares de su fuerza
resultante y también de la fuerza concentrada para trabajar con un sistema de ejes
coordenadas globales.

Por trigonometria y siguiendo el procedimiento del problema 1.1 para obtener una fuerza
resultante se tiene lo siguiente:

F=(1)}t/m){(Sm)=5t
Fy=Fcos@=5(3/5)=31
Fx=Fsen =5 (4/5) =4t

De igual manera para obtener las proyecciones de la carga concentrada

F= 4t
Fy=Fcos=4(3/5)=24t
Fx=Fsenf=4(4/5)=3.2t

Suma de momentos.
Conociendo que el momento es igual a cero tanto en la articulacion B como en cualquiera
de los dos apoyos se tiene dos ecuaciones mas:



Apovo

ZMA=0 Rex, Ray, Rax se anulan,ya que su brazo de palanca es igual a cero
+4(2)=3(15)+24(45)-32(2)-Rey(6)=0  =eeeemeoecemecemmen (1)
Rey=+2.82 1t

Articulacion

Realizando £ MB =0 ( ala derecha de la estructura)
+24(15)+32(2)-Rey(3)-Rex(4)=0 e (2)

sustituyendo Rey=+2.82 t y resolviendo

Rex=+0.39t

Suma de fuerzas en el sentido X.
Con los datos anteriores se prosigue a realizar la suma de fuerzas horizontales

LFx=0
-Rax+4-32+Rex=0 e (3)

Rax=+1.191t

Suma de fuerzas en el sentido Y.

TFy=0

+Ray-3-24+Rcy=0 e (4)
sustituyendo Rcy= +2.82 t y resolviendo

Ray =+258 t

por consiguiente los signos supuestos al principio para las reacciones fueron los correctos.




Problema 1.3

Obtener las reacciones de la siguiente estructura.

21
w=2t/m - w=lt/m
o t S
N ."n::b.‘ '
—_— 3 3 4 5 -———— [m]
Solucion
& B G @ B
10 t 21 5t Me
~
L4
i . ' . i A
Il - N [
Passecy ===
i i i
RI‘ Rf\’ én
— 2 e—— 3 — 3 1 5 — [m]

Por inspeccion se trata de una viga continua que tiene mas de dos apoyos, de tal suerte que
no pueden ser calculadas sus reacciones por medio de la estatica, por consiguiente para

romper la hiperestaticidad es necesario la introduccion dos articulaciones, a este tipo
especial de viga se le denomina viga Gerber.
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La viga cuenta con dos apoyos del tipo movil con articulacion que dan lugar a dos
reacciones en sentido vertical Ray y Rey. El tercer apoyo es un empotramiento del cual se
derivan una reaccién en sentido vertical Rev otra en sentido horizontal Rex y un momento
de empotramiento ME.

El sistema de cargas consiste en dos cargas uniformemente distribiudas y una carga
concentrada en un apoyo.

Revisando la isostaticidad

Se tienen como incognitas las S reacciones siguientes: Rey, Ray, Rev. Me y Rex

Se cuenta con las tres ecuaciones de la estatica y ademas existen las dos ecuaciones
adicionales

debidas a las dos articulaciones. Por lo tanto ia viga se considera isostatica y externamente
determinada.

Revisando un posible mecanismo

Es dificil que se forme un mecanismo ya que no existe ninguna fuerza externa que pueda
condicionar el desplazamiento en el sentido x, ademas el empotramiento restringe totalmente
esta posibilidad.

Las dos cargas distribuidas se concentraran de acuerdo al procedimiento visto en problema
1.1

Wi=2t/m (2 t/m)(5m)=101
W2=1t/m (1/m)(5m) = 51

El procedimiento para encontrar el valor de las reacciones se llevara a cabo dividiendo la
estructura en partes o intervalos a cada articulacion, de antemano se sabe que las
articulaciones no transmiten momentos flexionantes, es decir en ese punto M=0 pero, si van
a existir fuerzas internas equilibrantes que van a pasar al otro lado de la articulacion en
sentido contrario para que en ese punto la suma de fuerzas tanto horizontales como
verticales sea igual a cero.

Seccion |
- 65 R
10t
o
' —0 S C
T, i
} By
RAV
-——-2- —an ‘} —
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Considerando la parte derecha de la articulacién B y haciendo Mg = 0
Rav (3)-10(25)=0 Rav= 833 t

Realizando ~ Fy=0 vy sustituyendo el valor de Rav

Ray - 10+ By=0 By=167t
Seccion 11
B ot Dy
! ' !
B‘ —_— - O O - I)\
Sz
|
Rey
-——3 1

Para este tramo las fuerzas internas By y Bx ya conocidas pasan en sentido contrario para

mantener el equilibrio en la articulacion.
Realizando 2 Mc=0

Dv(4)-Bv(3)=0 Dy=1251
por LFy=0
-By -2 -Dy+Rey=0 Rcy =492t

Seccion 1l

En este caso el intervalo se considera a partir de la articulacion D a la derecha.

Haciendo ZFy =10
Dy -5+ Rey=90 Rey=+4375T
Por X Mp=0 a la derecha

5(2.5)-Rexy(5) + Me=0 Me= +625T
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Como comprobacion se puede realizar 2 Me = 0 de toda la estructura sin considerar la
fuerzas internas, Gnicamente las reacciones cuyos valores se calcularon anteriormente.

Ray{15)-10(14.5)- 2 (9) + Rev(9) - 5 (2.5) + ME =0
sustituyendo valores

8.33(15)-10(14.5)-2(9) + 4.92(9)-5(2.5)+ 625 =0
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Problema 1.4

Obtener las reacciones de la siguiente estructura.

w=5t/m

l- "4

2
b

|

2
_}_ g

: {

' 4

3 w=dt/m ]

I ;

4 -

6 3
Solucién.

Se trata de un marco formado por varias barras de eje recto, una de sus barras se encuentra
inclinada y las otras dos estin unidas por una articulacion. La estructura cuenta con un
apoyo del tipo mévil con articulacién y otro de empotramiento los cuales se encuentran a
desnivel. Revisando las cargas que actian en la estructura, hay una carga triangularmente
distribuida, otra carga uniformente distribuida sobre la barra inclinada y finalmente una carga
concentrada.

Revisando la isostaticidad de la estructura.

Debido al apoyo de empotramiento hay tres reacciones: Ma, Rax y R ay. Considerando el
apoyo movil con articulacion existe una cuarta reaccion Rey, por lo tanto el numero total de
incognitas es cuatro. La estdtica nos proporciona tres ecuaciones y afiadiendo la otra
ecuacion debida a la articulacion se cuenta con cuatro ecuaciones por lo tanto la estructura
es isostaticamente determinada.

Numero de incognitas = 4 (Ma, Rax, Rar y Revy

Numero de ecuaciones =3
Numero de articulaciones = 1
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Revisién de un posible mecanismo.

Debido al empuje horizontal de la proyeccion de la carga uniformemente repartida sobre la
barra inclinada podria empujar al apoyo movil en dicha direccion , pero ya que existe el
otro apoyo de empotramiento se restringe a la estructura y por consiguiente no es posible la
formacion de un mecanismo.

En este problema se cuenta con una carga triangularmente distribuida la cual sera
necesario remplazaria por una carga concentrada (resultante) que tenga la misma magnitud
que las fuerzas totales hacia abajo, y este localizada en el centro de gravedad de las carga
distribuida como se indica a continuacion:

La carga distribuida varia umformemente desde 5 t/m hasta O t/m sobre una distancia de
6m, la resultante de la carga distribuida es el area bajo este triangulo.

R=(WiL)y2= (5 t/m)( 6m )2 =15t

La resultante se localiza en el centro de gravedad del triangulo correspondiente a la
distribucion de la carga o sea a 2 m a partir de la articulacion a la derecha.

Para concentrar la carga uniformemente distribiuda en la barra inclinada se realizard el
procedimiento del problema 1.1.

R= W2L=0Gt/m)(Sm)=15t
la carga concentrada queda ubicada a [a mitad de la barra.
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por trigonometria:

Rx=15senB =15 (4/5)= 121t
Ry=15¢cos0=15(3/5)=91

La resultante de la carga uniformemente distribuida que actda en la barra vertical sera la
siguiente:

R=WiL= (4/m)3m)=12t

Este problema se presta para resolverlo por dos procedimientos alternos ya sea dividiendo
la estructura en intervalos o trabajando con la estructura por completo.

Solucion por intervalos.

La estructura se dividira en dos intervalos utilizando la articulacion como inicio y final del

intervalo. Se iniciara el analisis al lado derecho de la articulaciéon ya que en ese intervalo
itnicamente hay una incognita Rey.

Por ZMge= 0 a la derecha se puede encontrar el valor de la reaccion Rey.
15(2) + 9 (7.5) 12 (2) - Rev (9) = 0 Rev =13.5t

Trabajando con toda la estructura
Por ZFy=0
Ray -15 -9 +Rcy =0

Ray -15 -9 +13.5=0 Ray=1051
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Haciendo £Fx=0

-Rax +12-10-12=0 Raxv=101¢
By
i
| B
2
|
1 100~
1
|
!
a 12t -
I CY R
‘\I.\ ."--— R
4
R

Tomando momentos respecto el apoyo C EMc=0
+ Rav(9) +Ma + Rax (3) - 12(1.5) + 10(2) -15 (7) -9 (1.5) - 12(2) =0
+10.5 (9) +Ma + 10(3) - 12(1.5) + 10(2) -15(7) 9(1.5)-12(2)=0  Ma=+161tm

Otra manera de resolver el problema es dividiendo la estructura en intervalos iniciando por
la parte derecha de la articulacion:

Por EMe= 0 a la derecha se puede encontrar el valor de la reaccion Rey.

15(2) + 9 (7.5) +12 (2) - Rey (9) = 0 Rey = 13,51
Para encontrar el valor de la reaccion interna By se realizara ZFy=0 en el intervalo

Ray -15 -9 +By =0
13.5-15 -9 +By =0 By=1051

Realizando LFx=0 en el intervalo se determina el valor de la fuerza interna Bx la cual pasara
al otro lado del intervalo en sentido contrario.

Bx-12=0 Bx=12t
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Cambiando al intervalo I para el analisis de la estructura se realizard ZFx=0 de la articulacion
hacia el empotramiento.

-Rw+10+12-12=0 Rax=10t

Por £MB=0 en el intervalo I la unica incognita es el momento Ma ya que la reaccion Ray
aunque es también desconocida lo produce momento ya que no tiene brazo de palanca.

-10(2) -12(5.5) + 7 Rax+ Ma=0

-10(2) -12(5.5) + 7 (10)+ Ma=0 Ma= 16 tm
De ZFy=0 en el intervalo |

Rav-10.5=0 Ray=1051

En conclusion se llega al mismo resultado por los dos métodos, sin embarge en algunos
casos la estructura requiere ser anahzada por intervalos por la cantidad de articulaciones e
incognitas en el problema.
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Problema 1.5

Encontrar las reacciones de la siguiente estructura,

lOL—m '3 t/]n
- r\. I r.Y
1 i iy
10t 6t
3t/m
5
1 t/m
i .m\ - - - %
4 . 33— 4 : -5 ; 3 . 33— [m]

Solucion.

Se trata de un marco con cuatro apoyos, un apoyo de empotramiento y tres apoyos del tipo
movil con articulacion. La estructura cuenta con tres articulaciones y en lo que se refiere a
las cargas, hay un momento concentrado en una de los nudos del marco, dos cargas
concentradas en las articulaciones y tres cargas uniformemente distribuidas.

En este caso la solucion mas practica de resolver el problema, serd dividiendo el marco en
intervalos y de esta manera no tener que trabajar con tantas incognitas y ecuaciones al
mismo tiempo.

14 t
10t-m
N i © ®
¥ 3 &
10t 6 t ?
5 toom] -
215 Rey
®) | 1©
pi Rex
* \f: Mc
R Rev
q 3.5 —="3.5— 5 3
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Revision de la isostaticidad.

Se tienen de incognitas seis reacciones: Ray, Rev. Rex. Mc, Rey y Ray.

Se cuenta con las tres ecuaciones de la estatica mas tres ecuaciones adicionales debidas a las
tres articulaciones, por consiguiente la estructura se considera isostatica y externamente
determinada.

Revision de un_posible mecanismo.
Debido a la presencia de articulaciones es necesario revisar que no se forme ningin

mecanismo ya que entonces la estructura seria inestable. La unica fuerza en el sentido x
(horizontal ) que puede condicionar esta situacion es la proyeccion de la carga concentrada
en la barra inclinada pero el empotramiento evita la posibilidad de un mecanismo.

Solucion por intervalos.

Se iniciard el analisis por los intervalos que impliquen el menor numero de incognitas (los
intervalos de los extremos) y se trabajara finalmente con el intervalo del centro conociendo
con anticipacion los valores de las fuerzas internas.

Intervalo F-G

Rev

Rﬁ—-—

- 1.5 —=—

-—

Lo primero a realizar es concentrar la carga uniformemente repartida. Siguiendo el
procedimiento de los problemas anteriores se tiene lo siguiente:
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Fa= Wi3l3s=3(5.83)= 17491t
Fiax=17.49 sen (26.23)= 151t
Fay=17.49 cos (26.23)= 9t

Realizando sumatoria de momentos en la articulacion a la derecha
ZMr=0
9(1.5) +15(2.5) -Rav(3) =0 Roy =17t

Para encontrar las fuerzas internas en ¢l intervalo se realizara:
TFx=0
Rrx-15=0 Rex=151

ZFy=0

Roy-9-Rey =0
17-9- Rey =0 RFry =8t

Intervalo A- B

Rey
{0t—1n :
."_‘-' ’
?-—Rax
10 t
5 4 nnm] F
2.9
K
FEN
A
Ray

En este intervalo se tiene una carga concentrada en la articulacion B, la cual se considerara
una sola vez su valor en los intervalos donde aparezca, habiéndola tomado en cuenta ya no
sera posible volverla a considerar en otro intervalo siguiente.

Se obtiene el valor de la fuerza resultante de la carga uniformemente distribuida.
Fi=WiLi=1(5)=51

EMe=0 alaizquierda de la articulacion
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Rav(4) - 5(2.5)+ 10 =0 Rav = 0625t

Encontrando el valor de las fuerzas internas en la articulacion:
ZFx=0
5-Rex=0 Rex= 51t

En este intervalo no se considerara la fuerza concentrada en la articulacion B por lo tanto:

ZFy=0
Ravy-Rey=0
0.625-Rey=0 Riy=06251

Intervalo D-F

Rov
Rox J -
N0 o-—&—'R}-.\
' S~ ‘
6 t i :
R.EY Rev
-——5 : 3 -

Conociendo las fuerzas internas en la articulacion F y sin considerar la fuerza concentrada

en la articulacion D se procede de la siguiente manera:

Por ZMp=10 a la derecha de la articulacién.

-Rey (5)- Rey (8)=0

-Rey (5)-8(8)=0 Rev=-12.8t (1)
el signo negativo implica cambiar el sentido supuesto de la reaccion.

A continuacion se obtienen los valores de las fuerzas internas en la articulacion D.
2Fx=0

Rpx - 15=0 Rox= i5t
YFy=0

- Rpy -Rey +8=0

-Roy -12.8+8=0 Roy =-48t (T)

debido al signo negativo en el resultado, se cambia el sentido supuesto de la fuerza.
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Intervalo B-D

14 t R
! DY
WY
Rax ——. ?-—Rnx
1
10 t 6t
u‘_"é'cx

Re Y{L Me

En este ultimo intervalo se consideraran las fuerzas concentradas en las articulaciones B y D
para el calculo de las reacciones, y se trabajard con las fuerzas internas determinadas
anteriormente.

Se obtiene la fuerza concentrada de la carga uniformemente distribuida

Fa=W2Ll2=2(7)= 14t

YFy=0

Rey-10-6-144+0.625-48=0 Rcy=34.181¢
2Fx=0

5-15+ Rex=0 Rex=10t
Por ZMs=0

14(3.5) + 4.8 (7) +6(7) - 34.18(3) - 10(5) + Mc=0 Mc=27941

Para comprobar se realiza en el apoyo A EMa= 0 de toda la estructura:

5(2.5) + 10 + 10(14) - 34.18(7) +27.9 +
+14(7.5) + 6(11) +12.8(16) +9(20.5) -15(2.5)-17(22) = 0

Lo que indica que la estructura esta en equilibrio.
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11I.- ELEMENTOS MECANICOS EN VIGAS.

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 2.1
Problema 2.2
Problema 2.3
Problema 2.4
Problema 2.5
Problema 2.6
Problema 2.7
Problema 2.8
Problema 2.9
Problema 2.10
Problema 2.11
Problema 2.12
Problema 2.13
Problema 2.14



Problema 2.1

Calcular y graficar los elementos mecanicos de la siguiente estructura por el método de
gcuaciones,

31 28
2 t/m ;‘\4 t—m
S 1 r 3
oy K
2 2 — 3 3

Solucién

Se trata de una viga estaticamente determinada Cuya reacciones se calcularon siguiendo un
procedimiento analogo al capitulo anterior.

4 t 3t 2t
3 4 t—m 16t—-m
] i S "1 . 0
... N
i at
6t
-——2 2 3 3

Intervalos de validez de las funciones.

Para definir los intervalos es importante observar a las cargas y geometria de la estructura.
De acuerdo con las consideraciones ya establecidas para la definicién de intervalos y
realizando el analisis de izquierda a derecha se tienen los siguientes:

0<x <2
2<x <4
4< x <7
7€ x <10
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0<x<«2
En este tramo existe una carga uniformemente distribuida por consiguiente el intervalo
inicia donde principia la carga y termina donde finaliza esta.

2€ x <4

El inicio del intervalo queda definido por el limite superior del intervalo anterior para tener
una continuidad en el andlisis, pero ademas se tiene una carga (reaccion) justamente en este
punto. El intervalo termina donde se encuentra nuevamente otra carga.

48 x <7

El intervalo inicia donde existe una carga concentrada y termina donde hay un momento y
una carga concentrados.

7< x <10

Este es el ultimo intervalo el cual finaliza una cantidad diferencial antes que termine la
estructura.

Planteamiento de las funciones de elementos mecanicos .

Observaciones,

* Se dibujara la seccion de cada intervalo con sus cargas reales es decir se tendra un
diagrama de cuerpo libre.

* Al dibujar la seccion del siguiente intervalo es importante incluir la seccién anterior y
plantear nuevamente las funciones.

* Para evaluar la fuerza cortante y momento flexionante se encuentra la resultante de todas

las fuerzas verticales y momentos, es decir se realiza una TFy a la izquierda del punto de
interés antes del limite establecido.

0y <2
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La carga distribuida que actua en este intervalo se reemplaza por su resultante en funcion de
X, por equilibrio se tiene:

V(x) =-2x
M(x) = -2x(x/2)
Nx)=0

M(x) por tratarse de una ecuacion de segundo grado, la relacion es parabdlica.

25x <4

En este intervalo la carga uniformemente repartida se remplaza por su resultante en su
posicion final, la cual ya no va a depender de x, pero si es necesario expresar los brazos de
palanca de las fuerzas en funcion de x.

V(x)= -4 +6=2
M(x)= -4(x-1) +6(x-2)
N(x)=0
4 t
r‘\r\f\jﬁﬁr\n E
6
- —~ (x-2)
= (x-1) —=
45x <7
4 t 3t

~ (x-4) —=

e
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Se considera el intervalo anterior y los brazos de palanca de las nuevas fuerzas consideradas
en este intervalo se definen en funcion de x.

V(x)= -4 +6 -3 = -1
M(x)= -4(x-1) +6(x-2) -3(x-4)
N(x)=0

75x <10

Siguiendo el procedimiento del intervalo anterior se tienen las siguientes ecuaciones.

V(X)=-4 +6 -3 -2 = -3
M(x)= -4(x-1) +6(x-2) -3(x-4) -2(x-7) -4
N@)=0

4t 3t 2t

i g

i (x=7) '
T {x-4)

Sustituyendo para diferentes valores de “x” en las funciones de elementos mecanicos

Intervalo X V(X) M(X)
0 0 0

0 x <2 1 -2 -1
2 -4 -4
2 +2 -4

2<x <4 3 +2 -2
4 +2 0
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4 -1 0
45 x <7 5 -1 -1
6 -1 -2
7 -1 -3
7 -3 -7
75 x <10 8 -3 -10
9 -3 -13

Graficando respectivamente se tiene:

2t
4 t-m 16t
di A

P

3t
6t
1 2 I 2 [} 1
+2
D.F.C {t)
@ -1
-4

D.M.F (t-m)

-18
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Problema 2.2

Obtener los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante de la siguiente estructura
empleando el método de suma de areas.

Solucion.

E! calculo de reacciones se realizd de acuerde al procedimiento mostrado en el capitulo
anterior.

® ® © © ®
at 2t
2t/ 4 t-m -m
SR W et
6t
et gt 3 : 3 '

Como se pudo observar en el método de ecuaciones, se presentara un cambio en los
diagramas de fuerzas cortantes y momentos flexionantes donde exista una variacién en la
carga. Por este motivo se tendrin que determinar los puntos de interés para el analisis.

Ubicacién de puntos de analisis.
Se escogera como punto de analisis aquel donde exista una carga concentrada ( ya sea

fuerza, reaccion o momento) y en el inicio y final de una carga uniformemente distribuida sin
importar su ley de variacion.

Inspeccionando la estructura, en los puntos A, B, C y D existen cambios significativos en
las cargas como se explica a continuacion:

AyB Inicio y final de una carga uniformemente distribuida.
B,C,yD Cargas puntuales.

D Momento y fuerza concentrada.

E Apoyo (momento y fuerza concentradas).
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¢ Para obtener el diagrama de fuerzas cortantes y momentos flexionantes, se realizara un
analisis de fuerzas a la izquierda y derecha del punto en cuestién., El procedimiento se
repetira tantas veces como puntos de analisis existan.

Diagrama de fuerzas cortantes.

El procedimiento para determinar la fuerza cortante a la izquierda y derecha del intervalo
sera el siguiente:

Vi (cortante a ia izquierda) = Cortante acumulado de izquierda a derecha + Carga en el
punto actual.

Vd (cortante a la derecha) = Cortante acumulado a la izquierda + Carga en el intervalo de
analisis.

Intervalo A-B Intervalo B-C
Vi=0 VI=VDaB +FB =-4+6=+2
VD=VI + FaB = 0-4=-4 VD =VI +FBC = 240 =42
Intervalo C-D Intervalo D-E
VI =VDsc + F¢ = +2-3=-1 Vi=Vbep +FD =-1-2=-3
VD =VI +FcD =-1+0 =-1 VD = VI + FDE =-3+0=-3

Con los valores obtenidos para cada punto de analisis, se traza a continuacién el diagrama
de fuerzas cortantes tomando en cuenta las siguientes consideraciones para las pendientes de
cada tramo :

Carga uniformemente distribuida: El diagrama es un segmento rectilineo inclinado cuyo
valor de la pendiente es igual al valor de la carga uniformemente repartida en el sentido de la
carga.

Carga concentrada: Siempre propiciara un cambio brusco en la pendiente del diagrama de
fuerza cortante, el cambio total de la fuerza cortante sera igual al valor de la fuerza aplicada
en dicho punto y la pendiente del diagrama sera perpendicular al eje de la barra.
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Tipo de carga

Diagrama de
Momento flexionante

Diagrama de
Fuerza cortante

Fuerza concentrada Discontinuo Linea recta perpendicular al eje.
Momento concentrado Linea recta perpendicular al gje. Sin cambio

Sin carga Lineal Constante paralela al eje.
Uniforme repartida Parabélico de 2do grado Lineal

Uniforme triangular Parabolico de 3er grado Parabolico de 2do grado

Diagrama de momentos flexionantes.

Recordando que el area bajo el diagrama de fuerza cortante entre dos puntos es igual al
cambio del momento flexionante entre los mismos puntos. A continuacidn se especifica para
cada tramo su area correspondiente.

Las areas se calcularan de acuerdo al diagrama de fuerzas cortantes que se muestra al final
del ejemplo.

Areas.

Intervalo A-B B-C C-D D-E
Figura Triangulo Rectangulo Rectangulo Rectangulo
Area 2(-4)/2= -4 2(2)=4 -1(3)=-3 3(-3)=-9

Con los valores calculados para el area de cada tramo, se prosigue a trazar el diagrama de

momentos flexionantes llevando a cabo en cada punto el siguiente equilibrio de fuerzas:

Donde cada término significa lo siguiente

MaA= momento en el punto A

MaD= momento del intervalo a la derecha

Intervalo A-B
MI=Ma=0
MD=MI+AAB= 0+(-4)= -4

Intervalo C-D
Mt =MbDsc +Mc =0+0=0

MD =M1 + AcD =0 +(-3)=-3

MI = momento del intervalo a la izquierda

AA-B= Area calculada entre el punto A y B.

Intervalo B-C
Mt =MbDaB + MB = -4+0=-4
MD =MI + ABC = -4+4 =0

Intervalo D-E
Mi =MbDcp + MD =-3 -4=-7
MD=M! +4DE=-7-9=-16
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Para trazar el diagrama de momentos flexionantes se tomaran en cuenta las consideraciones
mostradas en la tabla para definir la forma del diagrama.

Momento concentrado: El diagrama de momento flexionante cambia bruscamente con un
valor igual al momento concentrado y la pendiente es una linea recta perpendicular al eje de
la barra.

En el tramo A-B debido a la carga uniformemente repartida existiri una parabola de

segundo grado concava hacia abajo ya que el drea del diagrama de fuerzas cortantes en este
tramo se va incrementando negativamente,

® ® © 2(? ®
2 t/m i 4\4 t-m 16t-m
! R
N
3t

[} 2 ] 2 J 3 1 3 1

+2  walor de la carga concentrada

\@ j D.F.C (1)
© _g o N\

-3
—4
caréufn,i Jormemente repartida

D.M.F (t-m)
e
> -] ©
pardbola céncava hacia abajo
-7
magnitud del momento concentrado
-186
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Problema 2.3

Calcular v graficar los elementos mecanicos de la sicuiente estructura por el método de
superposicion

2 {/m ~ 1 t-im

T SR (D D 3 —

Solucién

Se trata de una viga estaticamente determinada cuya reacciones se calcularon siguiendo un
procedimiento analogo al capitulo anterior.

bt 3t 2t
3 , 7o t=m 16t—m
I — ! ! { = 0
"N 3t
6t
- -3 2 3 -—3 -

El método de superposicion se basa en el principio de causas y efectos que se presentan en
una estructura, sumandolos en forma individual y que dan por resultado el mismo diagrama
si se consideraran simultaneamente.

Se obtendran dos tipos de diagramas de momentos y cortantes, los primeros debido a cargas
sobre las barras y los segundos debidos a momentos flexionantes en los extremos de dichas
barras.

Finalmente se graficarin los diagramas tomando en cuenta ciertas consideraciones para
poder superponer los efectos de las cargas sobre las barras y los momentos fiexionantes en
los extremos de estas.



Eleccidon de intervalos o vigas simplemente apoyadas.

Para definir los intervalos es importante echar un vistazo a las cargas y geometria de la
estructura. La estructura se dividira en vigas simplemente apoyadas, buscando que coincidan
con alguno de tres casos generales que a continuacion se muestran.

p p
12 ' | '
[na— — IITIL _ ~xrr_
S oA o, b o — e —
Pub sl PlL/4
D
®
Pbsl P/2
l ) ®
= O]
: P/2
Pasd /

Calculo de momentos v cortantes debidos a los casos generales.

Para resolver ¢l problema se dividio la viga en cuatro vigas simplemente apoyadas y
solamente se pudo hacer coincidir ta primera con el caso general de carga uniformente
repartida.

En la viga se tienen dos cargas puntuales que aparentemente se podrian adaptar a algun
caso, pero una de las cargas puntuales se encuentra sobre una articulacion y la otra esta
acompafiada de un momento concentrado, lo que no permite que coincida con alguno de los
casos generales,



2 t/m

Cargus ~obre las harras

&5
[\

Calculo de los momentos flexionantes en los extremos de las barras.

El sigutente paso a seguir es obtener los valores de los momentos flexionantes en los
extremos de las barras determinadas anteriormente, esto se logra realizando una M hasta el
punto en cuestion, es decir hasta cada punto extremo de las vigas simplemente apoyadas. El
signo del momento flexionante obedecera al efecto que este provocando, se considerara
positivo cuando provoque un efecto de tension y sera negativo cuando provoque un efecto
de compresion,

Momentos en los extremos de las barras

1t 3t 2t
3 ! , vt t-m ~ 16t—-m
| 1 I f: [0
. A+
i 3t
“ ! : I P -
2 m 2 3 3
- -4 0 0 ~3 -7 -16
_— o -,
7 YUY ,a\ o PR AP .’.‘}
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A partir de estos valores se construira un diagrama de momentos flexionantes debido a los
momentos en los nudos o extremos de las vigas simplemente apoyadas, este diagrama
también recibira el nombre de diagrama de momentos correctivos.

El trazo se realizara uniendo con lineas rectas los valores determinados anteriormente, se
definira una linea de referencia y los valores positivos se graficaran en la parte inferior de la
linea de referencia y los negativos en la parte superior de dicha linea.

Diagrama de momentos correctivos
-16

A partir de los valores graficados en el diagrama de momentos correctivos se obtendran los
valores para el diagrama de cortantes correctivos empleando la siguiente expresion:

Cortante correctito
M) " @7 Ma(-)
=0 _/;‘
; L '
!
v %
TMy=0
+VL+MI-Md=0
i l,-f,‘x[d—M?,
=77

Aplicando la expresion anterior a los valores de los momentos correctivos se tiene lo
siguiente:

Vi=[(-4)-0]/2=-2
V2=1[0 - (-4))/ 2= +2

3= [(-3) - 0)/ 3= -1
V 4= [(-16) -(-7) 0)/ 3= -2
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Estos valores se grafican al igual que el diagrama de momentos correctivos, los valores se
uniran con lineas rectas ubicando arriba de la linea de referencia los valores negativos y
abajo los valores positivos.

Diagrama de cortantes correctivos

2
4™

2
o

Superposicidon de diagramas correctivos v casos generales.

Finalmente teniendo los diagramas de momentos y cortantes correspondientes a los casos
generales y casos correctivos se grafican los dos simultaneamente superponiéndolos uno
sobre el otro, y los diagramas finales seran la suma algebraica de los diagramas anteriores
respectivamente.

-186
-7
-4
-3 | ©
1
'
DALF (T-m)
Vi=—3
Vi=2+2=4 3 Y 8
2 2 yg=2 NN Va=0
9\f \é 1 1 e
® &
= 17 D.F.C (t)
&
2 2
| 1
i
Ry Ro
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Calculo de reacciones.

Para obtener el valor de las reacciones, es necesario calcular del diagrama de fuerzas

cortantes finales las alturas reales o sea los cortantes reales a ambos lados del punto donde
se encuentre la reaccion.

Esto tambien se puede realizar aplicando la siguiente expresion:

- ) E (- )
i ! i
v T
"1 P Vi
ReVd- Vi- £
RI=2-(-4)=6
R2=0-(-3)=3
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Problema 2-4

Calcular y graficar los elementos mecanicos de la siguiente estructura por el método de

ecuaciones.

2t 2t
! \ 3 t/m 2 t-m

' P taYataValululata S ataVatu ot ot }

Solucion

Calculo de reacciones,

|
T

7t 5t

1 3 1 4 1 2 1
Las reacciones se obtuvieron siguiendo un método analogo al del capitulo antertor.
Establecer intervalos de validez de las funciones.

Para definir los intervalos es necesario inspeccionar el tipo de cargas que actuan en la
estructura. A continuacion se explica brevemente los motivos para definir cada intervalo.

0<x«<3
3<x<?
T<x<9

0<x<3

El inicio de este intervalo queda definido por la fuerza concentrada en x=0 considerando
también que es donde principia la estructura.
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3<x<7
El intervalo queda establecido por la presencia de tres fuerzas en x=3: una carga, una
reaccion y el inicio de una carga uniformemente distribuida que termina en x=7.

7<x<9
En este intervalo cuando x=7 existe una reaccién lo que da pauta para definir el inicio del

intervalo, ademas en x=9 hay un momento concentrado por lo tanto en este punto finaliza.

Planteamiento de las funciones de elementos mecénicos.

Observaciones:

o Midase x desde el inicio de la estructura.

o El analisis de realizara de izquierda a derecha.

e Se dibujara la seccion de cada intervalo con sus cargas reales y se tendra un diagrama de
cuerpo libre.

» Se plantearan las ecuaciones de equilibrio para obtener los valores de cortante y momento
en funcion de x.

e Al dibujar la seccion del siguiente intervalo es importante incluir la seccién anterior y
plantear nuevamente las funciones.

0<x<3

Unicamente hay una carga concentrada la cual no tiene ley de variacién que dependa de la
distancia x, solamente interesa dejar expresado el brazo de palanca del momento en funcién
de x.

2t
|
1 =
=
X
V(x)=-2
M(x)= -2x
Nx)=0
J<x<7

En este intervalo existe una carga distribuida cuya ley de variacion depende de la distancia x,
por lo tanto se reemplaza por una carga resultante concentrada donde se involucre la
variable x.
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2t 2t 3(x-3)
1 ftm,wijmm@
7

= {(x-3)/2 =

(x-3) —

X

F= carga (distancia)= 3 (x-3)

considerando las fuerzas del intervalo anterior

V(x)=-2+2+7 -3 (x-3)

M(x)= -2x +(2+7)(x-3) - 3 (x-3)(x-3)/ 2

N(x)=0

7<x<9

Nuevamente se consideran las cargas del intervalo anterior y se obtiene el valor de la fuerza

resultante concentrada, pero como no esta ubicada dentro del intervalo, de interés, no se
expresa en funcién de x.

2t 2t 12t
S N
TtT T S5t
i~ (X-?) —!
-~ (x=3) -
i (x-3)

V(x)=-2 +2 +7 -12 +5
M(x)= -2x +(2+7)(x-3) -12 (x-5) + 5 (x-7)

N(x)=0
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A continuacion se prosigue a tabular las funciones para diferentes valores de x.

Intervalo X V(x) M(x)
0 -2 0
0<x<3 1 -2 2
2 -2 -4
3 -2 -6
3 +7 -6
4 +4 -0.5
3<x<7? 5 +1 +2
6 -2 +1.5
7 -5 -2
7 0 -2
7<x<9 8 0 -2
9 0 -2

Con los valores de la tabla se dibujan los diagramas de fuerza cortante y momento

flexionante.

D.F.C.(t)

D.M.F.(t-m)
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Problema 2.5

Obtener los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante de la siguiente estructura
empleando el método de suma de areas.

Solucién.

El célculo de reacciones se realizo de acuerdo al procedimiento mostrado en el capitulo
anterior.

® ® © ®

2t t izt

4%%&)

7t

Como se pudo observar en el método de ecuaciones, se presentard un cambio en los
diagramas de fuerzas cortantes y momentos flexionantes donde exista una variacién en la
carga. Por este motivo se tendrdn que determinar los puntos de interés para el analisis.

Ubicacion de puntos de anélisis.

Se escogera como punto de analisis aquel donde exista una carga concentrada ( ya sea
fuerza, reaccion o momento) y en el inicio y final de una carga uniformemente distribuida sin
importar su ley de variacion.

Inspeccionando la estructura, en los puntos A, B, C y D existen cambios significativos en
las cargas como se explica a continuacion:

AyB Cargas puntuales.
ByC Inicio y final de una carga uniformemente distribuida.
D Momento concentrado.
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o Para obtener el diagrama de fuerzas cortantes y momentos flexionantes, se realizara un
analisis de fuerzas a la izquierda y derecha del punto en cuestion. El procedimiento se
repetira tantas veces como puntos de analisis existan.

Diagrama de fuerzas cortantes.

El procedimiento para determinar la fuerza cortante a la izquierda y derecha del punto de
serd el siguiente;

Vi (cortante a la izquierda) = Cortante acumulado de izquierda a derecha + Carga en el
punto actual.

Vd (cortante a la derecha) = Cortante acumulado a la izquierda + Carga en el intervalo de
analisis.

Intervalo A-B Intervalo B-C
Vi=-2 Vi=VDaB +FB =-2+9 =47
VD=VI + FaB =-2+0=-2 VD =VI +FBC =+7-12=-5
Intervalo C-D

VI =VDee +FC = -5+5=0
VD =VI +FcD =0+0 =0

Con los valores obtenidos para cada punto de analisis, se traza a continuacion el diagrama
de fuerzas cortantes tomando en cuenta las siguientes consideraciones para las pendientes de
cada tramo de este:

Carga uniformemente distribuida: El diagrama es un segmento rectilineo inclinado cuyo
valor de la pendiente es igual al valor de la carga uniformemente repartida en el sentido de la
carga.

Carga concentrada: Siempre propiciard un cambio brusco en la pendiente del diagrama de
fuerza cortante, el cambio total de la fuerza cortante sera igual al valor de la fuerza aplicada
en dicho punto y la pendiente del diagrama sera perpendicular al eje de la barra.

Sin carga : La forma del diagrama de fuerzas cortantes es una linea paralela al eje de la
barra.
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Tipo de carga Diagrama de Diagrama de
Momento flexionante Fuerza cortante
Fuerza concentrada Discontinuo Linea recta perpendicular al eje.
Momento concentrado Linea recta perpendicular al eje. Sin cambio
Sin carga Lineal Constante paralela al eje.
Uniforme repartida Parabolico de 2do grado Lineal
Uniforme triangular Parabélico de 3er grado Parabolico de 2do grado

Diagrama de momentos flexionantes.

Recordando que el area bajo el diagrama de fuerza cortante entre dos puntos es igual al
cambio del momento flexionante entre los mismos puntos. A continuacion se especifica para
cada tramo su area correspondiente.

Areas.

Para obtener el area correspondiente al tramo B-C en el diagrama de fuerza cortante se
tienen dos triangulos B-B* y B*-C los cuales son semejantes; luego,

W total 1 X total
wW* X parcial
5. X parcial = W*( X tor.al)/ W total

B B* C
W=7 -
§3
sg;;:o:
is
R
@ Xparcial W= 2 5‘_3{
L .86 3% DF.C(b)
Q
Xpa:?élgﬁ :"'.‘
=
CEEN O 8
W*=5 _
: X total '

sustituyendo los valores en la siguiente relacion:
12:4

7 X parcial

X1 =7(4)/12 = 2.33m

X2=15(4)/12 = 1.66m
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Para el calculo de las areas ver el diagrama de cortantes que se muestra al final del ejemplo.

Intervalo A-B B-B* B*-C C-D
Figura Rectangulo Triangulo (sup.) | Tridngulo (inf) |Rectangulo
Area -2(+3)=-6 7(2.33)/2=+8.16 |-5(1.66)/2=-4.15 0

Con los valores calculados para el area de cada tramo, se prosigue a trazar el diagrama de
momentos flexionantes llevando a cabo en cada punto el siguiente equilibrio de fuerzas:

Donde cada término significa lo siguiente
Ma= momento en el punto A

MaD= momento del intervalo a la derecha

Intervalo A-B

Mt =Ma=0
MD = Mi +A4A-B = 0+(-6)= -6

Intervalo B*-C

Mi =Mbsg* +MC =2.16+0=+2.16
MD =M + A B*-C =+2,16+(-4.15)=-2

Mi= momento del intervalo a la izquierda

AA-B= Area calculada entre el punto Ay B.

Intervalo B- B*

Mi =MbaB + M B* = -6+0=-6
MD =M + AB-B* = -6+8.16 =+2.16

Intervalo C-D

Mi=MDB*.Cc + MD =-2 +(=-2
MD=M1 +Ac.D=-2+0=-2

Para trazar el diagrama de momentos flexionantes se tomaran en cuenta las consideraciones
mostradas en la tabla para definir la forma del diagrama.

Momento concentrado: El diagrama de momento flexionante cambia bruscamente con un
valor igual al momento concentrado y la pendiente es una linea recta perpendicular al eje de

la barra.
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En el tramo B-C debido a la carga uniformemente repartida, se trazara una parabola de
segundo grado concava hacia arriba ya que el 4rea del diagrama de fuerzas cortantes en este
tramo se va incrementando positivamente.

A continuacion se muestran los diagramas de fuerzas cortantes con las 4reas
correspondientes para cada tramo y el diagrama de momentos flexionantes.

valor de la carga }
unifermemnele repartida

W= 12
l-—1.ss:l‘ D.F.C.(t)

@ j—2.33 0
2
Kgg;awmg carge ©
Gbol dnecava -
:::{a 0411_‘;‘1 @
D.M.F.{t-M)
9 2

mon‘\’:rlﬂs gg#tcln!ra.d.o
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Problema 2.6

Calcular y graficar los elementos mecanicos de la siguiente estructura por el método de
superposicion.

Solucién

Se trata de una viga estaticamente determinada cuya reacciones se calcularon siguiendo un
procedimiento analogo al capitulo anterior.

2t 2 1 12 t
* * % 2)t—m
7
Jt 5t
‘ 3 : 4 32— (m)

El método de superposicion se basa en el principio de causas y efectos que se presentan en
una estructura, sumandolos en forma individual y que dan por resultado el mismo diagrama
st se consideraran simultdneamente.

Se obtendran dos tipos de diagramas de momentos y cortantes, los primeros debido a cargas
sobre las barras y los segundos debidos a momentos flexionantes en los extremos de dichas
barras.

Finalmente se graficardn los diagramas tomando en cuenta ciertas consideraciones para
poder superponer los efectos de las cargas sobre las barras y los momentos flexionantes en
los extremos de estas.
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Eleccion de intervalos o vigas simplemente apoyadas.

Para definir los intervalos es importante echar un vistazo a las cargas y geometria de la
estructura. La estructura se dividira en vigas simplemente apoyadas, buscando que coincidan
con alguno de tres casos generales que a continuacion se muestran.

P P
v f }
&TA & & < &
— i R : : } { -
Pab/1 PL/4
wi’ /8
®
®
wl/2 =2 Po /L p/2
® ®
o S
Pa,sl P/2

Calculo de momentos v cortantes debidos a los casos generales.

Para resolver el problema se dividio la viga en tres vigas simplemente apoyadas y solamente
se pudo hacer coincidir la segunda con el caso general de carga uniformemente repartida.

Cargas sobre las barras (cases generales)

Barra Barre 2 Barre 3
w=3t/m
e ——— : 4 ’ ——2—  {(m)
wi’/8=6
NI @
wl/2=¢
®
Q
wl/2=6
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Calculo de los momentos flexionantes en los extremos de las barras.

El siguiente paso a seguir es obtener los valores de los momentos flexionantes en los
extremos de las barras determinadas anteriormente, esto se logra realizando una M hasta el
punto en cuestion, es decir hasta cada punto extremo de las vigas simplemente apoyadas. El
signo del momento flexionante obedecera al efecto que este provocando, se considerara
positivo cuando provoque un efecto de tension y serd negativo cuando provoque un efecto
de compresién.

2t t 12 t
2 t-m

e

Tt 5t
Momentos flexionantes en los extremos de las barras
0 -6 —6 -2 -2 0
émf C@ &fi@ &
e 3 ! l 4 ‘ f 2 = (m)

A partir de estos valores se construira un diagrama de momentos flexionantes debido a los
momentos en los nudos o extremos de las vigas simplemente apoyadas, este diagrama
también recibira el nombre de diagrama de momentos correctivos.

El trazo se realizard uniendo con lineas rectas los valores determinados anteriormente, se
definira una linea de referencia y los valores positivos se graficaran en la parte inferior de la
linea de referencia y los negativos en la parte superior de dicha linea.

Diagrama de momenlos correctivos
6

(t-m)
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A partir de los valores graficados en el diagrama de momentos correctivos se obtendran los
valores para el diagrama de cortantes correctivos empleando la siguiente expresion:

Cortante correctivo

i+ ) @™ ()
S
V Vv

LMy=0
+VE+Mi-Md=0
v ~Md— M1

_ L

Aplicando la expresion anterior a los valores de los momentos correctivos se tiene lo
siguiente:

V1=[(6) - 0] /3= -2
Va=[-2-(-6))/4= +1
V3=[(-2) - (-2)}/2= 0

Estos valores se grafican al igual que el diagrama de momentos correctivos, los valores se
unirdn con lineas rectas ubicando arriba de la linea de referencia los valores negativos y
abajo los valores positivos.

Diagrama de momentos correctivos

D.F.C.(t)
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Superposicion de diagramas correctivos y casos generales.

Finalmente teniendo los diagramas de momentos y cortantes correspondientes a los casos
generales y casos correctivos se grafican los dos simultaneamente superponiéndolos uno
sobre el otro, y los diagramas finales serdn la suma algebraica de los diagramas anteriores
respectivamente.

D.M.F.(t—M)

Vd=+6+1=+7

Vi=—6+1=-5
A\ D.F.C.(t)
EERREI W
©
f 1
Ry Ry
6
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Calculo de reacciones.

Para obtener el valor de las reacciones, es necesario calcular del diagrama de fuerzas
cortantes finales las alturas reales o sea los cortantes reales a ambos lados del punto donde
se encuentre la reaccion.

Esto también se puede realizar aplicando la siguiente expresion:

Vi+) F Vi+)
—+Hi + -
Vi ‘,t I/d,

R1=7-(-2)+(-2) =7

R2=0-(-5)- 0 =+5
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Problema 2.7

Calcular v graficar los diagramas de elementos mecanicos de la siguiente estructura por el

método de ecuaciones.

5t 10 t-m 2t
2 t/m
?——L—dmﬁmﬁngw!
3 — 2 5 , 3 . (m)

Solucidn.

Calculo de reacciones
Las reacciones se calcularon siguiendo un procedimiento similar con capitulo anterior

15 t-m st 1ot
Y | ; ~ % I
| o !
#—g © ;
T f
3t
18 t
\ 3 \ 2 \ 5 \ 3 \

Establecer los intervalos de validez de las funciones

Es importante inspeccionar la ubicacion y tipo de cargas que tiene la estructura para definir

los limites de los intervalos.

Intervalos propuestos:
0<x<3

3<x<5

5<x <10

[0<x <13

BEBE
BiBLOTECA

TESIS Mo
DE

N
YALIR
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0<x=<3
El intervalo inicia en x=0 donde existen cargas concentradas debidas al empotramiento y
termina en x=3.

J<x<5
El inicio del intervalo queda definido por la carga en x=3 y finaliza en x=5 ya que es donde
inicia una nueva carga uniformemente repartida

5<x<10

El intervalo principia en x=5 pero termina antes de finalizar la carga uniformemente
repartida,

debido a que en x=10 esta ubicado un momento concentrado.

10 £x <13
El intervalo inicia en x=10 debido al momento concentrado y termina en x=13

Planteamiento de las funciones de elementos mecanicos.

Observaciones:

¢ Midase x desde el inicio de la estructura.

¢ El analisis de realizara de izquierda a derecha.

* Se dibujara la seccion de cada intervalo con sus cargas reales y se tendra un diagrama de
cuerpo libre.

* Se plantearan las ecuaciones de equilibrio para obtener los valores de cortante y momento
en funcion de x.

e Al dibujar la seccion del siguiente intervalo es importante incluir la seccién anterior y
plantear nuevamente las funciones.

0<x<3
Se realiza una XFy y ZM considerando los brazos de palanca en funcion de x.

15

(I

Py
-
f
5

V(x)=5
M(x) = -15 +5x
N(x)=0
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J<x<5
Se considera el intervalo anterior y se realiza una ZFy y ZM considerando los brazos de
palanca en funcion de x. .

Do
—

i
([

V(x)=5-5=0

M(x) = -15 +5x -5(x-3)
N(x)=0

5<x<10

En este intervalo existe una carga uniformemente distribuida la cual se reemplaza por una
carga resultante concentrada en funcion de x.

D
- U‘.

1
i

V(x) =5 -5 -2(x-5)
M(x) = -15 +5x -5(x-3)-2(x-5)(x-5)/2
N(x)=0




10<x <13

En este intervalo se reemplaza la primera parte de la carga uniformemente distribuida por
una carga resultante concentrada pero no en funcién de x, sin embargo la parte de la carga
que esta dentro del intervalo estara concentrada en funcién de x.

(x-10)/2 —! l—
i (x=~10) —
[ (x-7.5) D —

i (x=3) t

X

V(x)=5-5-10 +18 -2(x-10)
M(x) = -15 +5x -5(x-3) -10(x-7.5 +10 +18(x-10) -2(x-10)(x-10)/2
N(X) =0

Habiendo planteado las funciones de los elementos mecanicos se prosigue a su tabulacion,

Intervalo X V(x) M(x)
0 +5 -15
1 +5 -10
0<x<3 2 +5 -5
3 +5 0
3 0 0
3<x<5 4 0 0
5 0 0
5 0 0
6 -2 -1
5<x<10 7 -4 -4
8 -6 -9
9 -8 -16
10 -10 -25
10 +8 -15
10 <x <13 11 +6 -8
12 +4 -3
13 +2 0




Finalmente con los resultados de la tabulacion se dibujan los diagramas de elementos
mecanicos.

Diagrama de fuerzas cortantes
8

® 0 ®

2
D.F.C.(t)

-10

Diagrama de momentos flexionantes

D.M.F.(t—m)
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Problema 2.8

Obtener los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante de la siguiente estructura

empleando el método de suma de areas.

5t 10 t-m 2t

1 1 . L cvcnd
; 1 — 2 5 ; 3 {m}

Solucion,

@ i2)] W] o ®

5t 10 t 10t-m 8t 2t

15 tm % ~

4 &

* |

5t

El calculo de reacciones se realizo de acuerdo al procedimiento mostrado en el capitulo

anterior.

Como se pudo observar en el método de ecuaciones, se presentard un cambio en los
diagramas de fuerzas cortantes y momentos flexionantes donde exista una variacion en la

carga. Por este motivo se tendran que determinar los puntos de interés para el analisis.

Ubicacion de puntos de anilisis.

Se escogerd como punto de andlisis aquel donde exista una carga concentrada ( ya sea
fuerza, reaccion o momento) y en el inicio y final de una carga uniformemente distribuida sin

importar su ley de variacion,

Inspeccionando la estructura, en los puntos A, B, C, D y E existen cambios significativos en

las cargas como se explica a continuacion;

A, B,DyE Cargas puntuales.

C,DyE Inicio y final de una carga uniformemente distribuida.

AyD Momento concentrado.
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» Para obtener el diagrama de fuerzas cortantes y momentos flexionantes, se realizard un
analisis de fuerzas a la izquierda y derecha del punto en cuestion. El procedimiento se
repetira tantas veces como puntos de analisis existan.

Diagrama de fuerzas cortantes.

El procedimiento para determinar la fuerza cortante a la izquierda y derecha del intervalo
sera el siguiente:

Vi (cortante a la izquierda) = Cortante acumulado de izquierda a derecha + Carga en el
punto actual.

Vd (cortante a la derecha) = Cortante acumulado a la izquierda + Carga en el intervalo de
analisis,

Intervalo A-B Intervalo B-C
Vi=S5 Vi=VDaB +FB =5-5=0
VD=VI + FAB =5+0=5 VD =VI +FBC = 2+0 =42
Intervalo C-D Intervalo D-E
VI =VDec +FC =0 VI=Vbep +FD =-10+18 =8
VD =VI +FcD =0-10=-10 VD =VI +FDE =8-6=2

Con los valores obtenidos para cada punto de analisis, se traza a continuacion el diagrama
de fuerzas cortantes tomando en cuenta las siguientes consideraciones para las pendientes de
cada tramo de este:

Carga uniformemente distribuida: El diagrama es un segmento rectilineo inclinado cuyo
valor de la pendiente es igual al valor de la carga uniformemente repartida en el sentido de la
carga.

Carga concentrada: Siempre propiciara un cambio brusco en la pendiente del diagrama de
fuerza cortante, el cambio total de la fuerza cortante sera igual al valor de la fuerza aplicada
en dicho punto y la pendiente del diagrama sera perpendicular al eje de la barra.

Sin carga : La forma del diagrama de fuerzas cortantes es una linea paralela al eje de la
barra.
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Tipo de carga Diagrama de Diagrama de
Momento flexionante Fuerza cortante
Fuerza concentrada Discontinuo Linea recta perpendicular al gje.
Momento concentrado Linea recta perpendicular al eje. Sin cambio
Sin carga Lineal Constante paralela al eje.
Uniforme repartida Parabolico de 2do grado Lineal
Uniforme triangular Parabdlico de 3er grado Parabdlico de 2do grado

Diagrama de momentos flexionantes.

Recordando que el area bajo el diagrama de fuerza cortante entre dos puntos es igual al
cambio del momento flexionante entre los mismos puntos. A continuacion se especifica para
cada tramo su area correspondiente.

Areas.

Para el calculo de las areas ver el diagrama de cortantes que se muestra al final del ejemplo.

Intervalo A-B B-C C-D D-E
Figura Rectangulo B e L Triangulo Trapecio
Area AT E) s I [ — -10(5)/2 = -25 [ (8+2)(3)/2= +15

Con los valores calculados para el 4rea de cada tramo, se prosigue a trazar el digrama de
momentos flexionantes llevando a cabo en cada punto el siguiente equilibrio de fuerzas:

Donde cada término significa lo siguiente

MaA= momento en el punto A MI = momento a la izquierda del intervalo
Mad = momento del intervalo a la derecha AA-B= Area calculada entre el punto A y B,
Intervalo A-B Intervalo B-C

Mi=Ma=-15 M1 =MbDas +MB = 0+0=0
MD=MI1+AA-B=-15+15=0 MD =MI + AB.C = 0+0=0

Intervaio C-D Intervalo D-E

Mi =Mbsc +Mc = 0+0=0 MI =Mbcp + MD =-25+10=-15

MD =M1 + AcD =0 +(-25)=-25 MpD=MI +AD-E=-15+15=0
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Para trazar el diagrama de momentos flexionantes se tomaran en cuenta las consideraciones
mostradas en la tabla para definir la forma del diagrama.

Momento concentrado: El diagrama de momento flexionante cambia bruscamente con un
valor igual al momento concentrado y la pendiente es una linea recta perpendicular al eje de
la barra.

En el tramo C-D y D-E debido a la carga uniformemente repartida se trazaran dos parabolas

de segundo grado unidas por un tramo vertical que corresponde al valor del momento
concentrado.

A continuacion se muestran los diagramas de fuerzas cortantes con las areas
correspondientes para cada tramo y el diagrama de momentos flexionantes.

5t 10 t-m 2t
| 2 t/m
5t 10t 0 t-m gt 2t
M. =1§]5 t-m ; ~ ‘
Ru—oﬁf &
Ruaz=h t T
R=18 t
oy
i 3 ¥ 2 T 5 T 3 .(m}
valor de la resuliarnte
8 de la carga uniformente
repartida JE—
CE% 5 f

'® 0 GZE\ @€ ® 2 Blf valor de

Y D.F.CAt} | ia reaccion
-10 -
D.M.F.{t-m)

valo? del
momento

concentrado garc‘zbo!u. de arabola de

do. grad do. grado

=15 valor del

momento

:] concentrado
-25
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Problema 2.9

Calcular y graficar los elementos mecanicos de la siguiente estructura por el método de
superposicion,

5t 10 t-m 2t
2 t/m

INNANNSY

Solucion

Se trata de una viga estaticamente determinada cuya reacciones se calcularon siguiendo un
procedimiento analogo al capitulo anterior.

5t 10t 10 t-m gyt 2t

El método de superposicién se basa en el principio de causas y efectos que se presentan en
una estructura, sumandolos en forma individual y que dan por resultado el mismo diagrama
s1 se consideraran simultineamente.

Se obtendran dos tipos de diagramas para momentos y cortantes, los primeros debido a

cargas sobre las barras y los segundos debidos a momentos flexionantes en los extremos de
dichas barras.
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Finalmente se graficarn los diagramas tomando en cuenta ciertas consideraciones para
poder superponer los efectos de las cargas sobre las barras y los momentos flexionantes en
los extremos de estas.

Eleccion de intervalos o vigas simplemente apoyadas.

Para definir los intervalos es importante observar las cargas y geometria de la estructura. La
estructura se dividira en vigas simplemente apoyadas, buscando que coincidan con alguno de
tres casos generales que a continuacion se muestran.

— . a— L - l -
Pab/1 P74
wi 2/8
©
®
wl/2 =2 b1 p/2
® ®
) ©
Pa/l B/2

Definicion de vigas simplemente apoyadas.

Para resolver el problema se dividio la viga en tres vigas simplemente apoyadas, se pudo
coincidir con dos de los casos generales tanto en la carga uniformemente repartida y la carga
excéntrica concentrada.
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Calculo de momentos y cortantes debidos a los casos generales.

Cargas sobre las barras (casos generales)

Barra 1 Barra 2 Barra 3

& & s e

1 3 1 3 1
a=3 b=2
2
wl /8 =6.25
Pab/L=¢g
wl?/8=2.25
®
° A
wil/2=5

Pb/L=2 wl/2=3

® @ h
© . © q

Pa/L=3 wl/2=3
wl/2=5

Calculo de los momentos flexionantes en los extremos de las barras.

El siguiente paso a seguir es obtener los valores de los momentos flexionantes en los
extremos de las barras determinadas anteriormente, esto se logra realizando una M hasta el
punto en cuestion, es decir hasta cada punto extremo de las vigas simplemente apoyadas.

El signo del momento flexionante obedecera al efecto que este provocando, se considerara

positivo cuando provoque un efecto de tensidn y serd negativo cuando provoque un efecto
de compresion.
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18t
[ 3 1 2 1 5 1 3 1
Momentos flexionantes en los extremos de las bharras
-15 1] -25 ~-15 o
1 34;__-)____2__I ] 5 R t 3 ]

Donde existe un momento concentrado se calcula el momento flexionante antes y después
del momento concentrado.

10

~
25(& 15

A partir de estos valores se construird un diagrama de momentos flexionantes debido a los
momentos en los nudos o extremos de las vigas simplemente apoyadas, este diagrama
también recibira el nombre de diagrama de momentos correctivos.

El trazo se realizara uniendo con lineas rectas los valores determinados anteriormente, se
definird una linea de referencia y los valores positivos se graficaran en la parte inferior de la
linea de referencia y los negativos en la parte superior de dicha linea.
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Diagrama de mormentos correctivos

25

D.M.F.(t-m)

A partir de los valores graficados en el diagrama de momentos correctivos se obtendran los
valores para el diagrama de cortantes correctivos empleando la siguiente expresion:

Cortante correctivo
Mi(+)i§\ @7 Md(-)

N

i L |
| i
v | 4
ZMug=0
+VL+Mi~Md=0
Vv _Md-—M
~ L

Aplicando la expresién anterior a los valores de los momentos correctivos se tiene lo
siguiente:

V1= [0 -(-15)] /5= -3
V2= [25 - 0}/ 5= -5
V3=[0-(-15))/ 3= 5

Estos valores se grafican al igual que el diagrama de momentos correctivos, los valores se

unirdn con lineas rectas ubicando arriba de la linea de referencia los valores negativos y
abajo los valores positivos.
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Diagrama de cortantes correctivos

©

D.F.C.(t)

Superposicién de diagramas correctivos y casos generales.

Finalmente teniendo los diagramas de momentos y cortantes correspondientes a los casos
generales y casos correctivos se grafican los dos simultaneamente superponiéndolos uno
sobre el otro, y los diagramas finales seran la suma algebraica de los diagramas anteriores

respectivamente.
25
15 15
@
6.25 o
® . 2.25
® t D.M.F.(t—m}
Vi= -5+(-5)=-10
Vd= +2+3=+5 5 N, 5
Vi=Q 2 2 =~ N3
W o~ 9%~
© o) O ~ D.F.C(t)
3 3 NS 3
5 - 5

.
3
f
R

1

Vd= +5+3=+8
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Célculo de reacciones.

Para obtener el valor de las reacciones, es necesario calcular del diagrama de fuerzas
cortantes finales las alturas reales o sea los cortantes reales a ambos lados del punto donde
se encuentre la reaccion.

Esto también se puede realizar aplicando la siguiente expresion:

Vi R Vd
R=Vd-Vi—-F
R1=5-0=5
R2=8-(-10) =18
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Problema 2.10

Calcular y graficar los elementos mecanicos de la siguiente estructura por el método de
ecuaciones.

El calculo de reacciones se realizé de acuerdo al procedimiento mostrado en el capitulo
anterior.

3t Jt 2t 3t 3 i 2t
rb 4 t-m % l % ‘ 2t—m )
ﬁé« «% ) o % &
3.25¢% 6.25t 9.25t 2 ’}5t,
—2 : 2 . 2 ! 2 : 3 . 3 : 4 d

Establecer intervalos de validez de las funciones.

LotdUAAL A S ) e

En este problema se dividira la estructura en dos partes y se analizara la primera parte de
izquierda a derecha y la segunda de derecha a izquierda, de esta manera el planteamiento de
las ecuaciones no se volvera tan repetitivo. Siguiendo un procedimiento analogo al de los
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problemas anteriores, donde exista un cambio de carga se procedera a definir el inicio de un
nuevo intervalo.

Intervalos para el analisis de izquierda a derecha.
0<x<2
2<x<4
4<x<6
6<x<8

Intervalos para el analisis de derecha a izquierda.
D<x<4

4<x<7

7<x<10

Planteamiento de las funciones de elementos mecanicos.

Observaciones:

* Midase x desde el inicio de la estructura.
o El anilisis de realizara de izquierda a derecha en la primera parte y de derecha a izquierda
en la segunda parte.

» Se dibujara la seccion de cada intervalo con sus cargas reales y se tendra un diagrama de
cuerpo libre.

» Se plantearén las ecuaciones de equilibrio para obtener los valores de cortante y momento
en funcion de x.

e Al dibujar ia seccion del siguiente intervalo es importante incluir la seccién anterior y
plantear nuevamente las funciones.

¢ Cuando se lleva cabo el anilisis de derecha a izquierda se antepone un signo negativo a
las funciones de cortante y momento.

Analisis de izquierda a derecha.

0<x=<2

Se realiza una ZFy y una ZM de la parte considerada planteando los brazos de palanca del
momento en funcién de x.
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2<x<4
Considerando la parte del intervalo anterior se tienen la siguiente ecuaciones:

3
4
3.25
— (x-2) —=
V(x): -3 + 325
M(x)= +4 -3x +3.25 (x-2)
Nx)=0
4<x=<6
5 3
oy ? 4
- i {x—4) —
— (x-2) —
X
V(x)=-3+3.25-3
M(x)= +4 -3x +3.25 (x-2)-3(x-4)
N({x)=0
6<x<8
3 3
(TS
3.25 6.25
i~ (x-8} —
e (x-4) —
presme————— (x-2) Iy

V(x)= -3 +3.25 -3 +6.25
M(x)= +4 -3x +3.25 (x-2)-3(x-4)+6.25(x-6)
N(x)=0




Analists de derecha a izquierda.

#*Qbservacion importante.
Siempre se tendra que anteponer un signo negativo en las ecuaciones de momento y
cortante cuando se realice el analisis en este sentido.

0<x=<4
2f )
. 2.75
V(x)=-(-2.75)
M(x)=- (-2 +2.75x)
N(x)=0
4<x<7
(X—4) 2
| 20
(x-4})/2 ==, ~ f ‘
9.25 2.75
— (x-4} ;

En este intervalo existe una carga uniformemente distribuida la cual se reemplaza por una
carga resultante concentrada en funcion de x.

V(x)=- {-2.75 +9.25-2 - (x-4) }
M(x)= - { -2 +2.75x -9.25 (x-4) +2 (x-4) + (X'4)(X-4)f2 }
N(x)=0

T<x <10

La parte de la carga uniformemente distribuida del intervalo anterior se concentra pero ya
no en funcién de x.



(x=7) 3

P
L

- — (x=7)/2
— (x-7) — 9.25 2.75

——— (x-5.5) ,

T (x—4) 1
X

V(xX)= - {-2.75 +9.25-2 -3 - (x-7) }
M(x)= - { -2 +2.75x -9.25 (x-4) + 2 (x-4) +3 (x- 5.5) +(x-7) (x-7)/2 }
N(x)=0

Sustituyendo para diferentes valores de “x” las funciones de elementos mecanicos.

Analisis de izquierda a derecha.

Intervalo X V(x) M(x)
0 -3 +4

0<x<2 1 -3 +1
2 -3 -2
2 0.25 -2

2<x<4 3 0.25 -1.75
4 0.25 -1.5
4 -2.75 -1.5

4<x<6 5 -2.75 -4.25
6 -2.75 -7
6 +3.5 -7

6<x<8 7 +3.5 -3.5
8 +3.5 0




Analisis de derecha a izquierda.

Intervalo X V(x) M(x)
0 275 2
1 2.75 -0.75
0<x<4 2 2.75 -3.5
3 2.75 -6.25
4 2.75 -9
4 -4.5 -9
4<x<7 5 3.5 -5
6 -2.5 -2
7 -1.5 0
7 -1.5 0
7<x<10 8 -0.5 1
Mmax 8.5 0 1.125
9 +0.5 1
10 +1.5 0
+4 M max
1.125 +2
DM F.(ton—-m
2 N @ ©
-7
-9
+3.5
+2.75
+0.25 ® s ®
D.F.C (ton)
© @ ©
3 -2.75
-4.5
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Problema 2.11

Obtener los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante de la siguiente estructura

empleando el método de suma de areas.

3t 3t z2t 2t
r}\ 4 t-m x L 1 t/m J 2t-m
—2 2 2 2 — 3 - 3 . 4 . {(m)
Solucidén.

@ © ® ® ® ®

3t 3t 2t at 3t 2t

,’;\_4 t-m ' i ? ‘ 2t-m

3.25t 6.25t 9.25¢ ZJSL
— 2P p 2 3 3 . 4 {m)

El calculo de reacciones se realizo de acuerdo al procedimiento mostrado en el capitulo

anterior.

Como se pudo observar en el método de ecuaciones, se presentard un cambio en los
diagramas de fuerzas cortantes y momentos flexionantes donde exista una variacion en la
carga. Por este motivo se tendrén que determinar los puntos de interés para el analisis.
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Ubicacion de puntos de andlisis.

Se escogerd como punto de andlisis aquel donde exista una carga concentrada ( ya sea
fuerza, reaccién o momento) y en el inicio y final de una carga uniformemente distribuida sin
importar su ley de variacion.

Inspecctonando la estructura, en los puntos A, B, C, D, E, F, G y H existen cambios
significativos en las cargas como se explica a continuacién;

A B C,D,EHYG Cargas puntuales.
EyG Inicio y final de una carga uniformemente distribuida.
AyH Momento concentrado.

e Para obtener el diagrama de fuerzas cortantes y momentos flexionantes, se realizara un
andlisis de fuerzas a la izquierda y derecha del punto en cuestién. El procedimiento se
repetira tantas veces como puntos de analisis existan.

Diagrama de fuerzas cortantes.

El procedimiento para determinar la fuerza cortante a la izquierda y derecha del intervalo
serd el siguiente:

Vi (cortante a la izquierda) = Cortante acumulado de izquierda a derecha + Carga en el
punto actual.

Vd (cortante a la derecha) = Cortante acumulado a la izquierda + Carga en el intervalo de

analisis.

Intervalo A-B Intervalo B-C

Vi =3
VD=VI + FAB =-3+0=-3

Intervalo C-D

V1 =VDBC + FC =+0.25-3=-2.75
VD =V1 +Fcp =-2.75+0=-2.75

Intervalo E-F

Vi= VDpE + FE =3.5-2=+1.5
VD= VI + FEF =1.5-3=-1.5

VI=VDaB +FB =-3+3.25 =+0.25

VD = VI +FBC = 0.25+0 =+0.25

Intervalo D-E

VI=VDep +FD =-2.75+6.25=3.5
VD =VI +FDE =-3. 5+0=-3. 5

Intervalo F-G

Vi=VDEer +FF =-1.5+0=-15
VD =VI +FFG = -1.5-3 =45
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Intervale G-H

V1 =VDre +FG=-4 54925 -2=2.75
VD =V1 +FCH =2.75+0 =275

Con los valores obtenidos para cada punto de analisis, se traza a continuacion el diagrama
de fuerzas cortantes tomando en cuenta las siguientes consideraciones para las pendientes de

cada tramo de este:

Carga uniformemente distribuida: El diagrama es un segmento rectilineo inclinado cuyo
valor de la pendiente es igual al valor de la carga uniformemente repartida en el sentido de la

carga.

Carga concentrada: Siempre propiciard un cambio brusco en la pendiente del diagrama de
fuerza cortante, el cambio total de la fuerza cortante sera igual al valor de la fuerza aplicada
en dicho punto y la pendiente del diagrama sera perpendicular al eje de la barra.

Sin carga : La forma del diagrama de fuerzas cortantes es una linea paralela al eje de la

barra.

Tipo de carga

Diagrama de
Momento flexionante

Diagrama de
Fuerza cortante

Fuerza concentrada
Momento concentrado
Sin carga

Uniforme repartida
Uniforme triangular

Discontinuo
Linea recta perpendicular al gje.
Lineal
Parabélico de 2do grado
Parabolico de 3er grado

Linea recta perpendicular al eje.
Sin cambio
Constante paralela al eje.
Lineal
Parabdlico de 2do grado

Diagrama de momentos flexionantes.

Recordando que el area bajo el diagrama de fuerza cortante entre dos puntos es igual al
cambio del momento flexionante entre los mismos puntos. A continuacién se especifica para
cada tramo su area correspondiente.

Areas.

Para obtener el area correspondiente al tramo £-G  en el diagrama de fuerza cortante se

tienen dos triangulos E-E* y E*-G los cuales son semejantes fuego,

W total - X total
W* - X parcial

S X parcial = W*( X lotai)/ W total
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valor de la resultanis

ds {a carga uniformente

' pF.C (ton)
|

';:-'-1.5 '-._15;-' ial repartida
‘J%F T o
Xparcial
‘ Wi=—45
; 5] i
Xtotal
sustituyendo los valores en la siguiente relacion:
6 :6
15 : X parcial
X1=1.5(6)/6=1.5m
X2=45(6)/6=45m

Para el calculo de las areas ver el diagrama de cortantes que se muestra al final del gjemplo.

Intervalo A-B B-C C-D D-E
Figura Rectangulo Rectangulo Rectangulo Rectangulo
Area 2(-3)=-6 2(+0.25)=+0.5  |2(-2.75)=-5.5 |2(+3.5)=+7
Intervalo E-E* E*F FG G-H
Figura Triangulo (sup.) | Tridngulo (inf) | Trapecio Rectangulo
Area 1.5(+1.5)/2=1.125 | 1.5(- 3(-1.5-4.5)/2= -9 |4(+2.75)= +11
1.5)/2=1.125

Con los valores calculados para el drea de cada tramo, se prosigue a trazar el diagrama de
momentos flexionantes llevando a cabo en cada punto el siguiente equilibrio de fuerzas:

Donde cada término significa lo siguiente

Ma= momento en el punto A

MAD= momento del intervalo a la derecha

MI= momento del intervalo a la izquierda

AA-B= Area calculada entre ¢l punto A y B.
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Intervalo A-B

MI = MA=+4
MD = MI +AAB = +4-6= -2

Intervalo C-D

MI =Mpac +Mc =-1.5+0=-15
MD =M + ACD =-1.5 +(-5.5)=-7

Intervalo E-E*

MiI=MDpe + M E =0+0=0
MD = MI+AE-E* =0+1.125=+1.125

Intervalo F-G

MI =MDE*r + MF =0+0=0
MD =Ml + AF.G =0-9=-9

Intervalo B-C

MI =MDas + MB = -24+0=-2
MD =Mi + 4BC = -2+0.5=1.5

Intervalo D-E

MI=MDbDcp + MD =-7 +0= -7
MD=MI +ADE=-7+7=0

Intervalo E*F

Mi =MDEe* + ME* = 1.125+0=1.125
MD =MI + 4g*F =-1,125-1.125 =0

Intervalo G-H

M = MDrG + MG =-9 +0= .9
MD=Mi +AG.H=-9+11 =+2

Para trazar el diagrama de momentos flexionantes se tomaran en cuenta las consideraciones
mostradas en la tabla para definir la forma del diagrama.

Momento concentrado: El diagrama de momento flexionante cambia bruscamente con un
valor igual al momento concentrado y la pendiente es una linea recta perpendicular al eje de
la barra.

En el tramo E-F debido a la carga uniformemente repartida, se trazard una parabola de
segundo grado céncava hacia arriba ya que el area del diagrama de fuerzas cortantes en este
tramo se va incrementando positivamente.
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A continuaciébn se muestran los diagramas de fuerzas cortantes con las
correspondientes para cada tramo y el diagrama de momentos flexionantes.

3t 3t 2t 2t

f;‘\‘tt—m ‘ LM 1111» m" 2t_mh
& & N &

— 2 — 2 2— 2— 3 - 3 : 4 . (m)

® © » ® ® @ ®

3t 3 2¢ 3t 3t 2t

(R S R B o
& & & &

3.25¢ 8.25t 3] .25t . 2.J5t

|
1
)
!
i
|
]

N @ s
\ [)"25 @%\ { D.F.C {t)
© | iz T4 e

- valor de Ia ummmn
+4 il -
“\ +1.125 g o TS 2

@ o) Al pAF.(t-m)
valor del valor del
momento =2 @ momento
concentrado ar&bola de concentrado

do. grod
_7 _9

areas
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Problema 2.13

Calcular raficar los elementos mecanicos de la siguiente estructura por el método de
ecuaciones.

Solucién

Calculo de reacciones
Las reacciones se obtuvieron de acuerdo al método expuesto en el capitulo anterior.

Wm A
I h
1

64 2.86
3 ‘ 3 = (m)

Establecer los intervalos de validez de las funciones.

Basandose en que el inicio y final de un intervalo se define donde principia y finaliza una
carga uniformemente repartida sin importar su ley de variacion tratandose en este caso de
una carga triangular, quedan establecidos tres intervalos.

Intervatos de izquierda a derecha. Intervalos de derecha a izquierda.
0<x<3 0<x<l1
J<x<6

Planteamiento de las funciones de elementos mecinicos.

Observaciones:

o Midase x desde el inicio de la estructura.

¢ Por facilidad de calculo la estructura se dividira en dos partes y el andlisis de realizara de
izquierda a derecha en la primera parte y de derecha a izquierda en la segunda.

¢ Se dibujard la seccién de cada intervalo con sus cargas reales y se tendra un diagrama de
cuerpo libre.

107



» Se plantearan las ecuaciones de equilibrio para obtener los valores de cortante y momento
en funcién de x.

* Al dibujar la seccién del siguiente intervalo es importante incluir la seccion anterior y
plantear nuevamente las funciones.

Analisis de izquierda a derecha.

0<x=<3

&
|

64

V(x) =+1.64
M(x) = +1.64x
N(x)=0

J<x<6

Por tratarse de una carga triangular, al remplazarla por su carga resultante concentrada
sera necesario tomar las siguientes consideraciones:

* En teoria la carga resultante concentrada es igual a el area del triangulo que forma la
carga triangular, pero esto no sucede en reatidad, porque el intervalo en su limite superior
es abierto y siempre se formara un trapecio conforme varie la distancia x.
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* Por facilidad de calculo este trapecio se descompondra en dos figuras, un triangulo y un
rectangulo, y para obtener los brazos de palanca, se ubicaran sus respectivos centroides
en funcién de x.

3()(—3)(6—)()

6-x 1 ! S~.
—1/2(x=3)—n
e 2/3(x-3)—— |

I x_3 )

V(x) = +1.64-(x-3)(x-3)/2-(x-3)(6-x)
M(x) = +1.64x -{(x-3)(x-3)/2} {2/3(x-3) }- (x-3)(6-x)(x-3)/2
Nx)=0

La funcién de cortante por tratarse de una ecuacién de segundo grado, implica que el
diagrama correspondera a una parabola de segundo grado.

La funcién de momento por tratarse de una ecuacién cibica, implica que el diagrama
correspondera a una parabola de tercer grado.

Analisis de derecha a izquierda.
*QObservacidn importante.
Siempre se tendra que anteponer un signo negativo en las ecuaciones de momento y

cortante cuando se realice el analisis en este sentido.

O0<x=<1
2
"/\1

2.*86

V(x) = - (+2.86)
M(x) = -( +2-2.86x)
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N(x) =0

.M

Sustituyendo para diferentes valores de “x” en las funciones de elementos mecinicos ¥

graficando respectivamente se tiene:

Andlisis de izquierda a derecha.

Intervalo X V(x) M(x)
0 1.64 0
1 1.64 1.64
0<x<3 2 1.64 3.28
3 1.64 4.92
3 1.64 +4.92
J<x<6 3.5 0.265 +5.39
Mmax 3.6 0.0 +5.40
37 ¢ -0215 +5.39
4 -0.86 +5.23
5 -2.36 +3.53
6 -2.86 +0.84
Anélisis de derecha a izquierda.
Intervalo X V(x) M(x)
0 -2.86 -2
0<x<1 1 -2.86 0.84

Diagramas de elementos mecéanicos

0.84
D.F.C. (t)
1.64 |—2_oo
0.0 D.M.F. (t.m)
-2.86
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Problema 2.14

Obtener los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante de la siguiente estructura
empleando el método de suma de areas.

By II ‘l! m
3 : a : {m)
Solucidn.
® © ©
45t
] 2 t-m
& = «%
f.en 2.86t

E! céleulo de reacciones se realizé de acuerdo al procedimiento mostrado en el capitulo
anterior.

Como se pudo observar en el método de ecuaciones, se presentard un cambio en los
diagramas de fuerzas cortantes y momentos flexionantes donde exista una variacién en la
carga. Por este motivo se tendran que determinar los puntos de interés para el anélisis.

Ubicacion de puntos de analisis.

Se escogera como punto de analisis aquel donde exista una carga concentrada ( ya sea
fuerza, reaccidén o momento) y en el inicio y final de una carga uniformemente distribuida sin
importar su ley de varacion.

Inspeccionando la estructura, en los puntos A, B, C y D existen cambios significativos en
las cargas como se explica a continuacién;

ByC Inicio y final de una carga triangular distribuida.
AyD Cargas puntuales.
D Momento concentrado.
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¢ Para obtener el diagrama de fuerzas cortantes y momentos flexionantes, se realizara un
analisis de fuerzas a la izquierda y derecha del punto en cuestion. El procedimiento se
repetira tantas veces como puntos de analisis existan.

Diagrama de fuerzas cortantes.

El procedimiento para determinar la fuerza cortante a la izquierda y derecha del intervalo
sera el siguiente:

Vi (cortante a la izquierda) = Cortante acumulado de izquierda a derecha + Carga en el
punto actual.

Vd (cortante a la derecha) = Cortante acumulado a la izquierda + Carga en el intervalo de
analisis.

Intervalo A-B Intervalo B-C

VI =1.64 Vi=VDas +FB =1.64+0=1.64
VD=VI + FaB =1.64+0=1.64 VD =VI +FBC =1.64-4.5 =-2.86
Intervalo C-D

VI =VDsc +Fc =-2 86+0=-2.86
VD =VI +FcD =-2.86+0=-2.86

Con los valores obtenidos para cada punto de analisis, se traza a continuacion el diagrama
de fuerzas cortantes tomando en cuenta las siguientes consideraciones para las pendientes de
cada tramo :

Carga triangularmente distribuida

Carga concentrada: Siempre propiciara un cambio brusco en la pendiente del diagrama de
fuerza cortante, el cambio total de la fuerza cortante sera igual al valor de la fuerza aplicada
en dicho punto y la pendiente del diagrama sera perpendicular al eje de la barra.
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Tipo de carga Diagrama de Diagrama de
Momento flexionante Fuerza cortante
Fuerza concentrada Discontinuo Linea recta perpendicular al eje.
Momento concentrado Linea recta perpendicular al eje. Sin cambio
Sin carga Lineal Constante paralela al eje.
Uniforme repartida Parabélico de 2do grado Lineal
Uniforme triangular Parabdlico de 3er grado Parabélico de 2do grado

Diagrama de momentos flexionantes.

Recordando que el drea bajo el diagrama de fuerza cortante entre dos puntos es igual al
cambio del momento flexionante entre los mismos puntos. A continuacion se especifica para
cada intervalo su area correspondiente.

Para obtener el area correspondiente al intervalo B-C se tendré que integrar la ecuacion de
fuerza cortante obtenida en el ejemplo 2-13, debido a que se trata de una parabola de
segundo grado que cruza el eje en un punto desconocido. :

El 4rea a evaluar se encuentra comprendida en el intervalo 3 <x <6 pero se desconoce en
que punto se¢ presenta el momento miximo, por consiguiente es necesario igualar la
ecuacion de fuerza cortante a cero y despejar el valor de x.

V(%) = +1.64-(x-3)(x-3)/2-(x-3)(6-x) = 0 x = 3.6m

El area total del intervalo se dividira en dos 4reas parciales por lo que se integrara la
ecuacion de fuerza cortante en los limites de 3m a 3.6m y de 3.6m a 6m.

36 6
AreonV(X)+JV(X)
3 36
36 36
J (x) =ﬁ1.64—(x—3)(x-3)/2—(x—3)(6—x)]dx =0.48
3 3
6
3

J

[

v
V(x) Iﬁ'l,64—(x—3)(x—-3)/2—(x—3)(6——x)]dx ~—4.56

36

La funcién de cortante por tratarse de una ecuacién de segundo grado, implica que el
diagrama correspondera a una parbola de segundo grado.

Las areas se calcularan de acuerdo al diagrama de fuerzas cortantes que se muestra al final
del ejemplo.
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2

Intervalo |A4-8B B-B* B*-C |C-D
Figura Rectangulo Pardbola |Parabola |Rectangulo
Area 3(+1.64) = +4.92 |+0.48 -4.56 1(-2.86) =-2.86

Con los valores calculados para el area de cada tramo, se prosigue a trazar el diagrama de
momentos flexionantes llevando a cabo en cada punto el siguiente equilibrio de fuerzas:

Donde cada término significa lo siguiente:
Ma= momento en el punto A Mi= momento del intervalo a la izquierda

MaD= momento del intervalo a la derecha ~ AA-B= Area calculada entre el punto A y B.

Intervalo A-B Intervalo B-B*

Mi=Ma=0 MI =MDas + MB =4,92+0=4.92
MD=Mi+AA-B=0+(4.92)=4.92 MD =MI + AB-B* =4.92+0.48 =54
Intervalo B*-C Intervalo C-D

MI =Mbsp* + MB* =5.4+0=54 MI = MbDg+c + MC =0.84+0= 0.84

MD =MI + ACD =5.4 +(-4.56)=0.84 MD=MI +AcD= 0.84+(-2.86) = -2.02

Para trazar el diagrama de momentos flexionantes se tomaran en cuenta las consideraciones
mostradas en la tabla para definir la forma del diagrama.

Momento concentrado: El diagrama de momento flexionante cambia bruscamente con un
valor igual al momento concentrado y la pendiente es una linea recta perpendicular al eje de
la barra.

En el tramo B-C debido a la carga triangularmente repartida existira una parabola de tercer
grado.
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A continuacion se presentan los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flexionantes:

® © ©

1.64

®

/ ’ - . D.F.C. (t)
i 2 et
F4.92> G0.48> @ concen%rada

ariabola de

-~

do. d
0. grado T
5.4
4.92
0.84
D.M.F. (t.m)
valor del
momento

concentrado —2.00
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IV.- ELEMENTOS MECANICOS EN MARCOS.

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 3.1
Problema 3.2
Problema 3.3
Problema 34
Problema 3.5
Problema 3.6
Problema 3.7
Problema 3.8
Problema 3.9
Problema 3.10
Problema 3.11
Problema 3.12



Problema 3.1

Calcular y graficar los elementos mecanicos de la siguiente estructura por_el método de
ecuaciones.

St 2t
6 t-m ff 2 t/m 5 t—ml
NN Tatals fataYatatatataaye e | '
Ty10 t-m
10.08 t-~—=—0 f - 192 t
12.33 t 12.87 t
i 3 22— 4 —2—

Solucidn.

Calculo de reacciones,
Las reacciones se obtuvieron de acuerdo al procedimiento mostrado en el capitulo anterior.

Definicidén de intervalos.

Los intervalos se definiran de acuerdo a las siguientes consideraciones:

¢ En el caso de un marco sera importante definir un intervalo donde dos barras con
diferente direccion se intercepten.

* Donde inicie y finalice una carga uniformemente repartida no importando su ley de
vanacion.

* Donde exista una fuerza concentrada ya sea carga 0 momento.

El anélisis se realizar4 en dos direcciones por facilidad de calculo.

Intervalos de izquierda a derecha. Intervalos de derecha a izquierda.
0 <x <3 (Barra horizontal) 0 <x <2 (Barra horizontal)
3<x<9

0 <x <4 (Barra vertical)
0 < x <4 (Barra vertical)

Planteamiento de las funciones de elementos mecanicos.
0<x<3
(barra horizontal)
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2x

—x/2
X

La carga uniformemente distribuida que actia en este intervalo se sustituye por una
equivalente concentrada en funcion de x.

V(x)=-2x
M(x) = -2x(x/2)
N(x)=0
0<x=<4

(barra vertical)

En este intervalo los ejes locales se ubicaran sobre la barra vertical con origen en el extremo
inferior y la carga uniformemente repartida se sustituye por una concentrada en funcidn de x.
V(x}=+10.08 -3x

M(x) = +10.08x -3x(x/2)

N(x) = -12.33 (compresion)

3X e _l

3<x=<9

En este caso para plantear la funcidn de momento flexionante, unicamente se consideraran
los brazos de palanca en funcion de x cuando coincidan con la direccion x de los ejes locales,
a diferencia de los brazos de palanca perpendiculares al eje x que se multiplicaran por la
fuerza sin involucrar la variable x.
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8 5 2(x~3)

LI

~—(x-3)/2—

12"Wh-

V(x) =-6 +12.33 -5 -2(x-3)
M(x) = +12.33(x-3) -12(2) -6(x-1.5)-5(x-3) -6 -2(x-3) (x-3)/2 +10.08(4)
N(x) =-10.08+12=+1.92 (efecto de compresién)

Resolviendo la estructura de derecha a izquierda.

Es necesario anteponer un signo negativo a la ecuaciones de elementos mecanicos cuando
se realiza el analisis en esta direccion.

0<x<2
(barra horizontal)

2

_

V(x) =-(-2)
M(x) = -(+2x)
N(x) =0
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0<x<4 En ejes locales dela barra.
(barra vertical)

V(x) =+1.92
M(x) = +10+1.92x
N(x} = 12.67 (efecto de compresion)

Tabulacion de las funciones de elementos mecanicos.

Analisis de izquierda a derecha.

Intervalo X V{(x) M(x) N(x)
0 0 0 0
0<x=<3 1 -2 -1 0
barra horizontal 3 -4 -4 0
2 -6 -9 0

0 +10.08 0 -12.33

0<x=<4 1 +7.08 +8.58 -12.33

2 +4.08 +14.16 -12.33

3 +1.08 +16.74 -12.33

barra vertical 4 --1.92 +16.32 -12.33

3 +1.33 +1.32 -1.92

4 -.067 +1.65 -1.92

5 -2.67 0.0 -1.92

6 -4.67 -3.69 -1.62

3<x=<9 7 -6.67 -9.36 -1.92

8 -8.67 -17.03 -1.92

9 -10.67 -26.7 -1.92
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Analisis de derecha a izquierda.

Intervalo X V(x) M(x) N(x)
0 +2 0 0
O0<x<2 1 +2 -2 0
barra horizontal 2 +2 -4 0
O<x=<4 0 +1.92 +10 +12.67
barra vertical 2 +1.92 +13.84 +12.67
4 +1.92 +17.68 +12.67

A continuacion se presentan los diagramas de elementos mecanicos:

Diagrama de fuerzas cortantes

1.33

10.67

10.08

D.F.C.(Ton)
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Diagrama de momentos flexionantes

1.32
o 4.00 17.68
9.00
16.32 @
10.00

26.7 D.M.F (Ton—m)

Diagrama de fuerzas normales

1.92

I o | /7

//// e 77
D.F.N.(Ton)

12.33 12.87
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Problema 3.2

Obtener los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante del siguiente marco

empleando el método de suma de areas.

3t 2t
6 t-m{P 2 t/m 5 t—m*
3 t/m 4
f\*lD t—-m
10.08 t—-—“ié“‘ N 1.92 t
12.33 t 12.67 t
i 3 ] 2 : 4 d 2 !

Solucion.

Calculo de reacciones y definicion de barras v nudos.

® ® ®
6 t 5t 12 t 2t
4\6 t-m % ~9 t-m {
- c ¥
i 2]
2
a1 12 t e
A 10 t—m
© @y
10.08 L__EEEEE:\ EESE_.._E:‘I.92 t
|
12.33 t 1l067 t
3 2= —2 !

1
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El calculo de reacciones se realizé de acuerdo al procedimiento mostrado en el capitulo
anterior.

Los marcos se resuelven planteando diagramas de cuerpo libre tanto de las barras como de
los nudos donde concurren dichas barras, por lo tanto es muy importante inspeccionar la
estructura y definir los siguientes aspectos:

* Lanomenclatura adecuada para diferenciar las barras y los nudos de interés.

¢ Se considerarad como nudo de interés, aquel donde concurran dos o mas barras (nudos B,
E).

* Plantear los diagramas de cuerpo libre de cada barra y nudo para realizar una suma
algebraica de fuerzas y verificar el equilibrio.

Diagrama de cuerpo libre de la parte derecha de la estructura

en el nudo secoloca

la carga externa
6
, g !
anclizando el nudo goefectos de
se consideran las cargas C_ nudo gobre barra
sobra &l 6 '
Yo
I 1.92\—f4~ \/\ ’
Xt
® 6 12.33 l e
g o 1.32
cab > 1.92 Gjﬁ—o
y
g .33
, /hiz.33
zotqdo.aréahzazdo N 1
———
antes ‘del mudo o 16.32 o
Wolez
efectos de
barra sobre nude
12 e

vi se mira a favor

del egje
;\_l
} 10.08

12.33

Los efectos de una barra (Fuerzas equilibrantes) pasaran al nudo con la misma magnitud
pero con sentido contrario.

Los efectos de un nudo sobre una barra pasaran a la barra con la misma magnitud pero con
sentido contrario.

Para obtener los elementos mecénicos se realizard una sumatoria de fuerzas paralelas en el
sentido de la barra para efecto de axial, se realizara una sumatoria de fuerzas
perpendiculares al eje de la barra para efecto de cortante y para obtener el momento se
realizard una sumatoria de momentos cortando antes del nudo considerado.
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Diagrama de cuerpo libre de la parte derecha de la estructura.

tos d .
Y er{aiigssobere barrat - ' *2.2 Y;'
| ) —
1.32 % 26.7
-~ X " '
~I33 —0 D ®

'uolado analizando
\f\ de derecha a zqte-rcta
antes del nud

C\@r\ efectos de

barra sobre nudo

-
"
cargas en iqa columna
se dibujan abajo del
- elemento diferencial
bl 1 1.9 @
1287

Diagrama de fierzas cortantes.

El procedimiento para determinar la fuerza cortante a la izquierda y derecha del intervalo
sera el siguiente:

Vi (cortante a la izquierda) = Cortante acumulado de izquierda a derecha + Carga en el
punto actual.

Vd (cortante a la derecha) = Cortante acumulado a la izquierda + Carga en el intervalo de
analisis.

Barra 1 (C-B) Barra 2 (A-B)

VI =10.08 Vi=0

VD=VI + FcB = 10.08-12=-1.92 VD =VI +FaB = 0-6 =-6

Barra3 (B-D) efectos de nudo Barra 4 (F-D)cambio de signo andlisis
sobre barra de derecha a izquireda

VI =133 VI=-(-2) =+2

VD =VIi+FBD =1.33-12=-10.67 VD = VI + FFD =+2+0=+2
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Barras (E-D)

VI =+1.92
VD =+1,924+0 = +1.92

Con los valores obtenidos para cada punto de analisis, se traza a continuacion el diagrama
de fuerzas cortantes tomando en cuenta las siguientes consideraciones para las pendientes de
cada intervalo de este:

Carga uniformemente distribuida: El diagrama es un segmento rectilineo inclinado cuyo
valor de la pendiente es igual al valor de la carga uniformemente repartida en el sentido de Ia
carga.

Carga concentrada: Siempre propiciara un cambio brusco en la pendiente del diagrama de
fuerza cortante, el cambio total de la fuerza cortante seré igual al valor de la fuerza aplicada
en dicho punto y la pendiente del diagrama sera perpendicutar al ¢je de la barra.

Sin carga : La forma del diagrama de fuerzas cortantes es una linea paralela al eje de la
barra.

Tipo de carga Diagrama de Diagrama de
Momento flexionante Fuerza cortante
Fuerza concentrada Discontinuo Linea recta perpendicular al gje.
Momento concentrado Linea recta perpendicular al eje. Sin cambio
Sin carga Lineal Constante paralela al gje.
Uniforme repartida Parabolico de 2do grado Lineal
Uniforme triangular Parabdlico de 3er grado Parabolico de 2do grado

Diagrama de momentos flexionantes.

Recordando que el area bajo el diagrama de fuerza cortante entre dos puntos es igual al
cambio del momento flexionante entre los mismos puntos. A continuacién se especifica para
cada tramo su area correspondiente.

Areas.

Para obtener el area correspondiente a los tramos donde se existan cargas uniformemente
distribuidas se realizara el procedimiento mostrado en el problema 2.5, utilizando el
diagrama de fuerzas cortantes para obtener los tridngulos semejantes y sus respectivas
dimensiones.
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Barra 1

X1 = 10.08(4)/(10.08+1.92)=3.36
X2 = 1.92(4)/(10.08+1.92) =0.64

Barra 2

X1 = 1.33(6)/(1.33+10.67)=0.665

X2 = 10.67(6)/(1.33+10.67) = 5.335

Para el calculo de las areas ver el diagrama de cortantes que se muestra al final del ejemplo.

Intervalo Barra 1(C-C*) Barra 1{C*-B) Barra2(4-B)

Figura Tri&ngulo 1 Triangulo 2 Triénguio

Area +10.08(3.36)/2=16.93 10.64(-1.92)/2=-0.614 | 3(-6)/2 = -9

Intervalo Barra 3(B-B*) Barra 3(B*-D) Barra 4(F-D) | Barra 5(E-D)
Figura Triangulo 1 Triangulo 2 Rectingulo | Rectangulo
Area +0.665(1.33)/2=0.442 |5.33(-10.67)/2=-28.46 | 2(+2)=4 4(+1.92)=+7.68

Con los valores calculados para el area de cada tramo, se prosigue a trazar el diagrama de
momentos flexionantes Hevando a cabo en cada punto el siguiente equilibrio de fuerzas:

Donde cada término significa lo siguiente

Ma= momento en el punto A

MaD= momento del intervalo a la derecha

M= momento del intervalo a la izquierda

AA-B= Area calculada entre el punto A y B.
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Barra 1 (C-C¥) Barra 1l (C*B)

Mi=Mc=0 MI = Mbccr+ Mc* =16.93+0= 16.93
MD =Mi+4cc* = 0+16.93= 16.93 MpD= M1 +A4c*B=16.93-0.614 =16.31
Barra2 (A-B) Barra 4 (F-D)

Mi =Ma =0 M =MF =0

MD =M1 + AAB =0-9=9 MD =Mt + AFD =0+4 =4

Barra3 (B-B¥) Barra 3 (B*-D)

Ml =MB =132 M1 = Mbpgge+ MB* =1,762+0= 1,762
MD =MI + ABB* =1.32+0.442=1.762 MD =M + AB*D =1.762-+(-28.46)=-26.7

Barra5 (E-D)
Mi =ME =10
MD =M1 + AE-D =10 +7.68=17.68

Para trazar el diagrama de momentos flexionantes se tomaran en cuenta las consideraciones
mostradas en la tabla para definir la forma del diagrama.

Momento concentrado: El diagrama de momento flexionante cambia bruscamente con un
valor igual al momento concentrado y la pendiente es una linea recta perpendicular al eje de
la barra.

En el tramo C-B, A-B y B-D debido a la carga uniformemente repartida, se trazara una
parabola de segundo grado. A continuacion se muestran los diagramas de fuerzas cortantes
con las areas correspondientes para cada tramo y el diagrama de momentos flexionantes.

A continuacién se presentan los diagramas de fuerzas cortantes, momentos flexionantes y

fuerzas axiales ademdas de las areas correspondientes para el calculo de los momentos
flexionantes.
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Diograma de fuerzas cortantes.

Suma de freas

10.08

D.F.C.{L)

Diagrama de fuerzas exiales.
1.92

> .o 1

12.33 12.67
D.F.N.{t)
Diegrama de rmomentos flerionantes por surmna de dreas.
1.32
o~
O 4.00 17.68
¢.00
16.32 ®
10.00
26.7 DM.F (t)
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Problema 3.3

Calcular y graficar los elementos mecanicos de la siguiente estructura por el método de
SUperposicion.

t 2t

el T R NS tem]

3 t/m 4
My10 t-m
10.08 t—'—“f - 192t
12.33 t 12.87 t
3 —2 ] 4 j—2— (m)

Solucidn

Se trata de una viga estaticamente determinada cuya reacciones se calcularon siguiendo un
procedimiento analogo al capitulo anterior.

6t 12 t 2t

5t
4\ 6 t-m % 5 tm }
2 I v B

El

12§ A

f\'li) t-m
10.08 L._‘é*f‘“‘ “‘é‘ﬁ\._l.saz t
12.393 t IL.S'? t

El método de superposicion se basa en el principio de causas y efectos que se presentan en
una estructura, sumandolos en forma individual y que dan por resultado el mismo diagrama
si se consideraran simultineamente.

Se obtendran dos tipos de diagramas para momentos y cortantes, los primeros debido a
cargas sobre las barras y los segundos debidos a momentos flexionantes en los extremos de
dichas barras.

Finalmente se graficaran los diagramas tomando en cuenta ciertas consideraciones para

poder superponer los efectos de las cargas sobre las barras y los momentos flexionantes en
los extremos de estas.
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Eleccion de intervalos o vigas simplemente apoyadas.

Para definir los intervalos es importante observar las cargas y geometria de la estructura. El
marco se dividird en vigas simplemente apoyadas, buscando que coincidan con alguno de
tres casos generales que se han estado manejando en los problemas anteriores de
superposicion.

Definicion _de vigas simplemente apoyadas (casos generales). cilculo de diagramas_de
momentos vy cortantes.

Casos generales

2 t/m 2 t/m 2 t/m
& & & & & & &
3 —— ! ! 4 ! —z—

- <¥ T

3 t/m i 4

Piagramas de momentos debido o los casos generales.

. wl ?/8 =4
wl /B =2.25 w81
©
wl /8 =6
T~
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Diagrama de cortantes debido a los casos generales.

wiy2=3 wi/2=2 wiz= iz
EN % h o
l w£/2 _
wil/2=3 wi/2es wl/2=2
@
wi/2=6
wl/2=6 ®

Para resolver el problema se dividio la viga en seis vigas simplemente apoyadas, se pudo
coincidir con el caso general de la carga uniformemente repartida .

Calculo de los momentos flexionantes en los extremos de las barras.

El siguiente paso a seguir es obtener los valores de los momentos flexionantes en los
extremos de las barras determinadas anteriormente, esto se logra realizando una M hasta el
punto en cuestion, es decir hasta cada punto extremo de las vigas simplemente apoyadas.

El signo del momento flexionante obedecera al efecto que este provocando, se considerara
positivo cuando provoque un efecto de tensién y sera negativo cuando provoque un efecto

de compresion.

Momentos flexionoantes en los extremos de la barras

-9

6

+5
4132 —26.7 " V-4

2 a &
o4

‘A
+17.68m<%
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A partir de estos valores se construira un diagrama de momentos correctivos, los valores

positivos se graficaran en la parte inferior de la linea de referencia y los negativos en la parte
superior de dicha linea.

Diagrama de momentos correctivos

26.7

1.32

16.32

17.68

A partir de los valores graficados en el diagrama de momentos correctivos se obtendran los
valores para el diagrama de cortantes correctivos empleando la siguiente expresion:

Lertante correctivo
Mif+) @ md(-)
g\ @\
|

!
,

I
[l

LMag=0
+VL+Mi—Md=0
Vv _Md-Mi

- L

132



Aplicando la expresion anterior a los valores de los momentos correctivos se tiene 1o
siguiente:

Vi=[+16.32-0)/4=4.08  V3=[0-(+132)]/2=-0.66  V5=[0-(-4))/ 2= +2

V 2= [-9 -0)/3=-3 Vi= [-26-0)]/4=-6.68 V6= [17.68 -10)]/4=+1.92

Estos valores se grafican al igual que el diagrama de momentos correctivos, los valores se
uniran con lineas rectas ubicando arriba de la linea de refencia los valores negativos y abajo
los valores positivos.

Diagrama de cortantes correctivos

6.68
3 Q 2
© S ®
4.08 71.82
® ®

Superposicion de diagramas correctivos y casos generales.

Finalmente teniendo los diagramas de momentos y cortantes correspondientes a los casos
generales y casos correctivos se grafican los dos simultdneamente superponiéndolos uno
sobre el otro, y los diagramas finales seran la suma algebraica de los diagramas anteriores
respectivamente,
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Diograma de momentos flerionantes

26.7
4 4
’ VAECIRN
1.32
16.32 17.68
6 ® ®
DM.F.(ton-m) 10
Diagrama de fuerzas cortantes
Vi= —5.68-4.0=-710.68
6.68 6.68
Vi= —3-3=-¢ Vd=2-0.66=1.34 . Vd=+2
3 3 ©] 2
2
® o 0.66 P 0.66 ® ®
e X,
3 408 ¢ P .82

D.F.C (tom) 1.92

Rt R2
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Calculo de reacciones.

Para obtener el valor de las reacciones, es necesario calcular del diagrama de fuerzas

cortantes finales las alturas reales o sea los cortantes reales a ambos lados del punto donde
se encuentre la reaccion.

Esto tambi€n se puede realizar aplicando la siguiente expresion:

Vi+) F V(+)
%Ui yig IB

Vi }t Vd
R=Vi-Vd-F

R1=1.34-(-6)-(-5) =12.34

R2=+2-(-10.68) =12.68
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Problema 3.4

Calcular v graficar los elementos mecanicos de la siguiente estructura por el método de
ecuaciones.

at 2t
at/m tt/m -
\ 4\5 t: m‘ 10t
5
|
t [~
4
—— - 4.41L
7'5“{ 1.3m f 25.39t
— 2 3 L= (m)
Solucién.

Calculo de reacciones,
Las reacciones se obtuvieron de acuerdo al procedimiento mostrado en el capitulo anterior.

5t 3t 2t 2t

N M L

Ll

e

a

—— e

*--— 4.411
25.38t

1391
———d—— 33— 3 (m)

—
7.50t {

Definicidn de intervalos.

Los intervalos se definiran de acuerdo a las siguientes consideraciones:
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* En el caso de un marco serd importante definir un intervalo donde dos barras con
diferente direccion se intercepten.

¢ Donde inicie y finalice una carga uniformemente repartida no importando su ley de
variacion.

* Donde exista una fuerza concentrada ya sea carga o momento.

El analisis se realizara en dos direcciones por facilidad de calculo.

Intervalos de izquierda a derecha. Intervalos de derecha a izquierda.
0 <x <4 (Barra vertical) 0 <x <2 (Barra horizontal)
0 <x<6.41 (Barra inclinada) 2 < x < 7 (Barra horizontal)

0 <x <9 (Barra vertical)

Planteamiento de las funciones de elementos mecanicos.
Analisis de derecha a izquierda (sera necesario anteponer un signo negativo a las funciones
de elementos mecanicos).

0<x<9
(Barra vertical)
En este intervalo los ejes locales se ubicaran sobre la barra vertical, con el origen en el

extremo inferior.
X

|

&,

?—-— 4.41
25.39

V(x) = 4.41
M(x)=4.41x
N(x) = +25.39 (efecto de compresion)

0<x<2
(Barra horizontal)

i

—-x/2~

X —

La carga uniformemente distribuida que actia en este intervalo se sustituye por una
resultante concentrada en funcion de x.
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En este intervalo los ejes locales se ubicaran sobre la barra horizontal

V(x) = (-2 - x)
M(x) = -{2x + x(x/2)}
N(x) = -(-10)
2<x<7

(Barra horizontal)

(x~2) 3 2 2
e 5P s i 10
—(x=2)/2+
9
- 4.41
(x~2) f 25.39
- (x-1}) I

En este caso para plantear la funcién de momento flexionante, inicamente se consideraran
los brazos de palanca en funcién de x cuando coincidan con la direccion x de los ejes locales,
a diferencia de los brazos de palanca perpendiculares al eje x que se multiplicaran por la
fuerza sin involucrar la variable x.

V(x) = -{-2 -2 +25.39 -3 (x-2)}
M(x) = -{2% +2(x-1)+3(x-2)-25.39(x-2)+5 +(x-2)(x-2)/2 + 4.41(9))}
N(x) = -(-10+4.41)

Analisis de izquierda a derecha
0<x=<4
(Barra vertical)
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RSSSSY

——

7.59 4 L 30
V(x) =+7.59
M(x) = +7.59x
N(x) =-1.39 (efecto de tension)

0<x <641
(Barra inclinada)

En sistema de
coordenadas globales

12

j

1.39

o6

—2=559 5.59 ‘
———

30.38
—-_2
7-59.._( \#}1.39
30.36
1.39

1.39

30.38
) 7.54

AN
7.59 "r

1.39

V(x) =3.49 -Wy (xL)=3.49 -1.17 xL
M(x) = 30.36 + 3.49 xL - Wy ( xL) (XL/2) =
N(x) = -4.58 - Wx (xL ) = -4.58 -1.46 (xL)

MATRIZ DE TRANSFORMACIONES
DE COORD. GLOBALES A LOCALES

N

chose sene-! Fx
v send cosd||Fy

I

coord. locales
= -4.58r9.37|13.95
3.49 -7.49) 4

coorl'd. %lobales
~5.59) 0 5.59 i
-1.39-12113.39

|

~[0.625 0.78
0.78 0.625

En sistemna de
coordenadas locales

30.36 +3.49 xL -1.17 xL (xL12)



Tabulacion de las funciones de elementos mecanicos,

Analisis de izquierda a derecha.

Intervalo X V(x) M(x) N(x)
0 +7.57 0 +1.39
0<x<4 1 +7.57 +7.57 +1.39
3 +7.57 +15.14 +1.39
barra vertical 2 +7.57 +22.71 +1.39
4 +7.57 +30..28 +1.39
0 +3.49 +3.0.28 -4.58
0<x<641 1 +2.32 +33.26 -6.04
barra inclinada 2 +1..15 +34.98 -7.5
3 -0.02 +35.52 -8.96
4 -1.19 +34.88 -10.42
5 -2.36 +33.06 -11.88
6.41 -4.01 +28.76 -13.94
Analisis de derecha a izquierda.
Intervalo X V(x) M(x) N(x)
0 +4.41 0 -25.39
1 +4.41 +4 .4 -25.39
0<x<9 2 +4.41] +8.82 -25.39
barra vertical 3 +4 .41 +13.23 -25.39
4 +4.41 +17.64 -25.39
5 +4.41 +22.05 -25.39
6 +4 .41 +26.46 -25.39
7 +4.41 +30.87 -25.39
8 +4.41 +35.28 -25.39
9 +4 41 +39.69 -25.39
O0<x=<2 0 -2 0 +10
barra horizontal 1 -3 -2.5 +10
2 -4 -6 +10
2 -18.39 -50.69 +6
2<x<7 3 -17.39 -32.8 +6
4 -16.39 -15.91 +6
barra horizontal 5 -15.39 0 +6
6 -14.39 +14.87 +6
7 -13.39 +28.76 +6
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Diagramas de elementos mecanicos.

Diagrama de fuerzas cortantes.

4
O Dﬂz
18.39
4.41
7.57 © -
®
| | D.F.C.(ton)
Diagrama de momentos flexionantes.
28.76
® 6
39.69
30.28 @
®
30.28
® 50.69

D.M.F.(Ton—m)
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Diagrama de fuerzas normales

13.95 10
— o
®
4.58
25.39 @
+1.39L

D.F.N.(Ton-m)
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Problema 3.5

Obtener los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante del siguiente
empleando el método de suma de areas.

at

5

2t

at/m

[I=VaTaVENSVIRINSSVE Y2

it/m
Lo 10t

“f..._ .41t
25.26t

z2—' (m)

Solucién,

Calculo de reacciones y definicion de barras y nudos.

®

? - 441t
25.36L

L]

T 22— * 2—

(m)

marco

El calculo de reacciones se realizé de acuerdo al procedimiento mostrado en el capitulo

anterior.
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Los marcos se resuelven planteando diagramas de cuerpo libre tanto de las barras como de
los nudos donde concurren dichas barras, por lo tanto es muy importante inspeccionar la
estructura y definir los siguientes aspectos:

La nomenclatura adecuada para diferenciar las barras y los nudos de interés.

* Se considerara como nudo de interés, aquel donde concurran dos o mas barras (nudos B,
CyD)

 Plantear los diagramas de cuerpo libre de cada barra y nudo para realizar una suma
algebraica de fuerzas y verificar el equilibrio en cada elemento.

Diagrama de cuerpo libre de la parte izquierda inferior de la estructura, en el sistema de
referencia local.

13.96

28.76\2{

@ efeclos de

barra sobre nudo

N=Fzcoso + f‘fsem
u-ﬁl.ﬁ V=Fz{~sena J£Fycosa

efectos de
nudo sobre barra y sus proyecciones

anclizendo el nudo
3¢ consideran las cargas
sobre @l

en el nudo
7.59 se coloca la
139 carge erierna

*Se realiza un equilibrio de fuerzas sobre el nudo.
=0 7459
~ @ * Se corta la barra antes del nudoe y de la corge concentrada

efectos de
barra sobre nudo

U
ml'.rcry a favor

j 8
#— gh ®

7.59

i

Diagrama de cuerpo libre de la parte superior central de la estructura
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g efectos de %{9%{“ e
nudo sobre barra udo sobre barra

y FUs proyecciones 5
28,76 % 18.39

8 (: o f 3 5.59
13.39 50.7

\J\efectos de @

@ barra sobre nudo

*Se realiza un egqutiibrio de fuerzas sobre el nude.
y las fuerzas pasan en senfido contrario a la barro

N=Froosa + Fyserx
0.51.54 V=Fx(-sena }#Fycosa
\a

30.36{
Diagrama de cuerpo libre de la parte derecha y central de la estructura.

en el nudo
se ooloce Ila

carga exferna

| 3 %

30.7 5

28.76
“3—g) efectos de efectos de .59-—€}
[} nudo sobre bgrra udo sobre boagra g9
3.9 Yy sus proyecciones Xt
5 -q 4.41 ® 2
28.76 % 138 B 0 § T ©
° e e e
13,29 volado analizando
@ de derecha a izgquierda
antes del ruedo.
X efectos de
f—i::? S~V barra sobre nudo
o 4.4EE5- @
*Se realiza un eguilibrio de fuerzas sobre el nudo.
y las fuerzas poasan en senlide contraric a la barrc
» cargus en la columna
»
se dibujan abajo del
. @ elemento diferencial
s o
- a4l
2530

Los efectos de una barra (Fuerzas equilibrantes) pasaran al nudo con la misma magnitud

pero con sentido contrario.
Los efectos de un nudo sobre una barra pasaran a la barra con la misma magnitud pero con

sentido contrario.
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Para obtener los elementos mecanicos se realizara una sumatoria de fuerzas paralelas en el
sentido de la barra para el efecto de axial, se realizarda una sumatoria de fuerzas
perpendiculares al eje de la barra para el efecto de cortante y para obtener el momento se
realizara una sumatoria de momentos cortando antes del nudo considerado.

Diagrama de fuerzas cortantes.

El procedimiento para determinar la fuerza cortante a la izquierda y derecha del intervalo
sera el siguiente:

Vi (cortante a la izquierda) = Cortante acumulado de izquierda a derecha + Carga en el
punto actual.

Vd (cortante a la derecha) = Cortante acumulado a la izquierda + Carga en el intervalo de
analisis.

Barra 1( A-B) Barra 2( B-C)

Vi =759 Vi=VbDap +FB =7.59-2 = +5.59 (coord. globales)
=+3.5 (coord. locales)

VD=VI + FaB =7.59+0=7.39 VD =VI+FBC = 3.5-75=-4  (coord. locales)

Barra 3( C-D)por equilibrio de Barra 4( D-E)de izq. a der.

fzas. en el nudo C

Vi =VDac +Fc =-13.39+0=-13.39  VI=FD =-(-2) = +2

VD =VI +FcD =-13.39-5=-18.39 VD= VI +FDE =-(-2-2)= 4

Barra 5( E-D)por equilibrio de
Jfzas. en el nudo D

VI =+FE =+4.41=+4 41

VD =VI +FED =+4.41+0 = +4 41
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Con los valores obtenidos para cada punto de analisis, se traza a continuacidn el diagrama
de fuerzas cortantes tomando en cuenta las siguientes consideraciones para las pendientes de
cada tramo de este:

Carga uniformemente distribuida: El diagrama es un segmento rectilineo inclinado cuyo
valor de la pendiente es igual al valor de la carga uniformemente repartida en el sentido de la
carga.

Carga concentrada: Siempre propiciara un cambio brusco en la pendiente del diagrama de
fuerza cortante, el cambio total de la fuerza cortante sera igual al valor de la fuerza aplicada
en dicho punto y la pendiente del diagrama sera perpendicular al eje de la barra.

Sin carga : La forma del diagrama de fuerzas cortantes es una linea paralela al eje de la
barra.

Tipo de carga Diagrama de Diagrama de
Momento flexionante Fuerza cortante
Fuerza concentrada Discontinuo Linea recta perpendicular al eje.
Momento concentrado Linea recta perpendicular al eje. Sin cambio
Sin carga Lineal . Constante paralela al eje.
Uniforme repartida Parabolico de 2do grado Lineal
Uniforme triangular Parabolico de 3er grado Parabdlico de 2do grado

Diagrama de momentos flexionantes.

Recordando que el area bajo el diagrama de fuerza cortante entre dos puntos es igual al
cambio del momento flexionante entre los mismos puntos. A continuacion se especifica para
cada tramo su area correspondiente.

Areas.

Para obtener el area correspondiente a los tramos donde se existan cargas uniformemente
distribuidas se realizard el procedimiento mostrado en el problema 2.5, utilizando el
diagrama de fuerzas cortantes para obtener los tridngulos semejantes y sus respectivas
dimensiones.

Barra?
X1 =3.5(6.4)/(3.5+4)=2.99
X2= 4(6.4)/(3.5+4) =3 .41

Para el calculo de las areas ver el diagrama de cortantes que se muestra al final del ejemplo.
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Intrevalo Barra 1(A-B) Barra2(B-B¥*) Barra2(B*-C)

Figura Rectangulo Triangulo Triangulo

Area 4(+7.59)=+30.36 2.99(+3.5)/2 =+5.23 | 3.41(-4)/2 =-6.82
Intervalo Barra 3(C-D) Barra 4(F-D) Barra 5(E-D)
Figura Trapecio Trapecio Rectangulo

Area (-13.39-18.39)5/2=-79.45 | (+4+2)2/2=6 9(+4.41)=+39.69

Con los valores calculados para el 4rea de cada tramo, se prosigue a trazar el diagrama de
momentos flexionantes lievando a cabo en cada punto el siguiente equilibrio de fuerzas:

Donde cada término significa lo siguiente
Ma= momento en el punto A Mi = momento del intervalo a la izquierda

MaD= momento del intervalo a la derecha ~ AA-B= Area calculada entre el punto Ay B.

Barra 1l (A-B) Barra 2 ( B-B¥)

Mi=Ma=0 Ml =Mbas + MB = 30.36+0=+30.36
MD=Mi+44a-B=0+30.36=30.36 MD =M1 + AB-B* =30.36+5.23 = 35.59
Barra 2 (B*-(C) Barra 3 (C-D)

Mi =Mbes* + MB* =35,59+0=+35.59 M1 =MbDs+c + Mc =28.77+0=28.77

MD =MI1+A4B*C =35.59 +(-6.82)=28.77 Mp=MI +4¢-D=28.77-79.45 = -50.68
Barra 4 (F-D) Barra 5 (E-D)

Mi =MF=+0 Mi=ME =0

MD =Mi+4B*c =0 +6=6 MD=MI +AED = 0+39.69 =+39.69

Para trazar el diagrama de momentos flexionantes se tomaran en cuenta las consideraciones
mostradas en la tabla para definir la forma del diagrama.
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Momento concentrado: El diagrama de momento flexionante cambia bruscamente con un
valor igual al momento concentrado y la pendiente es una linea recta perpendicular al eje de
la barra.

En el tramo C-B, D-F y C-D debido a la carga uniformemente repartida, se trazara una
parabola de segundo grado. A continuacion se muestran los diagramas de fuerzas cortantes
con las areas correspondientes para cada tramo y el diagrama de momentos flexionantes.

Diagramas de elementos mecanicos.

Diagrama de fuerzas cortantes.

|| D.F.C.(ton)
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28.76

;0 ® 2
, 6
/ 3 \ 30.28
30.2@ &
®

30.28

® 50.69
\

Diagrama de fuerzas normales.

D.M.F.(Ton—-m)

13.95 10

) ®
4.58

25.39 @
+1.39H

[o2}

D.F.N.(Ton—-m)
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Problema 3.6

Calcular y graficar lgs elementos mecanicos de la sicuiente estructura por el método de

3t 2‘t
3ty 1t/m _
e s e s 1 ! 10t
5
=51 4
i
f 4 —2— 3 e z— {m)
Solucion

Se trata de una viga estaticamente determinada cuyas reacciones se calcularon siguiendo un
procedimiento analogo al capitulo anterior.

5t 3/{: 2t 2t
o $ Sttm 't — 10t
m [E4]
2.5
2.5
-
[&]

4

5?__*» 4.41t

25.30
2— 3 2— (m)
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El método de superposicion se basa en el principio de causas y efectos que se presentan en
una estructura, sumandolos en forma individual y que dan por resultado el mismo diagrama
si se consideraran simultaneamente.

Se obtendran dos tipos de diagramas para momentos y cortantes, los primeros debido a
cargas sobre las barras y los segundos debidos a momentos flexionantes en los extremos de
dichas barras.

Finalmente se graficaran los diagramas tomando en cuenta ciertas consideraciones para
poder superponer los efectos de las cargas sobre las barras y los momentos flexionantes en
los extremos de estas.

Definicién de vigas simplemente apovyadas (casos generales) y_calculo de diagramas de

momentos y cortantes.

Para definir los intervalos es importante observar las cargas y geometria de la estructura. El
marco se dividird en vigas simplemente apoyadas, buscando que coincidan con alguno de
los tres casos generales que se han estado manejando en los problemas anteriores de
superposicién.

casos generales

transformando lo carge concentrade en
una carga uniformemente distribuida

w=7.5t/6.4m=1.17t/m




diagramo de momentos generales

wl78=1.125

diagrama de cortantes generales

wil/2=1 wl/2=1.5 w2t
EN N
AN

wi/2=1. wl/2=1¢

Para resolver el problema se dividi6 la viga en seis vigas simplemente apoyadas, se pudo
coincidir con el caso general de la carga uniformemente repartida .
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Calculo de los momentos flexionantes en los extremos de las barras.

El siguiente paso a seguir es obtener los valores de los momentos flexionantes en los
extremos de las barras determinadas anteriormente, esto se logra realizando una M hasta el
punto en cuestion, es decir hasta cada punto extremo de las vigas simplemente apoyadas.

El signo del momento flexionante obedecers al efecto que este provocando, se considerara
positivo cuando provoque un efecto de tension y sera negativo cuando provoque un efecto
de compresion,

Momentos flerionantes en los exfreros de la barras

— 1
#2876 o ¢ 20.7 -6

g &R ‘Ta

+30.36

¥
+30.36 K%

o ok

A partir de estos valores se construira un diagrama de momentos correctivos, los valores
positivos se graficaran en la parte inferior de la linea de referencia y los negativos en la parte
superior de dicha linea.
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Dicgrama deeee momentos correctivos
50.7

@

W

9.7

28.76

28.76

30.36
30.36

A partir de los valores graficados en el diagrama de momentos correctivos se obtendran los
valores para el diagrama de cortantes correctivos empleando la siguiente expresion:

Cortante correctivo
wi(+) @7 ma(-)
VAN &
RSN |
L
1
vV
T My=0
+VEL+Mi—Md=0

_Md-M1
=

Aplicando la expresion anterior a los valores de los momentos correctivos se tiene lo
siguiente:

V 1= [+30.36 -0/4=7.59 V3=[0-(28.76)} /2=-14.38 V5= [0-(-6)]/2= +3

V 2= [28.76 -(30.36)]/6.4=-0.25 V4= [-50.7-0))/3=-16.9 V6= [39.7 -0)}/9=+4.41
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Estos valores se grafican al igual que el diagrama de momentos correctivos, los valores se

unirdn con lineas rectas ubicando arriba de la linea de referencia los valores negativos y
abajo los valores positivos.

Diagrama de cortantes correctivos
16.9

14.38

© ©

+0.2

@ 4.41
@ 7.509

Superposicién de diagramas correctivos y casos generales.

Finalmente teniendo los diagramas de momentos y cortantes correspondientes a los casos
generales y casos correctivos se grafican los dos simultaneamente superponiéndolos uno
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sobre el otro, y los diagramas finales seran la suma algebraica de los diagramas anteriores
respectivamente.

Diagrama final de momentos flexionantes

50.7

0.5 [.125

28.76

30.36

O.M.F.{Ton=m)

Calculo de reacciones.

Para obtener el valor de las reacciones, es necesario calcular del diagrama de fuerzas
cortantes finales las alturas reales o sea los cortantes reales a ambos lados del punto donde
se encuentre la reaccion.

Esto también se puede realizar aplicando la siguiente expresion:

vies B i)

0 4 -
|

Vi R vd

R=Vd-Vi-F
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R1 se calcula realizando una proyeccion del valor del diagrama de fuerzas cortantes de la
barral tal como se muestra en el diagrama final de fuerzas cortantes.

R2= 4 -(-17.9)-(-3)=24.9 ton

Diagrama final de fuerzas cortantes

Vi= —16.9-1=—17.5

16.9 16.9

14.38 14.38

@ @ Vd=+3+1=+4
1.8—__ l§

= s [

' 3

3

0.25

4.41
3.74

é.SQ(senSf.Sd)-—-d.SO

™ 5.59(c0s51.34)=3.49 NN

\f\ N Vd=(3.49c0s51.34)~(4.55en51.34)=—1.34=R{ 3
7.59 7.59-2=5.59

-0.25

Juerza concentrade

D.F.C.(ton)

7.59

4.41

Ry R
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Problema 3.7

Calcular y graficar los elementos mecanicos de la sicuiente estructura por el método de
gcuaciones.

10 t
# 9 t-m
—0 N .
2 t/ 2 t/m
4
= T
= 3 ! 3 ' 2 | 4 !
Solucion,
Calculo de reacciones.
10
4 5
o ™ _
6
10 R
B Anw 8 ~ve] +
2
=
20.04 \p—-— 16
T 8.83
7.17 |
L'-—S : 3 I 2 T 4 4

Las reacciones se obtuvieron de acuerdo al procedimiento mostrado en el capitulo anterior,

Definicion de intervalos.

Los intervalos se definiran de acuerdo a las siguientes consideraciones:

* En el caso de un marco serd importante definir un intervalo donde dos barras con
diferente direccion se intercepten.
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¢ Donde inicie y finalice una carga uniformemente repartida no importando su ley de
variacion.
* Donde exista una fuerza concentrada ya sea carga o momento.

El analisis se realizara en dos direcciones por facilidad de calculo.

Intervalos de izquierda a derecha. Intervalos de derecha a izquierda.
0 <x <35 (Barra inclinada) 0 <x < 4 (Barra horizontal)
0 < x <4 (Barra vertical) 4 <x < 9 (Barra horizontal)

Planteamiento de las funciones de elementos mecanicos.

0<x<5

(barra inclinada)

Por tratarse de una barra inclinada es necesario obtener las proyecciones de la reaccidn,
respecto a los ejes locales, posteriormente la carga uniformemente distribuida que actua en
este intervalo se sustituye por una equivalente concentrada en funcion de x.

2x /

x/2 X

/

/ll 43
5.72 7.17

V(x)= +43 -2x
M(x) = +4.3x -2x(x/2)
N(x) =+5.72 (efecto de compresién)

0<x<4
(barra vertical)

En este intervalo los ejes locales se ubicaran sobre la barra vertical y la carga
uniformemente repartida se sustituye por una concentrada en funcion de x.

V(x) = +16 -2x

M(x) =+16x -2x(x/2) -20.04
N(x) =+8.83 (efecto de compresion)
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x/2

2x A l—

RN
20.04 \P-— 16

8.83

Andlisis de derecha a izquierda
Es necesario anteponer un signo negativo a la ecuaciones de elementos mecanicos cuando
se realiza el analisis en esta direccion,

0 <x <4 (de derecha a izquierda)
(barra horizontal)

I
U

NS\
20.04 T)*— 16

X 8.83

V(x) = -(+8.33)
M(x) = -(-8.83x +16(4) -8(2) -20.04 +5)
N(x) = -(-16) = +16

4 <x <9 (de derecha a izquierda)
(barra horizontal)

En este caso para plantear la funcion de momento flexionante, Unicamente se consideraran
los brazos de palanca en funcion de x cuando coincidan con la direccién x de los ejes locales,
a diferencia de los brazos de palanca perpendiculares al eje x que se multiplicaran por Ia
fuerza sin involucrar la variable x.
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V(x) = -(+8.33 -10)
M(x) = -(-8.83x +16(4) -8(2) -20.04 +5 +10(x-4))

N(x) = -(+16-8) = +8

10
' 5
o ! AN
2
8 e —1-
2
< -
20.04 } p—=— 16
I 8.83

x=4
X

Tabulacion de las funciones de elementos mecanicos.

Analisis de izquierda a derecha.

Intervalo X V(x) M(x) N(x)
0 +43 0 +5.7
0<x<5 1 +2.3 +3.33 +5.7
barra inclinada 2 +0.3 +4.66 +5.7
3 -1.7 +3.99 +5.7
4 3.7 +1.32 +5.7
5 -5.7 -3.5 +5.7
0 +16 -20.04 +8.83
O<x<4 1 +14 -5.04 +8.83
barra vertical 2 +12 +7.96 +8.83
3 +10 +18.96 +8.83
4 +8 +27.96 +8.83
Analisis de derecha a izquierda.
Intervalo X V(x) M(x) N(x)
0 -8.33 -32.96 +16
0<x<4 1 -8.33 -24.63 +16
barra horizontal 2 -8.33 -16.3 +16
3 -8.33 -7.97 +16
4 -8.33 +2.36 +16
4<x<9 4 +1.17 +2.36 +8
5 +1.17 +1.19 +8
4<x<9 6 +1.17 0 +8
barra horizontal 7 +1.17 -1.15 +8
8 +1.17 -232 +8
9 +1.17 -3.49 +8
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Diagramas de elementos mecanicos.

Diggruma de momentos flexionates

+2.38
-3.5 |\ A +27.96

£, ®
+6.25 @
(S

-20.04

~32.96 D.M.F.{t-m)

Diggrama de fuerzas cortantes

+1.17
| SO E——

@

-8.33

+8 .
+4.3
®
+16

Dragrama de fuerzas normales

.

D.F.C.{1)

]

-5.72 ©

-8.33

\.

D.F.N.(t)
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Problema 3.8

Obtener los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante del siguiente marco
empleando el método de suma de areas.

Solucion,

Célculo de reacciones y definicién de barras v nudos.

]
=]
v

20.04 \p—— 16

4 { S 8.83

572 717

El céiculo de reacciones se realizé de acuerdo al procedimiento mostrado en el capitulo
anterior.

Los marcos se resuelven planteando diagramas de cuerpo libre tanto de las barras como de

los nudos donde concurren dichas barras, por lo tanto es muy importante inspeccionar la
estructura y definir los siguientes aspectos:

* Lanomenclatura adecuada para diferenciar las barras y los nudos de interés,

Se considerara como nudo de interés, aquel donde concurran dos o mas barras (nudos B,
CyD)

* Plantear los diagramas de cuerpo libre de cada barra y nudo para realizar una suma
algebraica de fuerzas y verificar el equilibrio en cada elemento.
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Diagrama de cuerpo libre de la parte izquierda de la estructura

S.al\t/'? efectos de

117 nudo sobre barra
! Y Ssus proyecciones

7 \I\efectos de
barra sobre nudo

*Se realiza un equilibrio de fuerzas sobre el nudo.
Y las fuerzas pasan en sentido contraric a la barra

A
aa53.123

é‘gt gﬁra},.a Sfuvor 3
N NeFreos + Fysersx
117*4.3 V=Fx(-sen o)+ Fycosx

572707 @

Diagrama de cuerpo libre de la parte derecha y central de la estructura.

en el nudo

efeclos de se coloca la
nudo sobre barra carga exlerna
10
1.17 | .33
P
! o
o5l CEY

Ll @)
bt
efectos c[i)e @
*Se reatiza un eguilibrio de fuer:zas snb}grre? Auda, e
¥ las fuerzas pasen en sentido contravie a la borra
8 —=

cargas en la columna

se dibujan abajo de!

N’ elemento diferencial
=

g @

st

8,33
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Los efectos de una barra (Fuerzas equilibrantes) pasaran al nudo con la misma magnitud
pero en sentido contrario.

Los efectos de una barra (Fuerzas equilibrantes) pasaran al nudo con la misma magnitud
pero con sentido contrario.

Los efectos de un nudo sobre una barra pasaran a la barra con la misma magnitud pero con
sentido contrario.

Para obtener los elementos mecénicos se realizara una sumatoria de fuerzas paralelas en el
sentido de la barra para efecto de axial, se realizard una sumatoria de fuerzas
perpendiculares al eje de la barra para efecto de cortante y para obtener el momento se
realizara una sumatoria de momentos cortando antes del nudo considerado.

Diagrama de fuerzas cortantes.

El procedimiento para determinar la fuerza cortante a la izquierda y derecha del intervalo
sera el siguiente:

Vi (cortante a la izquierda) = Cortante acumulado de izquierda a derecha + Carga en el
punto actual.

Vd (cortante a la derecha) = Cortante acumulado a la izquierda + Carga en el intervalo de
analisis.

Barra 1 (4-B) Barra 2 (B-B*) (Realizando previamente
equilibrio de fuerzas en el
nudoB)

VI =43 Vi=1.17

VD=VI + FAB = 4 3+(-10)=-5.7 VD =VI +FBB* =1.17+0=1.17

Barra2 (B*-C) Barra3 (D-C) cambio de signo andlisis
de derecha a izquireda

Vi=117 VI =16

VD =VI+FB*c = [.17+(-10)=- 8.83 VD =Vi+Fpc = 16-8 =16

Con los valores obtenidos para cada punto de analisis, se traza a continuacién el diagrama
de fuerzas cortantes tomando en cuenta las siguientes consideraciones para las pendientes de
cada tramo de este;

Carga uniformemente distribuida: El diagrama es un segmento rectilineo inclinado cuyo
valor de la pendiente es igual al valor de la carga uniformemente repartida en el sentido de la
carga.
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Carga concentrada: Siempre propiciara un cambio brusco en la pendiente del diagrama de
fuerza cortante, el cambio total de la fuerza cortante sera igual al valor de la fuerza aplicada
en dicho punto y la pendiente del diagrama seré perpendicular al ¢je de la barra.

Sin carga : La forma del diagrama de fuerzas cortantes es una linea paralela al eje de la
barra.

Tipo de carga Diagrama de Diagrama de
Momento flexionante Fuerza cortante
Fuerza concentrada Discontinuo Linea recta perpendicular al gje.
Momento concentrado Linea recta perpendicular al eje. Sin cambio
Sin carga Lineal Constante paralela al eje.
Uniforme repartida Parabélico de 2do grado Lineal
Uniforme triangular Parabolico de 3er grado Parabdlico de 2do grado

Diagrama de momentos flexionantes.

Recordando que el irea bajo el diagrama de fuerza cortante entre dos puntos es igual al
cambio del momento flexionante entre los mismos puntos. A continuacion se especifica para
cada tramo su area correspondiente.

Areas.

Para obtener el area correspondiente a los tramos donde se existan cargas uniformemente
distribuidas se realizara el procedimiento mostrado en el problema 2.5 utilizando el
diagrama de fuerzas cortantes para obtener los triangulos semejantes y sus respectivas
dimensiones,

Barrai

X1=43(5)/(4.3+5.7)=2.15

X2=5.7(5)/(4.3+5.7) =285

Para el calculo de las 4reas ver el diagrama de cortantes que se muestra al final del ejemplo.

Tramo | Barral (4-A%) Barral (A*-B) Barra 2 (B-B*)

Figura | Trianguio Triangulo Rectangulo

Area |2.15(+4.3)/2 =+4.623 2.85(-5.7)/2 =--8.123 S(+1.17)=+5.8

Tramo | Barra 2 (B*-C) Barra3 (D-C)
Figura | Rectangulo Trapecio
Area |4(-8.83)=-3532 (+16+8)4/2=+48
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Con los valores calculados para el area de cada tramo, se prosigue a trazar el diagrama de
momentos flexionantes llevando a cabo en cada punto el siguiente equilibrio de fuerzas:

Donde cada término significa lo siguiente:

Ma= momento en el punto A

Map= momento del intervalo a la derecha

Barra 1 (4-4%)
Mi=Ma=0
MD =Mt +A4cc* = 0+4.623=4.62

Barra? (B-B¥)
Mi =MB =-3.5
MD =Mi + AAB =-3.5+58=+23

MI= momento del intervalo a la izquierda

AA-B= Area calculada entre el punto Ay B.

Barral (4*-B)
M1 = MDaa+ Ma* =4.62+0=+4.62
MD=MI +AC*B=4.62+(-8.12) =-3.5

Barra 2 (B*-C)
MI =MbBB*+ MB* =+2.3+0=+2 3
MD =Mi + AB*cC =+23+(-35.32)=-33

Barra3 (D-C))
Mi =Mb =-20
MD =M1 + AD.c =-20+48=+28

Para trazar el diagrama de momentos flexionantes se tomaran en cuenta las consideraciones
mostradas en la tabla para definir la forma del diagrama.

Momento concentrado: El diagrama de momento flexionante cambia bruscamente con un
valor igual al momento concentrado y la pendiente es una linea recta perpendicular al eje de
la barra.En el tramo A-B y C-D debido a la carga uniformemente repartida, se trazara una
parabola de segundo grado. A continuacién se muestran los diagramas de fuerzas cortantes
con las éreas correspondientes para cada tramo y el diagrama de momentos flexionantes,
Diagramas de elementos mecanicos.

Diagrama de fuerzas cortantes

-8.32

D.F.C.{t)

+16
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Diagrama de momentos flexionantes.

-3.5 +2,38
sle~_ 2%

/2
-3.5 @
+6.25
+27.96
®.
-32.96
%
D.M.F.(t-
-20.04 (t-m)
Diagrama de fuerzas normales.
-8
-5.72
©
-8.33
©
D.F.N.(t)
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Problema 3.9

Calcular y graficar los elementos mecéanicos de la siguiente estructura por el método de
superposicion.

Solucién

Se trata de una viga estaticamente determinada cuyas reacciones se calcularon siguiendo un
procedimiento analogo al capitulo anterior.

10
* 5
o )
. Bl ]
10 2
]
L
. 20.04 \Il}ﬂ_ 16
/ f 4.3 8.83
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El método de superposicion se basa en el principio de causas y efectos que se presentan en
una estructura, sumandolos en forma individual y que dan por resultado el mismo diagrama
si se consideraran simultineamente.

Definicion_de vigas simplemente apoyadas (casos generales) y calculo de diagramas de

momentos y cortantes.

Para definir los intervalos es importante observar las cargas y geometria de la estructura. El
marco se dividira en vigas simplemente apoyadas, buscando que coincidan con alguno de
los tres casos generales que se han estado manejando en los problemas anteriores de
superposicion.

casos generales

2 t/m

diagrama de momentos generales

Pab/L=13.33

2
wl /8 =6.25

wl/8 =4
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diagrama de coriantes generales

Pb/L= 6.67

®

wil/2=4

Po/L= 3.3

wl/2=4

Calculo de los momentos flexionantes en los extremos de las barras.

El siguiente paso a seguir es obtener los valores de los momentos flexionantes en los
extremos de las barras determinadas anteriormente, esto se logra realizando una ZM hasta el
punto en cuestion, es decir hasta cada punto extremo de las vigas simplemente apoyadas.

El signo del momento flexionante obedecera al efecto que este provocando, se considerara

positivo cuando provoque un efecto de tension y serd negativo cuando provoque un efecto
de compresion.

Momentos flexionantes en los exitremos de la barras

(:ﬂ3'5 0 0 —33 %28
R WAN & & &y
. 3 22— 4 .

4
5

o ¢

.
~ —-20.04
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A partir de estos valores se construira un diagrama de momentos correctivos, los valores

positivos se graficaran en la parte inferior de la linea de referencia y los negativos en la parte
superior de dicha linea.

diagramoa de morentos correctivos 23

0 20.02 @

A partir de los valores graficados en el diagrama de momentos correctivos se obtendran los
valores para el diagrama de cortantes correctivos empleando la siguiente expresién:

Lortante correctivo
Mi(+) @—) Md(~}

J
!
v

[d

V
S Mg=0
+V5I+Mi—Md=0
l v _Md=M1
A
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Aplicando la expresidon anterior a los valores de los momentos correctivos se tiene lo
siguiente:

V1= [-3.5 -0)/5=-0.7 V 3=[-33 -0] /6=-5.5

V 2= [0 «(-3.5))/3=+1.17 V= [28-20))/4=+12

Estos valores se grafican al igual que el diagrama de momentos correctivos, los valores se
uniran con lineas rectas ubicando arriba de la linea de referencia los valores negativos y
abajo los valores positivos.

diagrama de cortantes correclivos

5.5

1.17

Superposicion de diagramas correctivos y casos generales.

Finalmente teniendo los diagramas de momentos y cortantes correspondientes a los casos
generales y casos correctivos se grafican los dos simultdneamente superponiéndolos uno
sobre el otro, y los diagramas finales seran la suma algebraica de los diagramas anteriores
respectivamente.
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diegrema final de momentos flexionantes

33

13.3 o
3.5
3.5
MO
cz;-ﬁD
4
D.M.F.{t-m) 20.02 @

diagrama final de fuerzas corlantes

28

Vi=—5.5-3.3=-8.8

6.67——s 55
5.5 .y Vo
1.167 ®| © \’\
e 1 4
& & 5

a =53,08

\<1

;Vd= 5-0.7=4.3
Vi=g_ S Ma Vd=4.3c0s(53.06)=7.16

proyectando el valor del cortante

Ry D.F.C.(t}

3.3

®
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Calculo de reacciones.

Para obtener el valor de las reacciones, es necesario calcular del diagrama de fuerzas
cortantes finales las alturas reales o sea los cortantes reales a ambos lados del punto donde
se encuentre la reaccién.

Esto también se puede realizar aplicando la siguiente expresion:

v(+) "l“ v(+)
ﬁtﬂi iy Im
L

R1 se calcula realizando una proyeccién del valor del diagrama de fuerzas cortantes de la
barral tal como se muestra en el diagrama final de fuerzas cortantes.

Ri= 7.17-0=7.16 ton

R2= 0-(-8.8)=8.8 ton
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Problema 3.10

Calcular y graficar los_elementos mecanicos de la siguiente estructura por el método de

ecuaciones

Solucion.

21
2t/m 10t-m

Calculo de reacciones.

Las reacciones se obtuvieron de acuerdo al procedimiento mostrado en el capitulo anterior.
10t 2t gt

49.29 t=m 10t-m
!

14.86L

10t-m

5.14t

Definicion de intervalos,

Los intervalos se definiran de acuerdo a las siguientes consideraciones:

e En el caso de un marco serd importante definir un intervalo donde dos barras con
diferente direccién se intercepten. Donde inicie y finalice una carga uniformemente

repartida no importando su ley de variacion. Donde exista una fuerza concentrada ya sea
carga 0 momento.

El andlisis se realizara en dos direcciones por facilidad de célculo.
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Intervalos de izquierda a derecha. Intervalos de derecha a izquierda.
0 < x < 5 (barra horizontal) 0 £x<6.71 (Barra inclinada)
5 £x <9 (barra horizontal)

Planteamiento de las funciones de elementos mecanicos.
Anélisis de derecha a izquierda

0gx=<671

(barra inclinada)

X

\

t0

2‘{ ‘ \4.57

5.14
Por tratarse de una barra inclinada es necesario obtener las proyecciones de la reaccién
debido al sentido en que se realiza el analisis se antepone un signo negativo.

V(x) =-(+2.31)
M(x) = -(-2.31x +10)
N(x)=-4.57

Analisis de izquierda a derecha
0<x<5
(barra horizontal)

2x
49.29 %

<
i

14.86

2
L.—x/Z—-..-l

X

La carga uniformemente repartida se sustituye por una concentrada en funcién de x.

V(x) = +14.86-2x
M(x) = +14.86x-49.29-2x(x/2)
N(x)=0

5<x<9
(barra horizontal)

178



2(x-5)

49.29 !
PR B
= : - {x-5}/2
' (x—3)
14.86 , (x-2.5)—~1

V(x) = +14.86-10-2-2(x-5)

M(x) = -49.29+14.86x-10(x-2.5)-2(x-5)-2(x-5)(x-5)/2

N(x) =0

Tabulacién de las funciones de elementos mecanicos.

Analisis de izquierda a derecha.

Intervalo X V(x) M(x) N(x)
0 +14.86 -49.29 0
0<x<5 1 +12.86 -35.43 0
barra horizontal 2 +10.86 -23.57 0
3 +8.86 -13.71 0
4 +6.86 -5.85 0
5 +4 .86 0 0
5 +2.86 0 0
5<x<9 6 +0.86 +1.87 0
barra horizontal 7 -1.14 +1.73 0
8 -3.14 -041 0
9 -5.14 -4.55 0
Analisis de derecha a izquierda.
Intervalo X V{x) M(x) Nx)
0 -2.31 -10 -4.57
0<x=<6.71 1 -2.31 -7.69 -4.57
2 -2.31 -5.38 -4.57
3 -2.31 -3.07 -4.57
barra inclinada 4 -2.31 -0.76 -4.57
5 -2.31 -1.55 -4.57
6.71 -2.31 +5.45 -4.57
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Diagramas de elementos mecanicos.

Diagrama de momentos flexionantes.

+2.05
T

. +5.45
@
~49.29

D.M.F.(t—m)
-10
Diagrama de fuerzas cortantes.
+14.86
D.F.C.(t)

-5.14

~2.31

Diagrama de fuerzas normales.

/ / l/
77 77

-4.57

D.F.N.(t)
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Problema 3.11

Obtener los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
empleando el método de suma de éreas.

2t/m et 10t-m

Ot—my

Solucidn.

Calculo de reacciones y definicion de barras y nudos.
@ 10 t 8t @

49.20 t-m s | % l(}t/—\m

3

14.88t

t10t-m

—2.5 - 2.5 : 2 : 2 L 3 4
é.l‘ﬂ.

del siguiente

marco

El célculo de reacciones se realizé de acuerdo al procedimiento mostrado en el capitulo

anterior,

Los marcos se resuelven planteando diagramas de cuerpo libre tanto de las barras como de
los nudos donde concurren dichas barras, por lo tanto es muy importante inspeccionar la

estructura y definir los siguientes aspectos:

e Lanomenclatura adecuada para diferenciar las barras y los nudos de interés.
¢ Se considerara como nudo de interés, aquel donde concurran dos o mas barras (nudo C).
e Plantear los diagramas de cuerpo libre de cada barra y nudo para realizar una suma

algebraica de fuerzas y verificar el equilibrio en cada elemento.
Diagrama de cuerpo libre de la parte izquierda de la estructura
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en el nudo
ge coloca g
carga exierna @

2 (1)
‘{“ 10 g 2.1 ~
14.8d e % 4.86 o l 514 56C{
o - g3l =iyt
' & - efectos de
49.29@ 1 4'85 @ nudo sobre barra

Y Sus proyecciones

efectos de
barra sobre nudo

*Se realiza un egquilibrio de fuerzas sobre el nudo,
y las fuerzaz pasan en senildo contrario a la barra

Diagrama de cuerpo libre de la parte derecha y central de la estructura. |

efectos de @ se coloca la
nudo sobre barra carge exrternc
2 Yy sus proyecciones

4.86 l é 5,14
A= <t )5
4.86 @

efectos de
barra sobre nudo

*Se realiza un equilibrio de fuerzas sobre el nudo.
Yy las fuerzas pasan en sentide contrario o la barre

& & 0=63.43

3 0
N=Fxroa g+ Fysena . ‘%
V=Fx(-sen a )+ Fycosa i -6

® 5.4

5.
reaccién Yy sus proyecciones

Los efectos de una barra (Fuerzas equilibrantes) pasaran al nudo con la misma magnitud
pero con sentido contrario.

Los efectos de un nudo sobre una barra pasaran a la barra con la misma magnitud pero con
sentido contrario.

Para obtener los elementos mecanicos se realizara una sumatoria de fuerzas paralelas en el
sentido de la barra para efecto de axial, se realizaraA una sumatoria de fuerzas
perpendiculares al eje de la barra para efecto de cortante y para obtener el momento se
realizara una sumatoria de momentos cortando antes del nudo considerado.
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Diagrama de fuerzas cortantes.

El procedimiento para determinar la fuerza cortante a la izquierda y derecha del intervalo
serd el siguiente;

Vi (cortante a la izquierda) = Cortante acumulado de izquierda a derecha + Carga en el
punto actual.
Vd (cortante a la derecha) = Cortante acumulado a la izquierda + Carga en el intervalo de
analisis.

Barra 1 (4-B) Barra 2 (B-C)
Vi =Fa=+14.86 VIi=VDap+ FB=1+4.86 -2=+2 86
VD=VI + FaB = 14.86+(-10)=+4 .86 VD =VI +FBCc =+2.86+(-8) =-5.14

Barra3 (D-C) cambio de signo andlisis
de derecha a izquierda

Vi =FD=-(+23)=-23

VD =VI+FBD = -(+2.3 +0)=-2.3

Con los valores obtenidos para cada punto de anilisis, se traza a continuacion el diagrama
de fuerzas cortantes tomando en cuenta las siguientes consideraciones para las pendientes de
cada tramo de este:

Carga uniformemente distribuida: El diagrama es un segmento rectilineo inclinado cuyo
valor de la pendiente s igual al valor de la carga uniformemente repartida en el sentido de la
carga.

Carga concentrada: Siempre propiciara un cambio brusco en la pendiente del diagrama de
fuerza cortante, el cambio total de la fuerza cortante sera igual al valor de la fuerza aplicada
en dicho punto y la pendiente del diagrama sera perpendicular al eje de la barra.

Sin carga : La forma del diagrama de fuerzas cortantes es una linea paralela al eje de la
barra.

Tipo de carga Diagrama de Diagrama de
Momento flexionante Fuerza cortante
Fuerza concentrada Discontinuo Linea recta perpendicular al eje.
Momento concentrado Linea recta perpendicular al eje. Sin cambio
Sin carga Lineal Constante paralela al eje.
Untforme repartida Parabdlico de 2do grado Lineal
Uniforme triangular Parabolico de 3er grado Parabolico de 2do grado

Diagrama de momentos flexionantes.

Recordando que el 4rea bajo el diagrama de fuerza cortante entre dos puntos es igual al
cambio del momento flexionante entre los mismos puntos. A continuacion se especifica para
cada tramo su area correspondiente.
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Areas.

Para obtener el area correspondiente a los tramos donde se existan cargas uniformemente
distribuidas se realizara el procedimiento mostrado en el problema 2.5, utilizando el
diagrama de fuerzas cortantes para obtener los tridngulos semejantes y sus respectivas
dimensiones.

Barral

X1 =2.86(4)/(2.86+5.14)=1.43m

X2 =15.14(4)/(2.86+5.14) =2.57m

Para el calculo de las areas ver el diagrama de cortantes que se muestra al final del ejemplo.

Tramo | Barral (A-B) Barra? (B-B*) Barra 2 (B*-C) Barra3 (D-C)

Figura | Trapecio Triangulo Triangulo Rectangulo

Area |5(14.86+4.86)/2=493 |1.43(+2.86)/2=2.045 |2.57(-5.14)/2=-6.605 |6.71(-2.3)= -15.43

Con los valores calculados para el area de cada tramo, se prosigue a trazar el diagrama de
momentos flexionantes llevando a cabo en cada punto el siguiente equilibrio de fuerzas:

Donde cada término significa lo siguiente
Ma= momento en el punto A MI= momento del intervalo a la izquierda

MAD= momento del intervalo a la derecha ~ AA-B= Area calculada entre el punto Ay B,

Barra 1 (A-B) Barra 2 (B-B*)

Mi=Ma=-49.29 M1 =Mpbas+ MB =0+0=0

MD=Mi+4cC*=-49.29+49.29=0 MbD=Mr +4BB*=0+2.045 =+2.045

Barra2 (B*-C) Barra 4 (C-D) por equilibrio en el
nudo ¢

MI =MbDgp++ MB* =+2.045+0= +2.045 M1 =Mc = +5.44

MD =MI + 4B*.Cc =+2.045+(-6.605)=- 4.56 MD =M + AD-C =+5.44+(-15.43) =-10

Para trazar el diagrama de momentos flexionantes se tomaran en cuenta las consideraciones
mostradas en la tabla para definir la forma del diagrama.

Momento concentrado: El diagrama de momento flexionante cambia bruscamente con un
valor igual al momento concentrado y la pendiente es una linea recta perpendicular al eje de
la barra.En el tramo A-B y B-C debido a la carga uniformemente repartida, se trazard una
parabola de segundo grado. A continuacién se muestran los diagramas de fuerzas cortantes
con las areas correspondientes para cada tramo y el diagrama de momentos flexionantes.
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Diagramas de elementos mecanicos.

Diagrama de fuerzas cortantes.

D.F.C.(t}

Diagrama de momentos flerionantes

+2.05
el M
D.M.F.(t~m)
+5.5
Dy
e
-49.29
-10
Diagrama de fuerzas normales
/ / [/
77 77

-4.57

D.F.C.(t)
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Problema 3.12

Calcular y graficar los elementos mecanicos de la siguiente estructura por el método de
superposicion.

2t/m gt 10t-m

2

Ot —m|

Solucion

Se trata de una viga estaticamente determinada cuyas reacciones se calcularon siguiendo un
procedimiento analogo al capitulo anterior.

10 t 2t 8 t
49.29 t-m | 10t—m
-y i b .
14.86¢
10t—m
2
L 2 5 1 2 5 1 2 ! 2 L] 3 ‘a
5.14¢

El método de superposicion se basa en el principio de causas y efectos que se presentan en
una estructura, sumandolos en forma individual y que dan por resultado el mismo diagrama
si se consideraran simultaneamente.
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Definiciéon de vigas simplemente apovadas (casos generales) y calculo de diagramas de

momentos y cortantes.

Para definir los intervalos es importante observar las cargas y geometria de la estructura. El
marco se dividira en vigas simplemente apoyadas, buscando que coincidan con alguno de
los tres casos generales que se han estado manejando en los problemas anteriores de
superposicion.

Casos generales, vigas simplemente apoyadas
2t/ m 2t/m
1 ]
_ 4

5

6.7

diagrama de momentos flexionantes generales

2
wl/8 =625

2
wl/8 %
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diagrama de cortantes generales

wl/2=5 wl/2=4

® ®

wl/ed=4
wl/2=5

Calculo de los momentos flexionantes en los extremos de las barras.

El siguiente paso a seguir es obtener los valores de los momentos flexionantes en los
extremos de las barras determinadas anteriormente, esto se logra realizando una M hasta el
punto en cuestion, es decir hasta cada punto extremo de las vigas simplemente apoyadas.

El signo del momento flexionante obedecer4 al efecto que este provocando, se considerara

positivo cuando provoque un efecto de tension y serd negativo cuando provoque un efecto
de compresion.

Momentas flexionantes en los extremos de la bharras

—59.29 0 0 ‘5-57 +10
S
& & &
| 5 | . 4 | ~ +5.43
6.7
~10
- ~/
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A partir de estos valores se construira un diagrama de momentos correctivos, los valores
positivos se graficaran en la parte inferior de la linea de referencia y los negativos en la parte
superior de dicha linea.

49.29 diagrama de momentos correctivos

4.57

5.437)

10

A partir de los valores graficados en el diagrama de momentos correctivos se obtendran los
valores para el diagrama de cortantes correctivos empleando la siguiente expresion:

Lortante correctivo

Mi(+) @7) d(-)

|
L

1
V

EMp=0

+V L+ Mi—Md=0

_ M=t
V-1

< -

Aplicando la expresion anterior a los valores de los momentos correctivos se tiene lo
siguiente:
V 1={0-(-49.29)})/5=9.86 V 3= [-10-(+5.43)] /6.708=-2.3

V 2=[-4.57-0]/4=-1.14
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Estos valores se grafican al igual que el diagrama de momentos correctivos, los valores se
unirdn con lineas rectas ubicando arriba de la linea de referencia los valores negativos y
abajo los valores positivos.

diagrama de cortantes correctivos

9.86 9.86

2.3

Superposicion de diagramas correctivos ¥ €asos generales,

Finalmente teniendo los diagramas de momentos y cortantes correspondientes a los casos
generales y casos correctivos se grafican los dos simultdneamente superponiéndolos uno
sobre el otro, y los diagramas finales seran la suma algebraica de los diagramas anteriores
respectivamente.

49.29 diagrama final de momentos flexionantes

6.25

D.M.F.(t—m)

10
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diagrama final de fuerzas cortanfes

14 aq 28

RN

@y

BN

9.86 $.86 a =53.08
f N
Viz=0 Vd=+9.86+5=+14.86
proyectando el valor del cortante
Vi= 2.3/cos(63.43)=5. :4/(T\f>d_o
Ry Ry

D.M.F.(t-m)

Calculo de reacciones.

Para obtener el valor de las reacciones, es necesario calcular del diagrama de fuerzas
cortantes finales las alturas reales o sea los cortantes reales a ambos lados del punto donde
se encuentre la reaccion.

Esto también se puede realizar aplicando la siguiente expresion:

Rl = 14.86-0=14.86 ton

R2 se calcula realizando una proyeccion del valor del diagrama de fuerzas cortantes de la
barral tal como se muestra en el diagrama final de fuerzas cortantes.

R2= 0-(-5.14)=5.14 ton
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V.- ELEMENTOS MECANICOS EN ARCOS.

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 5.1
Problema 5.2
Problema 5.3
Problema 5.4



Problema 5.1

Calcular y graficar los elementos mecanicos del siguiente arco por el método de ecuaciones.

10t
5 - 5 -
Solucion
1(1 t
- 5 + 5 -
5t ot

Se trata de un arco estaticamente determinada cuya reacciones se calcularon siguiendo un

procedimiento analogo al capitulo 2.
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Observaciones preliminares.

* Debido a que se trata de un arco circular es importante ubicar un sistema de referencia
con el origen en el extremo izquierdo del arco.

* Se plantearan unos ejes locales y un punto de referencia para realizar el analisis, para
cada punto de referencia cambiar la posicién de los ejes locales los cuales a su vez
también cambiaran con el eje curvo del arco.

* En cada punto de referencia se buscaran las fuerzas tangenciales a ese punto, y las
colineales al centro del arco.

* En una estructura de eje curvo punto a punto cambia la direccidn de la fuerza cortante y
fuerza normal por ello se deben de definir una funcién que represente el efecto de la
fuerza normal y la fuerza cortante.

Intervalos de validez de las funciones.

Consideraciones.

* Para definir los intervalos es importante observar las cargas y geometria de la estructura.

e Se considera un intervalo hasta el punto donde hay una fuerza concentrada.

» Empieza y finaliza un intervalo donde inicia y termina una carga uniformemente repartida.

» Las cargas que se deben considerar para cada intervalo son las que estan a la izquierda y
abajo del punto de referencia, ya sean concentradas o uniformemente repartidas en su
parte proporcional o tributaria.

runto de
referncia.
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De acuerdo con las consideraciones ya establecidas para la definiciéon de intervalos y
realizando el andlisis de izquierda a derecha se tiene el siguiente:

0° £ o <90°

La unica fuerza concentrada esta ubicada cuando o = 90° por lo tanto hasta este punto se
considera el intervalo.

Planteamiento de las funciones de elementos mecanicos .

* Sedibujara un diagrama de cuerpo libre del punto de interés con sus cargas reales.
¢ Para evaluar la fuerza cortante y firerza axial, se acumulan las fuerzas de bajo hacia arriba
y posteriormente se proyectan sobre los ejes locales.

0° £ <90°  (Andlisis de izquierda a derecha)

V(x) =15 sena.
N(x) =15 cosx

M(x) =5 (5 - 5 cosa)
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Nota.
Debido a que la estructura es simétrica inicamente se realiza el analisis para la primera mitad

del arco, pero en el caso de la fuerza cortante al ir girando los ejes locales con el eje
circular, el signo de este elemento mecanico cambia de sentido.

Tabulacion de las funciones de elementos mecanicos

Intervalo o V(o) [N(o) M)

0° 0 -5 0

15° 1.29 |-4.83 .85
0°<a<90° [30° 2.5 -4.33  [3.35
45° 353 |-353 [732
60° 433 |-25 12.5
75° 483 |-1.29 18.53
90° 5 0 25

Diagramas de elementos mecénicos.

Diagrama de fuerza cortante.

L 0
D.F.C. (ton)
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Diagrama de momentos flexionantes.

D.M.F (ton-m)

Diagrama de fuerzas normales.

1.29
2.5 0 1.29 25

D.F.N. (ton)
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Diagrama de momentos flerionantes

2.39
3.73 0.95

4.20

-4.10 -2.53

D.M.F {ton—-m)
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Problema 5.2

Calcular y graficar los elementos mecéanicos del sisuiente arco por ¢l método de ecuaciones.

3| t
!
w= 3t/m
(m)
s 3 —+ 3 -
Solucién
34(
w= 3t/m
(m)
5.25¢t ~—— j 3 ’ 3 " ~=— 3.75t
0.75¢ 3.75t

Se trata de un arco estaticamente indeterminado cuya reacciones se calcularon siguiendo un
procedimiento analogo al capitulo 2.
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Observaciones preliminares.

Debido a que se trata de un arco circular es importante ubicar un sistema de referencia
con el origen en el extremo izquierdo del arco.

Se plantearin unos ejes locales y un punto de referencia para realizar el analisis, para
cada punto de referencia cambiara la posicion de los ejes locales los cuales a su vez
también cambiaran con el eje curvo del arco.

En cada punto de referencia se buscaran las fuerzas tangenciales a ese punto, y las
colineales al centro del arco.

En una estructura de eje curvo punto a punto cambia la direccion de la fuerza cortante y
fuerza normal por ello se deben de definir una funcion que represente el efecto de la
fuerza normal y la fuerza cortante,

Intervalos de validez de las funciones.

Consideraciones.

Para definir los intervalos es importante observar las cargas y geometria de la estructura.
Se considera un intervalo hasta el punto donde hay una fuerza concentrada.

Empieza y finaliza un intervalo donde inicia y termina una carga uniformemente repartida.
Las cargas que se deben considerar para cada intervalo son las que estan a la izquierda y
abajo del punto de referencia, ya sean concentradas o uniformemente repartidas en su
parte proporcional o tributaria.

Obtencion de la parte proporcional de la carga uniformemente repartida hasta el punto de

interés.
A L &
A 3 7
N Ve e
N - ’
N Vs
punto de AN . ,/
refemcia..\/\\;
Y
punio de
referncia.
_9sena \\\
(3senn}/2 \1;
5.25t —-—— - 3.75t¢
* 3-3cosa 3-3cosa
(.75¢ 3.75t
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De acuerdo con las consideraciones ya establecidas para la definicién de intervalos se tiene
los siguientes:

0° < <90°  (Analisis de izquierda a derecha)
0° <@ <90° (Analisis de derecha a izquierda)

Planteamiento de las funciones de elementos mecanicos

* Sedibujard un diagrama de cuerpo libre del punto de interés con sus cargas reales.
» Para evaluar la fuerza cortante y fuerza axial, se acumulan las fuerzas de bajo hacia arriba
y posteriormente se proyectan sobre los ejes locales.

0° < a0 <90°  (Analisis de izquierda a derecha)

Definiendo las fuerzas que van a participar en este intervalo y haciendo un diagrama de
cuerpo libre del punto de interés se tiene lo siguiente:

Proyectando las fuerzas sobre los ejes locales.
M(x) = 5.25(3 sena) —0.75(3-3cosat) -3 (3 sen a)(3 senct )/2
V(x) =525 cos o — 0.75 sen o -3(3 sen ot )cos o

N(x} = - 5.25 sen a— 0.75 cos o+ 3(3 sen a )sen o
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0° £ a <90° (Realizando el analisis de derecha a izquierda)

Nota.

Se debe anteponer un signo negativo a las ecuaciones ya que el analisis se esta realizando de

derecha a izquierda.

M(x) = -[ 3.75(3 sencr) -3.75(3-3cosar)]
V({x)=-[-3.75cos x +3.75 sen ¢ ]

N(x) =-[-3.75S cosa -3.75 sen a |

Tabulacion de las funciones de elementos mecanicos

Analisis de izquierda a derecha.

Intervalo o V(o) | M) | N(ow)
0° 5.25 0 -0.75
15° 241 3.1 -1.48
0°<a<90° | 30° | 0.08 42 -1.02
45° | -148 { 3.73 +0.26
60° | -2.03 | 239 +1.83
75° [ -1.68 } 095 +3.13
90° | -0.75 0 +3.75

Anélisis de derecha a izquierda.
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Intervalo o V(o) | M) | N(o)
0° [ +3.75 0 3.75

15° [ +2.65| -2.53 4.6

0° < <90° | 30° {+1.37]| -4.12 5.1
45° 0 -4.6 53

60° 1 -1.37 | -4.1 5.1

75° | -2.65 | -2.53 4.6

90° | -3.75 0 3.75

Diagramas de elementos mecanicos.

3.73

4.20

3.10

Diagrama de momentos flexionantes

2.39

0.95

D.M.F (ton-m}
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Diagrama de fuerzas coriantes

+3.75
D.F.C. (ton)

Diagrama de fuerzas mormales

D.F.N. (ton)
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Problema 5.3

Calcular y graficar los elementos mecanicos del sieuiente arco por el método de ecuaciones.

w= 1t/m
10 tm
- 4 -~ 4 -
Solucion
10 t
w= 2t/m }
fnin Yoyt YtV st} e N N ™™ r=m = P, G Voot Ve Vs Wit Voo,V o Ve Y eV e ¥ s e Vi i Y e ¥
w= lt/m
10 tm
70 tm -4 t
4 ; 4 i
19.5 t 6.5 t

Se trata de un arco estaticamente determinado cuya reacciones se calcularon siguiendo un
procedimiento analogo al capitulo 2.

QObservaciones preliminares.

» Debido a que se trata de un arco circular es importante ubicar un sistema de referencia
con ¢l origen en el extremo izquierdo del arco.

* Se plantearan unos ejes locales y un punto de referencia para realizar el analisis, para
cada punto de referencia cambiara la posicién de los ejes locales los cuales a su vez
también cambiaran con el eje curvo del arco.
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En cada punto de referencia se buscarin las fuerzas tangenciales a ese punto, y las
colineales al centro del arco.

En una estructura de eje curvo punto a punto cambia la direccion de la fuerza cortante y
fuerza normal por ello se deben de definir una funcién que represente el efecto de la
fuerza normal y la fuerza cortante.

Intervalos de validez de las funciones.

Consideraciones.

Para definir los intervalos es importante observar las cargas y geometria de la estructura.
Se considera un intervalo hasta el punto donde hay una fuerza concentrada.

Empieza y finaliza un intervalo donde inicia y termina una carga uniformemente repartida.
Las cargas que se deben considerar para cada intervalo son las que estan a la 1zquierda y
abajo del punto de referencia, ya sean concentradas o uniformemente repartidas en su
parte proporcional o tributaria.

Obtencion de la parte proporcional de la carga uniformemente repartida hasta el punto de

interés.
(4~4cosa)/2 {4-4cosa)}/2
R L !
Ay 2(4-4cosa) AN 2(4—4cosa) =
AN A 10t A<
~ Ve ‘ P
7 OrvNoyy /S
N 4 e
punto de . //
refemcia,.\j\\; 7
~
punto de
referncia.
4senc
= WUV -
N
(4sena)/2 ,{;
L 10 tm
70 tm
19 6.5 t
N I
4-4cosa 4—-4cosa
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De acuerdo con las consideraciones ya establecidas para la definicion de intervalos y
realizando el analisis de izquierda a derecha se tiene el siguiente:

0° < a <90°

La fuerzas uniformemente distribuidas inician en ot = 0° y terminan en o = 90° de esta forma
el primer intervalo queda definido.

Realizando el analisis de derecha a izquierda se tiene el intervalo de:

0° < a <90°

considerando el momento concentrado en el apoyo y ademas existe una parte de la carga
uniformemente distribuida.

Planteamiento de las funciones de elementos mecanicos .

* Se dibujara un diagrama de cuerpo libre del punto de interés con sus cargas reales.
e Para evaluar la fuerza cortante y fuerza axial, se acumulan las fuerzas de bajo hacia arriba
y posteriormente se proyectan sobre los ejes locales.

0° < a <90°  (Andlisis de izquierda a derecha)

Definiendo las fuerzas que van a participar en este intervalo y haciendo un diagrama de
cuerpo libre del punto de interés se tiene lo siguiente:
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Proyectando las fuerzas sobre los ejes locales.
V(x) = 19.5 sena +4 cosct ~2(4-4coso)sen o -4 sen ¢Lcos o
N(x) =19.5 cos o —4 sen o + 4 sen & sen o -2(4-4cos o Jcos o

M(x) = 19.5 (4-4cosax) +4(4 sen o) -70 -2(4-4cos o ) (4-4cosa)/2-4sena(dsenc) /2

0° £ o <90° (Realizando ¢l analisis de derecha a izquierda)

7
\\2(4-—40050()/

N X Ve
e
s

y
s
s
Ve
s
d N
Ve
,/N/ N
{// \
/ %
p

N a /49

2 1= 10 t

Nota.

Se debe anteponer un signo negativo a las ecuaciones ya que el analisis se esta realizando de
derecha a izquierda.

V(x) = - [6.5 senct —=2(4-4coso)sen o ]
N(x) = - [-6.5 cosa +2(4-4cosa) cosa]

M(x) = - [-6.5 (4-4cosar) +10+2(4-4cos o ) (4-dcos o )/ 2 ]

207



19.
1 6.5
470 10
mr ~—q 10\41)
6.5
19.5

Tabulacion de las funciones de elementos mecanicos

Analisis de izquierda a derecha.

Intervalo o V(o) | N(o) | M(o)

0° 4 19.5 -70
15° | 733 | 17.86 -63
0°<a<90° | 30° | 10.95| 1495 -53
45° | 1296 11.3 -41
60° | 13.69| 7.28 -27
75° {13.15] 338 -12
90° 11.5 0 0

Analisis de derecha a izquierda.

Intervalo o V(o) | Ny | M(a)

0° 0 +6.5 -10
15¢ | -1.61 | +6.0 -9.13
0°<a<90° ] 30° | -2.71 | +4.7 -6.8
45° 1-294 | +29 -3.8
60° | -2.16 | +1.25 -1
75° | -0.55 | +0.15 | -0.48
90° | +1.5 0 0
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Diagramas de elementos mecénicos.

Diagrama de fuerza cortante.

13.15

12.96

10.95

7.33

4.0

D.F.C. (ton}

Diagrama de momentos flexionantes.

-53

-63

=70

-10

D.M.F {ton-m)}
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Diagrama de fuerzas normales.

7.28 3.38

19.5

D.F.N. {ton)
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Problema 5.4

Calcular y graficar los elementos mecanicos del siguiente arco por el método de ecuaciones.

10 ' 8 ! (m)
Solucién
20 t
| ot
mﬂmmmmm
1ot
®
NN
f 9tm 10t r
5t 21t 3t
[} 10 ! 8 ! (m)

Se trata de un arco doble estaticamente determinado cuyas reacciones se calcularon
siguiendo un procedimiento analogo al capitulo 2.
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Observaciones preliminares.

* Debido a que se trata de un arco circular es importante ubicar un sistema de referencia
con el origen en el extremo izquierdo del arco.

* Se planteardn unos ejes locales y un punto de referencia para realizar el analisis, para
cada punto de referencia cambiara la posicién de los ejes locales los cuales a su vez
también cambiaran con el eje curvo del arco.

* En cada punto de referencia se buscaran las fuerzas tangenciales a ese punto, y las
colineales al centro del arco.

* En una estructura de eje curvo punto a punto cambia la direccién de la fuerza cortante y
fuerza normal por ello se deben de definir una funcién que represente el efecto de la
fuerza normal y la fuerza cortante.

Intervalos de validez de las funciones.

Consideraciones.

¢ Para definir los intervalos es importante observar las cargas y geometria de la estructura.

* Se considera un intervalo hasta el punto donde hay una fuerza concentrada.

* Empieza y finaliza un intervalo donde inicia y termina una carga uniformemente repartida.

* Las cargas que se deben considerar para cada intervalo son las que estan a la izquierda y
abajo del punto de referencia, ya sean concentradas o uniformemente repartidas en su
parte proporcional o tributaria.

Obtencién de la parte proporcional de las cargas uniformemente repartidas hasta los puntos
de interés.

*\ i yd 3 /‘?
. 2 e (4-dcasa}/z -
* - s T . .

punto de AN e 1{4=4cosa) 4
. ~ Vs aooo, s
referneia ~ ’ ’
N 7 punto de ’
* * . ’
referncia, /unto de
FA
2(Ssen a ) &°

\'refemciu.

5-5cosa | !
4=4coaa
1 lo 1 8 1
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De acuerdo con las consideraciones ya establecidas para la definicién de intervalos se tienen
los siguientes:

Primer arco
0° £ o <90° (izquierda a derecha)
0° < o <90° (derecha a izquierda

Segundo arco
0° S a<180°

Planteamiento de las funciones de elementos mecanicos .

* Se dibujara un diagrama de cuerpo libre del punto de interés con sus cargas reales.
* Para evaluar la fuerza cortante y fuerza axial, se acumulan las fuerzas de bajo hacia arriba
Yy posteriormente se proyectan sobre los ejes locales.

Primer arco
0°< o <90° (Andlisis de izquierda a derecha)

Definiendo las flierzas que van a participar en este intervalo y haciendo un diagrama de
cuerpo libre del punto de interés se tiene lo siguiente:

~
AN

punto de ™
referencia.

fgﬁsen a )

|
{3sena}/2

i

t

5—-5cosa
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Proyectando las fuerzas sobre los ejes locales.

V(x) =5 senat +4 cosa —2(5sen a)cos o

N(x) =5 cos o+ 2(5 sen o) sen o

M(x) = 5 (5-5cosa) -2(S sena) (S sen ) / 2

Para calcular las ecuaciones de elementos mecanicos del primer arco de derecha a izquierda
en el intervalo de 0° < a <90°, es necesario conocer las fuerzas internas en el nudo B, por
lo tanto primero se tendran que calcular las fuerzas internas en el segundo arco en el nudo
B y realizar un equilibrio de fuerzas en dicho punto.

Segundo arco

0° < a <180° (Realizando el anélisis de izquierda a derecha)

(4=4cosa)/2
1(4—4cosa)‘ ;

Ve
\\1(4—4cosa)/

N O /
-
Ve

punto de
referencia. P

|
|
L | e
- ! 7/ \\
4 |
N g N b/ ~
4 | v,
< 8 \, < N,
e [ Y e <
~ | ~ P,
P LA “
4 cos « @\\
4—4cosa
Nota.

Se debe anteponer un signo negativo a las ecuaciones ya que el analisis se esta realizando de
derecha a izquierda.

M(x) = - [-2(4-4cosor)+ (4-4cosa) (4-4cos o ) / 2]

V(x) = - [2 sena —(4-4cosct) senc]
N(x) = - [-2cosa +(4-4cos o )cos o ]
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De acuerdo con las ecuaciones de elementos mecénicos para el segundo arco se obtienen los
valores para ¢« =180°

M(180°) = 16tm
V(180°) = 0
N(180°) = -6t

Con estos valores se realiza un equilibrio de fuerzas en el nudo By asi se obtienen las
fuerzas internas para el primer arco.

Primer arco
0° < a <90° (Andlisis de derecha a izquierda)

Egquilidrio de erzas
en el nudo @

punto de

| i 15 6
7 : referncia. 254-\ 18
. I3 10 = 0
%, '
ol in > N\
pd ° . +
s < I
A 4 arcoe 2
4:\3 ______ 25 £ 7 j
B cos o 1o 9(%"'_10 arco’f QKP--IO
;tj 21 21
A
5-5cosa
Nota.

Se debe anteponer un signo negativo a las ecuaciones ya que el analisis se esta realizando de
derecha a izquierda.

M(x) = - [-10(5-5cosa)+ 25+10(5 senay) ]
V(x) = - [15 senc —10cosa]
N(x) = - [-15cosa —10 senct]

Tabulacién de las funciones de elementos mecanicos
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Primer arco

Andlisis de izquierda a derecha.

Intervalo o Via) | N(o) | M(w)
0° 0 5 0
15° -1.2 55 -0.82
0°<<90° | 30° | -1.8 6.8 -2.9
45° -1.5 8.5 -5.17
60° 0 10 -6.25
75° 23 10.6 -4.8
90° 5 10 0
Primer arco
Analisis de derecha a izquierda.
Intervalo o V(o) | N(o) | M{w)
0° +10 +15 -25
15 | +5.8 | +24.1 | -354
0°<a<90° | 30° |[+1.16 | +17.9 | -399
45° | -3.53 | +21.6 | -384
60° | -799 | +16.16 | -30.8
75° | -11.9 ¢ +135 | -17.7
o0° | -15 +10 0
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Segundo arco

Andlisis de izquierda a derecha.

Intervalo o V(o) | N | M)

0° 0 +2.0 0

15° | -048 [ +1.8 | +0.26
0°<a<I180°f 30° | -0.73 | +1.27 | +0.9
45° | -058 { +0.59 | +1.7

60° 0 0 +2.0
75° | +093 [ -0.25 +1.5
90° | +2.0 0 0
105° | +2.93 | +0.78 -2.6
120° | +3.46 | +2.0 -6

135° [ +3.41 | +3.4] -9.6

150° | +2.73 | +4.73 | -12.93
165° | +1.52 | +5.66 | -15.17
180° 0 +6.0 -16.0

Dragramas de elementos mecénicos.

Diagrame de fuerzas cortantes

2.93 45
3.46 +0.93

DF.C{ton)
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Dingrama de momentos flexionantes

-17.7 -30.8

D.M.F.{ton-m)

Diagrma de fuerzas normales

D.F.N.{ton)

218



V1.- ARMADURAS.

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 6.1
Problema 6.2
Problema 6.3
Problema 6.4
Problema 6.5
Problema 6.6
Problema 6.7
Problema 6.8



Problema 6.1

Calcular las fuerzas axiales de la siguiente armadura por el método de los nudos.

10t

BlTL i o —5t
3
{m}

Solucidn,
10.0
8.0—Dg 8.0 @ 5.0 @-5 0
AY
0 2 0 0
Q ‘o 0
'
0.1% ® 0.17 ® ¢ @
& (on)
f—— 13.0 7
Tensidn ——
0.13 9.87 (+)
—_— ' 4 ! 3

Revision de la isostaticidad.
Para que sea una armadura estable es necesario que se cumpla la siguiente igualdad:

N barras + N reacciones = 2N nudos
N reacciones = 3

N barras =11

2N nudos = 2(7)

3+11=2(7)
14=14 se considera una armadura isostatica ,estable y externamente determinada.

Calculo de reacciones

IMa=0

8(3) +10(4)+5(3) -8 Réy =0 Re6y=9.8Tton
ZFy=0

9.87-10+ Ray =0 R4y=0.13ton
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TFx=0
8+5- Réx =0 Réx=13 ton

Diagramas de cuerpo libre.

* Serealizan diagramas de cuerpo libre de cada nudo, considerando cargas y barras.
Se inician los diagramas de cuerpo libre en los nudos que tengan por lo menos dos
incognitas.

* Sino se sabe el valor de una fuerza, se supone el sentido y si el signo resulta contrario se
corrige cambiandola de sentido.

¢ Se plantea una XFx =0 y TFy =0 en cada nudo.

Nudo 1
@ Fi-2

8.0—=0

Fi-4
*Fx =0
8-F12=0 Fi12=18
ZFy =0 Fla=0

Aplicando una de las reglas para solucion rapida de armaduras se tiene lo siguiente:
Cuando en un nudo concurren tres fuerzas y dos de ellas son colineales, la tercera que en
este caso es la barra 1-4 se anula.

Nudo 7

En este nudo concurren dos filerzas y no existe fuerza externa por lo tanto las barras no
trabajan y valen cero.
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Fo3=5
F63=0

EFy =0
-F24v+0.13=0 F24y=0.13

Es necesario proyectar la fuerza F24y para obtener el valor de la fuerza inclinada y asi
después por equilibrio de fuerzas calcular la fuerza de la barra F4.s.

F24=F24y/sen36.87= 0.13/0.6 =0.21

F2-4x =F24 cos 36.87 = 0..21(0.8) =0.17

ZFx =0

-F24x + F4.5 =0 Fa5=0.17

Nudo 5

Fz_5

Fe-s=0.17 J_© F 55
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Cuando en un nudo concurren tres fuerzas y dos de ellas son colineales la tercera se anulan
por lo tanto la fuerza F2.5=0

2Fx =0
-F4-5 +F5.6 =0
-0.17+Fs5-6 =0 Fs6=0.17
Nudo 6

Fo-a=0

@F s-7=0)

1 —-—13.0

9.87

ZFy =0
-F2.6Y+9.27=0 F26y=9287

Es necesario proyectar la fuerza F2-6y para obtener el valor de la fuerza inclinada.

F26=F2-6y/sen36.87= 9.87/0.6 =16.45
F26x=F2-6 cos 36.87 = 16.45(0.8) =13.17

Nudo 2

10.0
Frz=8 i@) Fea=5

Fr-dx=0.17"""

e
Faoey-1317

Froay=0.13|5-s79 g7

Fa.5=0

Elnudo 2 ayudara a comprobar que los calculos anteriores estén COITECtOS.
ZFx =0

+8+5+0.17-13.17 =0

LFy =0

-10+0.13+9.87=0
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Problema 6.2

Calcular Jas fuerzas axiales de la siguiente armadura utilizando el método de los nudos.

L0t

10t o _
3
3
5t —e ~
3
55 = (m}
i 4 g
Solucién.
10
©
0 _o ) * &
7.5 12.5 10.0
1)) 0 @
7.5 128 25.0
@ 15.0 &
5 —e
18.75
15.0 36.25
CZl« &
150 e l {ton)
26.25 36.25
— Tension —-—
(+}
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Revision de la isostaticidad.
Para que sea una armadura estable es necesario que se cumpla la siguiente igualdad:

N barras + N reacciones = 2N nudos
N reacciones = 4

N barras = 12

2N nudos = 2(8)

4+12=2(8)
16=16 se considera una armadura isostética ,estable y externamente determinada.

Calculo de reacciones
Considerando Unicamente las fuerzas externas.

IMg =0

10(4) +10(9)+5(3) -4 R7y=0 R7y=36.25ton
ZFy=0

36.25-10+ Rgy =0 Rs8y=26.25ton

Las reacciones horizontales se calcularan a partir del equilibrio de fuerzas de los diagramas
de cuerpo libre de los nudos 7 y 8.

Diagramas de cuerpo libre.

¢ Se realizan diagramas de cuerpo libre de cada nudo, considerando cargas y barras.

* Seinician los diagramas de cuerpo libre en los nudos que tengan por lo menos dos
incognitas.

* Sino se sabe el valor de una fuerza, se supone el sentido y si el signo resulta contrario se
corrige cambiandola de sentido.

e Se plantea una ZFx =0 y ZFy =0 en cada nudo.

Nudo 8

F s-a

.

Ra:

36.25
ZFx =0
0-Rgx=0 Rex=0
XFy =0
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36.25-F68=0 Fe-8 =36.25
Aplicando una de las reglas para solucion rapida de armaduras se tiene lo siguiente:

Cuando en un nudo concurren tres fuerzas y dos de ellas son colineales, la tercera que en
este caso es la Reaccion Rax se anula.

Conociendo la reaccion Rex = 0 ahora si es posible obtener la reaccion R7x .
Considerando unicamente las fuerzas externas.

ZFx=0
10+5- R7x =0 R7x=15ton
Nudo 2
10
Frz ‘ @

Fioe

Cuando en un nudo concurren tres fuerzas y dos de ellas son colineales, la tercera que en
este caso es la fuerza F1-2 se anula.

Por otro lado, cuando en un nudo existe una filerza externa paralela a una barra concurrente

y no participan otras fuerzas externas, la barra asuma el valor de la fuerza externa con el
efecto que corresponda barra F2-4 =10,

Fi2=0
F24=10

LFy =0
-10+F24=0 F2-4 =10
Nudo 1

ZFx =0
Flax + 10 =0 Fi4x=10

Fl-4a=F14x/c0s36.87=10/08 =125
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Fi4y =F14sen 36.87 = 12.5(0.6) =7.5

Fi-a

ZFy =0
Flay-F1-3=0
7.5-Fi3=0 F1.3=175

Nudo 3

Frs =75

@4

Fs-4

Fs-5

Nuevamente aplicando las reglas de solucion réapida de armaduras se tiene lo siguiente:

Cuando en un nudo concurren tres fuerzas y dos de ellas son colineales, la tercera que en
este caso es la fuerza F34 se anula.
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Por otro lado, cuando en un nudo existe una fuerza externa paralela a una barra concurrente

y no participan otras fuerzas externas, la barra asuma el valor de la fuerza externa con el

efecto que corresponda barra F3-5=7.5.

Realizando el equilibrio de fuerzas en el nudo se tiene los siguiente:

ZFy =0
-F3-5+Fi-3=0
75-F35=0 F35=75

2Fx =0
+F34 +0 =0

Nudo 7

26.25

ZFx =0
+F6-7x -15 =0

Fe-7=F6-7x/ c0s36.57= 15/ 0.8 =18.75
Fé-7y = F6.7 sen 36.87 = 18.75(0.6) =11.25
LFy =0

Fe-7y + F5-7- 26.25 =0
11.25+Fs5-7-2625=0

Nudo 6

2Fy =0

F3.4=0

Fs-7x = 15

Fs5.7=15

227



-Fs-7y + F6-8 - Fa.6 =0

-11.25+ 36.25-Fa6 =0

F 4-6

F 5-5 @

F8—7y=11.25¢ lT

e ——
xg,ﬂb Fe-72=13.0
/.14 F6-a =36.25
$ o

TFx =0
-F6-7x + F5-6 =0
-15+Fs56 =0

Nudo 5

Fs-s=75

F 5-6=15.0

F s5-7 =15.0

F46 =25

Fs6=15
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YFx =0
+F4.5x - F5-6 +5 =0

+Fa-5x +5-15 =0 F4-5x = 10
ZFy =0

+F54y + F3-5- F5-7=0

+F54y+7.5-15=0 Fs4y= 7.5
Nudo 4

Elnudo 4 ayudara a comprobar que los calculos anteriores estén correctos.

Fpoe =100
‘F;—d':-:fo #
— @
Fsuc I !
E‘-Sy =?5' /
E:‘”_’ Fes5=25.0
£ e
2Fx =0
+10 -10=0
ZFy =0

+7.5+7.5+10-25=0
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Problema 6.3

Calcular las fuerzas axiales de la siguiente armadura utilizando el método de los nudos.

10 10
- —5
10
- o
\N o &
1 1 4 | 3 0.13 3 1 3 | (m)
Solucion.
10.0 10.0
@ @ 2.86 @ 28 @ 50 @ 0 ©
g
10 o - 0 v 714 0 0
2.86 2 o (o o
& @ 5 @ 0 @ 0 @ 0 @
7.14 10.0
2,86 4 ) 3 | 3 | 3 ' (ton}
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Tensidn

{+)

Revision de la isostaticidad.

Para que sea una armadura estable es necesario que se cumpla la siguiente igualdad.
N barras + N reacciones = 2N nudos

N reacciones = 4

N barras = 20

2N nudos = 2(12)

4+20=2(12)

24=24 se considera una armadura isostatica ,estable y externamente determinada.

Calculo de reacciones

En este caso se dificulta un poco el realizar ZM= 0 en ios apoyos, por lo tanto dos de las
reacciones se calcularan a partir del equilibrio de fuerzas de ios nudos 10 y 11, para
posteriormente en ei nudo10 se realizar una EM10 = 0 y en encontrar el valor de las
reacciones en ¢l apoyo del nudo 8.

Diagramas de cuerpo libre.

* Se realizan diagramas de cuerpo libre de cada nudo, considerando cargas y barras.

¢ Seinician los diagramas de cuerpo libre en los nudos que tengan por lo menos dos
incognitus.

* Sino se sabe el valor de una fuerza, se supone el sentido y si el signo resulta contrario se
corrige cambiandola de sentido.

¢ Se plantea una XFx =0 y ZFy =0 en cada nudo.

Nudos 1,7, 6v 12

Aplicando las reglas para determinar que barras no trabajan se tiene lo siguiente:
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Las barras F1-2, F1-7 y F7-8 se anulan ya que cuando en el nudo 1 y 7 concurren dos barras y
no existe carga por lo tanto estas barras no trabajan. El mismo caso se tiene en el otro

extremo de la armadura en los nudos 6 y 12 por lo que las barras F5-6, Fs-12 y Fi11-12 también
se anulan.

&
9
Fior
Fg-12
F-f-l‘ 'r
@ Frie12 ) @

]
Nudo 1
2Fx =0 F12=0
ZFy =0 Fi7=0
Nudo 7
XFy =0 F2-7y=0
Si F27y =0 entonces al proyectar F27=0y F2.7x =0
2Fx =0 Fr8=10

El mismo procedimiento se realiza con los nudos 6 y 12 por lo que resulta:

F56=0, F6-12=0, F6-12x=0,F6-12y=0 yF11-12=0
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Nudo 5

2Fx =0
-Fsa2x+ Fs-10x=0
0+ Fs-1ox=10

Fs-10x=0

Proyectando la fuerza Fs-10x para obtener el valor de la barra diagonal Fs-10 es evidente que

esta es igual a cero.
Por lo tanto

Fs—rox
Fs- 16y

2Fy=0
+F5-12y + F5-11+ F5-10y -10 =0
0+ Fs511+0-10=0

Nudo 11
Fs_11=4p
11
Fio-11 Fri12=0
thy
ZFx =0
-Fi1-12 + Fi0-11 =0
0+ Flo-11=0
ZFy =0

Fs10=0

F10-11=0

Fs11=10

233



-Fs-n+Riy=0
-10 + R11y=0 Riiy=10

Nudo 10

Rfﬂ‘y

En el nudo 10 se tiene como incognita a una de las reacciones (R10y), y COMmO ya se conoce
el valor de Rily = 10 es posible hacer TMs = 0 en el nudo 8.

Considerando las fuerzas externas Uinicamente:

Mg =0

-7(R10y) -10 (R11y)+ 10(5) + 10(10) =0

-7(R1oy) -10 (10) + 10(5) + 10(10) = 0 Rioy=+7.14

Ahora conocida la reaccion Rioy = +7.14 es posible hacer equilibrio de fuerzas en el nudo
10

ZFx =0

+F9-10- F1o-11 =0

0+ F9-10=0 Fo10=0
2Fy =0

- Faa10+ Rioy =0

+7.14 - F4-10=0 F4-10=7.14
Nudo 4
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2Fy =0

+F4-10- F4-9y =0
7.14- Fa-9y=0

Fa.9y =714

Para obtener la fuerza F4-9 es necesario obtener la proyeccion de Fa.oy

0 =73.299

F4-9=Fa.9y/ sen 73.299 = 7.14 / 0.958
F4.9x = F4-9 (cos 73.299)= 7.45(0.287)

ZFx =0
-F49x +5-F34 =0
21445 -F34 =0

Nudo 3

Fz-q__ N j3-4: 2.86

Faog
2Fx =0
+F34-F23 =0
+286-F23=0
2Fy =0
Nudo 9

Fz—gyp

FZ-.‘?.r

Fa_g

F4.9=7 .45
Fa-9x=2.14

F34=286

F2:3=286
Fi9=0
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2Fy =0

-F2.9+ Fa.9y +F3.9 =0
7.14-F29y +0=0 F2-9y=7.14

Para obtener la fuerza F2-9 es necesario obtener la proyeccion de F2.9y

0 =68.199

F2.9=F2-9y/ sen 68.199 =714 /0.928 F2.9=7 694
F2.9x = F2-9 (cos 68.199)= 7.694(0.371) F29x=286
2Fx =0

+F2-9x - F8.9 - F9-10+ F4-9x =0

286-0+214-Fg9=0 Fgso9=35
Nudo 2
10.0
Fioz = Pz = 2.86
-t Fo. 9. = 2 86
Frsy=7 14
*Fx =0

+F1-2 + F2-3 - F2.9x=0
286+0-286=0
0=0
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ZFy =0

+F.oy-10 =0
7.14- 10+Fg2=10 Fg-2 =286

Nudo 8

En el nudo 8 se calcularan las reacciones a partir del equilibrio de fuerzas en este.
ZFx =0

-F7-8+F8-9-Rsx =10
O0+5-Rax =0 Rex =5

Fp.4=2.86

Frp =0 Facg=5

VAN

f Rs.r
Rgy

ZFy =0

-F2.8+ Rgy=0
-2.86 + Rey =0 Rgy=12 86
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Problema 6.4

Calcular las fuerzas axiales de la siguiente armadura empleando el método de los nudos.

e

Solucién.

Tension

(+)

Revision de la isostaticidad.

Para que sea una armadura estable es necesario que se cumpla la siguiente igualdad:

N barras + N reacciones = 2N nudos
N reacciones = 4

N barras = 14

2N nudos = 2(9)
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4+ 14=2(9)
18=18  se considera una armadura isostética ,estable y externamente determinada.

Calculo de reacciones

ZM1=0

10(12) -5 Rox =0 Rox = 24ton
2Fx =0

- Ril1x +Rox =0

- R1ix +24=0 Rii1x=24ton

Las reacciones Ry y Rity se calcularan a partir del equilibrio de fuerzas en los nudos 9 y
11,

Diagramas de cuerpo libre.

Se realizan diagramas de cuerpo libre de cada nudo, considerando cargas y barras.

¢ Seinician los diagramas de cuerpo libre en los nudos que tengan por lo menos dos
incognitas.

* Sino se sabe el valor de una fuerza, se supone el sentido y si el signo resulta contrario se
corrige cambiandola de sentido.

» Se plantea una ZFx =0 y TFy =0 en cada nudo.

Nudo 5

®

F 4-5

F5—6‘y

10.0

LFy =0
+Fs-6y -10=0 Fs6y=10

Es necesario proyectar la fuerza para obtener el valor de la barra diagonal.

F5-6=Fs-6y/sen22.636= 10/0 .385 =26
Fs-6x = F5-6 cos 22.636 = 26(0.923) =24
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2Fx =0
Fs-6x -F4.5= 0
24 -F4-5=0 F4-5 =24

Aplicando una de las reglas para solucion rapida de armaduras se tiene lo siguiente para los
nudos 2,3 y 4,

Fioz Fa_s Fa_s Fe5=-24

Cuando en un nudo concurren tres fuerzas y dos de ellas son colineales, la tercera que en
este caso son las barras F4-6 , F3-7y F2-8 se anulan.

Como las barras verticales son iguales a cero, las proyecciones verticales de las barras
inclinadas es cero y por consiguiente estas también, de esta forma se ahorra mucho trabajo
de estar calculando para cada nudo el equilibrio de fuerzas.

Por lo tanto se tienen los siguientes resultados:
Fas=0,F37=0,F28=0,F27=0 y F38=0
Nudo 4

YFx =0

+F4-5 -F34=10
24 -F34=0 F34 =24

Realizando el siguiente procedimiento para los nudos 1, 2y 3

F2-3=24 y F12=24
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Nudol

24.0 ~=—

Para encontrar el valor de la reaccion Roy es necesario hacer ZFy =0 de toda la estructura

ZFy =0
+F1-8y +R 1y =0
0+R1y=0 Riy=0
ZFy =0
+R9y-R iy -10=0 Roy=10
Nudo 9
F8-9y
P
24.0"""?‘ ®-—~P:g'3x
10.0
LFy =0
+F8-9y+10=0 Fg.9y =10

Es necesario proyectar la fuerza para obtener el valor de la barra diagonal.

Fs-9=Fs-9y/sen22.636= 10/0 385 =26
F8.9x = F8.9 cos 22.636 = 26(0.923) =24
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2Fx =0
F8-9x-24=0
24 -24=0

Nuevamente para simplificar el trabajo de célculo, aplicando las reglas para solucién rapida
de armaduras en los nudos 8, 7y se tiene lo siguiente:

Las barras F2-8, F7-8 y Fé-8 son paralelas entre si , concurrentes con otras barras que no
trabajan y no existen fuerzas externas, por lo tanto la barra F7-8 asume el valor de la barra
F2-8 y lo mismo sucede con la barra F6-8 que asume el valor de la barra F7.s.

De lo anterior se tienen los siguientes resultados:

F2.8=26 F7.8=26y F6-8 =26.
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Problema 6.5

Calcular las fuerza axial de las barras 2-3 v 4-5 de la siguiente armadura por el método de
las secciones.

10t

8t R T —=5t
3
|
!
)

Tonsidn
R SR LLUL L. S Y

(+)

Revision de la isostaticidad.
Para que sea una armadura estable es necesario que se cumpla la siguiente igualdad:

N barras + N reacciones = 2N nudos
N reacciones = 3

N barras =11

2N nudos = 2(7)

3+11=2(7)
14=14 se considera una armadura isostatica ,estable y externamente determinada.

Calculo de reacciones

tM4=0

8(3) +10(4)+5(3) -8 Rey =0 Réy=9.87ton

LFy=0

$.87-10+ Ray =0 R4y=0.13ton
ZFx=0

8+5- Rex =0 Réx=13 ton

243



El objetivo principal de este método consiste en conocer el valor de una barra sin resolver
toda la armadura, se traza una linea imaginaria que pase por un nudo o que corte a una o
mas barras las cuales se consideraran incognitas. Se escogera un nudo en la armadura para
realizar suma de momentos, interviniendo exclusivamente las barras cortadas y las fuerzas
externas del otro lado de la linea imaginaria de corte.

Calculo de la fuerza axial en la barra 2-3

Lirea imaginaria de corie

10t pa
’ B3 @
Bt Lo p i o T -5t
|

3 5
|
@ ® ® @
%\ L—- o 13.{_)_.;%\91(
l. 4 e 4 f‘ f 3 i
Ray=0.13 9.27 L]

Punto para realizar
suma de momentos.

Para obtener el valor de la barra 2-3 se traza la linea imaginaria a-a’ que corta a las barras
5-6, 2-6 y 2-3. Para realizar la ZM se escoge el nudo 6 donde no pueden producir momento
las fuerzas en las barras 5-6 y 2-6, quedando Unicamente como incognita la fuerza en la
barra 2-3. Las fuerzas externas que intervienen son una de 10 ton ubicada en el nudo 2 otra
de 8 ton ubicada en el nudol y la reaccién Ray =0.13ton , las otras fuerzas externas estan
ubicadas al otro lado de la linea imaginaria y no se les considera en el calculo.

IMé=0 (ala derecha de la linea imaginaria)
-10(4) + F2-3(3)* Rey(8) + 8 (3) =0
-10(4) + F2-3(3)+ 0.13(8)+ 8(3) =0 F2-3=5ton

Calculo de la fuerza axial en la barra 4-5

Para obtener el valor de la barra 4-5 se traza la linea imaginaria b - b’ que corta a las barras
2-4, 2-1 y 4-5. Para realizar la ZM se escoge ¢l nudo 2 donde concurren varias de estas
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barras y no pueden producir momentos las barras 2-1, 2-4, quedando unicamente como
incognita la fuerza en la barra 4-5

Las Gnicas fuerzas externas que intervienen son las reacciones R4y=0.13 y fuerza externa de
8 ubicada en el nudol.

Punto para realizar
suma de momentos.

Linea imoaginarica de corte ""..1 10t {
|
|
I
|

Bt Ly fiz_ ®£>x< ©

IM6=0 (alaizquierda de la linea imaginaria)
+F4-5(3)+ Ray(4) =0
+ Fa-5(3)+ 0.13(4) =0 F4.5=0.17 ton

el resto de la arma dura se puede seguir resolviendo utilizando el método de los nudos de
manera analoga al problema 6.1.
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Problema 6.6

Calcular las fuerzas axiales de la barras 1-3. 6-8 v 6-7 de la siguiente armadura utlizando el
método de los nudos.

10t

104 o -

ot —=—

Tensidn

(+)

Solucion.

Revision de la isostaticidad.

Para que sea una armadura estable es necesario que se cumpla la siguiente igualdad:

N barras + N reacciones = 2N nudos
N reacciones = 4

N barras =12

2N nudos = 2(8)

4+12=2(8)
16=16 se considera una armadura isostatica ,estable y externamente determinada.
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Calculo de reacciones

Considerando unicamente las fuerzas externas.

IMg=0

10(4) +10(9)+5(3) -4 R7y =0

TFy =0
36.25-10+ Ry =0

R7y=36.25ton

Rs8y=26.25ton

El objetivo principal de este método consiste en conocer el valor de una barra sin resolver
toda la armadura, se traza una linea imaginaria que pase por un nudo o que corte a una o
mas barras las cuales se consideraran incognitas. Se escogera un nudo en la armadura para
realizar suma de momentos, interviniendo exclusivamente las barras cortadas y las fuerzas
externas del otro lado de la linea imaginaria de corte.

Calculo de la_fuerza axial en la barra 1-3

Linea imoginaria de corte

~

26.25

36.25

Punte para realizar
—~
~Fura de momentos.

fa

{toa)

Para obtener el valor de la barra 1-3 se traza la line2 imagiraria a-a’ que corta a las barras
1-3, 1-4 y 2-4. Para realizar la IM se escoge el nudo 4 donde no pueden producir momento
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las fuerzas en las barras 1-4 y 2-4, quedando Unicamente como incognita la fuerza en la
barra 1-3. La unica fuerza externa que interviene es la que tiene un valor de 10 ton y estd
ubicada en el nudo 1, las demés fuerzas externas quedan al otro lado de la linea imaginaria y
no se les considera en el céalculo.

EM4=0 (arriba de la linea imaginaria)
10(3) - F1-3(4) =0 F1.3=7.5 ton

Calculo de la fuerza axial en la barra 6-8

10

© | ®

10 -

y

Fi1-3 Fr .

b By
Linea imaginaria de corte |

Punto para realizar

suma de mo'mcntaif\

150 .

26.25 38.25

Para obtener el valor de la barra 6-8 se traza ia linea imaginaria b - b> que corta a las barras
3-7, 6-7y 6-8. Para realizar la ZM se escoge el nudo7 donde no pueden producir momento
las fuerzas en las barras 5-7 y 6-7, quedando Unicamente como incognita la fuerza en la
barra 6-8. Las fuerzas externas que intervienen son la que tiene un valor de 10 ton y est4
ubicada en el nudo lotra fuerza de 10 ton ubicada en el nudo 2 y finalmente otra de 5 ton en
el nudo 5, las demas fuerzas externas quedan al otro lado de la linea imaginaria y no se les
considera en el célculo.

IM7=0 (arriba de la linea imaginaria)
10(9) + 10(4) +5(3)- Fs-8(4) =0 F6-8 =36.25 ton
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Calculo de la _fuerza axial en la barra 6-7

Para obtener el valor de la barra 6-8 se traza la linea imaginaria ¢ -¢’ que corta a las barras
3-3,5-4 ,5-6 y 6-7. Para realizar la M se escoge el nudo5 donde no pueden producir
momento las fuerzas en las barras 5-3,5-4 y 5-6, quedando tnicamente como incognita la
fuerza en la barra 6-7. Las fuerzas externas que intervienen son la que tiene un valor de 10
ton y estd ubicada en el nudo 1,otra fuerza de 10 ton ubicada en el nudo 2 y finalmente una
de 5 ton en el nudo 5 pero en este caso si interviene la reaccién Rgy= 36.25, las demas
fuerzas externas quedan al otro lado de la linea imaginaria y no se les considera en el

calculo.

©
10 { @_
3
Linea imaginaria de corte &) @
|B-g
A
! 13 3
i
\
@ f5-6 B2 ®
5 -k ——— 7
* A 1
-
\\ QB l Fé—?g,
Punto parae realizar \\ 3
suma de trormentos.
\
@ \
15.0 ..__E: ™ \\ gzée&\ (ton}
\ |
14—\
\ 1
26.25 \ 38.25
o

ZMs=0 (ala derecha de la linea imaginaria)

10(6) + 10(4) -Fs.7y(4)- 36.25(4) =0
10(6) + 10(4) -(F6-7 sen 36.87)(4)- 36.25(4) =0

Fe-7=18.75 ton

El resto de la armadura se pude seguir resolviendo de manera analoga al problema 6.2

utilizando el método de los nudos.



Problenta 6.7

Calcular las fuerza axial de las barras 5-11, 3-4, 2-3 y 4-10 de Ia siguiente armadura por el
método de las secciones.

10

Tensidn
{+1

Solucion.

Revisién de la isostaticidad.

Para que sea una armadura estable es necesario que se cumpla la siguiente igualdad:
N barras + N reacciones = 2N nudos

N reacciones = 4

N barras = 20
2N nudos = 2(12)
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4+20=2(12)
24=24 se considera una armadura isostatica ,estable y externamente determinada,

El objetivo principal de este método consiste en conocer el valor de una barra sin resolver
toda la armadura, se traza una linea imaginaria que pase por un nudo 0 que corte a una o
mas barras las cuales se consideraran incognitas. Se escogera un nudo en la armadura para
realizar suma de momentos, interviniendo exclusivamente las barras cortadas y las fuerzas
externas del otro lado de la linea imaginaria de corte.

Calculo de la_fuerza axial en la barra 5-11

Linea imagineric de corfe g U

\
10.0 \

\
@ of Froo @ D50 Y

Gioro

Punto paFa realizar
suma de momentos.

3 ! 3 ! 3 ¢ (m)

Para obtener el valor de la barra 5-11 se traza la linea imaginaria a-a’ que corta a las barras
5-10 5-11'y 11-12. Para realizar la ZM se escoge el nudo 10 donde no pueden producir
momento las fuerzas en las barras 10-5 y 11-12, quedando tnicamente como incognita la
fuerza en la barra 5-11. La unica fuerza externa que interviene es la que tiene un valor de 10
ton y esta ubicada en el nudo 5, las demas fuerzas externas quedan al otro lado de la linea
imaginaria y no se les considera en el calculo.
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IMio=90 (ala derecha de la linea imaginaria)
10(3) - Fs-11(3) =0 F5-7=10ton

Calculo de {as reacciones Rily. R8y, R8x v Rioy.

La reaccién Rily a partir de un equilibrio de fuerzas en el nudo 11 como se muestra a
continuacion:

La tnica fuerza en el sentido Y son Fs-11= 10 y Rily

Fs_11=710

Fro-t: Fri-i2=0

RJ‘J‘y

Realizando ZFy=0

-Fs-11+ Riiy=0
-10 + R11y =0 Riiy=10

Para obtener el valor de la reaccién R10y se realiza una EM= 0 en el nudo 8
Considerando las fuerzas externas (inicamente:

Mg =0

-7(Rioy) -10 (Rily)+ 10(5) + 10(10) =0

-7(R10y) -10 (10)+ 10(5) + 10(10) =0 Rioy = +7.14
Realizando ZFy =0 de toda la estructura para encontrar el valor de la reaccién Ray
Rily + Rioy-10 -10 + Ry =0

10+7.14-10-10+Rgy=0 Ry =2.86

Realizando ZFx =0 de toda la estructura para encontrar el valor de la reaccion Rsx

R8x -5 =0 Rax=5
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Calculo de la fuerza axial en la barra 4-10

Para obtener el valor de la barra 4-10 se traza la linea imaginaria b-b’ que corta a las barras
8-9, 2-9, 4-9, 3-9 y 4-10. Para realizar la M se escoge el nudo 9 donde concurren varias
de estas barra s y no pueden producir momentos las barras 8-9, 2-9, 3-9 y 4-9, quedando

Gnicarnente como incdgnita la fuerza en la barra 4-10.

Las anicas fuerzas externas que intervienen son las reacciones Rily = 10, Rioy = 7.14 y las

fuerza externa de 10 ubicada en el nudo 5.

. b
10.0 Linea imaginaria de co’rtc/,A‘ 10.0
@ @‘} Fri-1z @ @ .9/'/ @

( //'"/:—ro

| » 1]

| &

! /

/
Y

i /

i /

| Py

10 * /

| /
| <l
/
N /
a\ v/
o\ /
’
rd
| !
/
‘ q @ Fa—g // @ @
- _-_I * Fa r.
N
e ©
S0 o pore retieer Rigynss Risyero
1 4 1 4 ] 3 | 3 1 3

EM9=0 (a la derecha de la linea imaginaria)
F4-10(3) +10(6) -10(6) -7.14(3) =0 Fa-10=7.14

{(m)
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Calculo de la fuerza axial en la barra 3-4

Para obtener el valor de la barra 3-4 se traza la linea imaginaria c-¢’ que corta a las barras
8-9, 2-9, 4-9, 3-9 y3-4. Para realizar la M se escoge el nudo 9 nuevamente donde
concurren varias de estas barras y no pueden producir momentos las barras 8-9, 2-9 y 3-9
quedando Unicamente como incdgnita la fuerza en la barra 3-4.

Las unicas fuerzas externas que intervienen son las reacciones Rily = 10, Rioy = 7.14 y las
fuerzas externas de 10 ton ubicada en el nudo 5 junto con la de 5 ton ubicada en el nudo 4.

Linee imaginaria de corte

M~
10.0 J ¢ 10.0
Friv
o @ Tre12 ®F3-4,‘r S 50 ® ©
/
/
/
I
/
217
£ ,"'
4
L
/
/
If
10 - I
\lg !/
/
!
!
/
/
/
4
Fa-gy
@ ® [ @) 4] | @
/ K
M
% ’ @
Lo P .
Ato para realizar R10y= 714 }?“w== 10

sumna de momentos.

4 ! 3 ' 3 ! 3 t (m)

EIMs=0 (ala derecha de la linea imaginaria)

-F3-4 (10) +10(6) -10(6) -7.14(3) +5(10) =0 F34=2.86
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Calculo de la fuerza axial en la barra 2-3

Para obtener el valor de la barra 2-3 se traza la linea imaginaria d-d’ que corta a las barras
8-9, 2-9 y 2-3. Para realizar la £M se escoge el nudo 9 donde concurren varias de estas
barras y no pueden producir momentos las barras 8-9 y 2-9 quedando tinicamente como
incognita la fuerza en la barra 2-3

Las unicas fuerzas externas que intervienen son las reacciones Rey = 2.86 y Rex = 5 y la
fuerza externa de 10 ton ubicada en el nudo 2.

d -
1
: Linea imaginaria de corte
100 ] 10.0
@ O Foy) @ © 50 ® &
| |
. I
|
| |
| ;
!
=)\
[
I
10
»' |
i
I
[
I
!
1
‘ |
L 3 @ ! @ o 5
Reros Wé\f\s -2 : } * %
- | @
d’-‘ Punto para realizar
R8y32~as snarra ;; momentos.
4 ! 4 ! 3 ' 3 ! 3 o (m)
ZMs=0 (a laizquierda de la linea imaginaria)
+F2-3(10) -10(4) +2.86(4) =0 F34=1286

El resto de la armadura se puede continuar resolviendo combinando el método de los nudos
de manera analoga al problema 6.3.



Problema 6.8

Calcular las fuerzas axiales de la barras 4-5, 6-5 v 2-3 de la siguiente armadura utlizando el
método de las secciones.

Tensidn

{+)

Solucion.

Revision de la isostaticidad,
Para que sea una armadura estable es necesario que se cumpla la siguiente igualdad:

N barras + N reacciones = 2N nudos
N reaccicones = 4

N barras = 14

2N nudos = 2(9)

4+ 14 =2(9)
18=18  se considera una armadura isostatica ,estable y externamente determinada.

El objetivo principal de este método consiste en conocer el valor de una barra sin resolver
toda la armadura, se traza una linea imaginaria que pase por un nudo o que corte a una o
mas barras las cuales se consideraran incognitas. Se escogera un nudo en la armadura para
realizar suma de momentos, interviniendo exclusivamente las barras cortadas y las fuerzas
externas del otro lado de la linea imaginaria de corte.
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Calculo de la fuerza axial en la barra 4-5

Para obtener el valor de la barra 4-5 se traza la linea imaginaria a-a’ que corta a las barras
4-5y 5-6. Para realizar la M se escoge el nudo 6 donde no pueden producir momento la
fuerza en la barra 5-6, quedando Unicamente como incognita la fuerza en la barra 4-5. La
unica fuerza externa que interviene es la que tiene un valor de 10 ton y esta ubicada en el
nudo 5, las demas fuerzas externas quedan al otro lado de la linea imaginaria y no se les
constdera en el célculo.

Punto para realizar
suma de momendios.

LMsé=0 (ala derecha de la linea imaginaria)
10(3) - Fa-5(1.25) =0 Fa.5 =24 ton

Calculo de la_fuerza axial en la barra 5-6

Para obtener el valor de la barra 5-6 se emplea la misma linea imaginaria b-b’ que corta a las
barras  4-5 y 5-6. Para realizar la IM se escoge el nudo 4 donde no pueden producir

momento la fuerza en la barra 5-4, quedando Unicamente como incognita la fuerza en la
barra 5-6.
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La unica fuerza externa que interviene es la que tiene un valor de 10 ton y esta ubicada en el
nudo 5, tas demas fuerzas externas quedan al otro lado de la linea imaginaria y no se les
considera en el célculo.

La barra 5-6 por ser una barra inclinada se proyectara tanto en x como en y para el calculo
de esta.

Punto para reclizar
suma de momendtos.

IMs5=0 (ala derecha de la linea imaginaria)

10(3) -Fs-69(3) =0
10(3) -F5-6 (sen 22.636)(3) =0 F5-6=26ton

Calculo de la fuerza axial en la barra 1-2

Para obtener el valor de la barra 1-2 se emplea la misma linea imaginaria c-c’ que corta a las
barras 2-8, 8-7 y 1-2. Para realizar la ZM se escoge el nudo 8 donde no pueden producir
momento la fuerzas en las barras 2-8 y 8-7 quedando Unicamente como incognita la fuerza
en la barra 1-2.
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La unica fuerza externa que interviene es la que tiene un valor de 10 ton y esta ubicada en el

nudo 5, las demés fuerzas externas quedan al otro lado de la linea imaginaria y no se les
considera en el calculo.

IMs8=0 (ala derecha de la linea imaginaria)

10(9) -F1-2(3.75) =0 F1-2=24ton

(\ Linea imaginaria de corte

Punto para realizar
suma de momentos.

El resto de la armadura se pude seguir resolviendo de manera analoga al problema 6.2
utilizando el método de los nudos.
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PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 7.1
Problema 7.2
Problema 7.3

V1L.- CABLES.



Problema 7.1

Cable parabdlico.

El cable de un puente colgante soporta una carga de 2 ton/m repartida uniformemente en
forma horizontal. El claro es de 360m, la flecha es de 12m y los apoyos estan al mismo nivel.
Calcula la maxima tension que soporta el cable y el angulo que forma con la horizontal en
dicho punto.

\\\ l;."m /

-

360m —J]

Solucidn.,

Como primer paso para resolver un problema de cables, es identificar la configuracion que
va adoptar el cable en funcion del tipo de carga al que va estar sometido.

En el caso de este problema, el cable A-B sostiene una carga uniformemente distribuida a lo
largo de la horizontal.
Los cables de los puentes colgantes pueden considerarse cables parabélicos, ya que el peso

del cable es pequefio comparado con el peso de la calzada.

En primer lugar se plantea el diagrama de cuerpo libre del cable y a continuacion se calculan
las reacciones, considerando que la estructura es simétrica:
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w=2t/m

I~

e e T T T N IO, Ty

360m

Considerando que un cable es flexible y por lo tanto no resiste la flexion, en cualquier
seccion transversal el momento flexionante sera nulo. Lo mismo sucederi con la fuerza
cortante , de tal manera que el Ginico elemento mecénico que se presenta es la fuerza normal
de tension (positiva).

Puntos de analisis.

Se consideran punto de interés los extremos del cable (A y B), asi como C el punto mas bajo
este.

2IMA=0

- 360 (V) + 720 (360/2) = 0 V=360
t

IMc=0 (Considerando Gnicamente la parte derecha del cable)

+H(12) + 2(180)(180)/2 - 180(V)=0

+H(12) + 2(180)(180)/2 - 180(360)=0 H= 2700t

De la teoria desarrollada para cables parabolicos, se obtienen las siguientes expresiones a
partir del triangulo de fuerzas siguiente:
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Howe— — X

<0 !iw

H
T=H + W
T=.(2700] + (360) =2723.9t

Donde T es el valor de la tension maxima en el cable.

Para obtener el valor de la pendiente de la fuerza de tension, del tridngulo de fuerzas se tiene
lo siguiente:

Tan 6 = W/H

Tan 8 = (360) / (2700)= 0.133 6=7.567°
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Problema 7.2

Cable de elementos rectilineos

Calcula las tensiones que soporta cada tramo del cable de elementos rectilineos y cuales son
las distancias dB y dD.

© 00 kg

Solucidn.

Como primer paso para resolver un problema de cables, es identificar la configuracion que
va adoptar el cable en funcion del tipo de carga al que va estar sometido.

En este problema se resolvera un cable que soporta cargas concentradas en sus nudos , por
lo cual su geometria es una poligonal.

El cable A, B, C, D, E sostiene tres cargas concentradas en los nodos B,C y D de 100, 600 y
300 kg respectivamente y cuyos apoyos se encuentran al mismo nivel,

Considerando que un cable es flexible y por lo tanto no resiste la flexion, en cualquier
seccion transversal el momento flexionante sera nulo. Lo mismo sucedera con la fuerza
cortante , de tal manera que el unico elemento mecanico que se presenta es la fuerza normal
de tension (positiva).
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En primer lugar se plantea el diagrama de cuerpo libre del cable ¥y a continuacion se calculan
las reacciones.

(E) Fl _19_95.'&5

1066.7kg _//]\Q‘)

; ] | |
d dp
450 Ky 550 ke | 4
100 kg @ 300 kg
800k
ZMa=0
100(2) +600(4) +300(6) -REY (8)=0 REY = 550kg
ZMc=0 (Considerando unicamente la parte derecha del cable)
300(2) - REY (4) + REX (1.5) =0
300(2) -550 (4) + REX (1.5) =0 REX = 1066.7kg
Por ZFy =0 y ZFx=0 se encuentran el resto de las reacciones.
2Fx=0
-Rax -REx=0
REX = Rax =1066.7kg

ZFy=0
Ray -100 -600 -300 + REY=10
Ray -100-600 -300 + 550=0 Ray=450kg

Una vez calculadas las reacciones, se forma un sistema de ecuaciones en cada nodo a partir
de su diagrama de cuerpo libre.

Nodo E
Observando el diagrama de cuerpo libre se realiza una sumatoria de fuerzas y a partir de

esta se obtienen los valores de 01 y Ti
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i

{m)

Ty l 1066.7kg

BRI
550 kg
2Fx=0
T1cos 01 =1066.7
XFy=0
T1 sen 81=550

Despejando T1 de las dos ecuaciones anteriores e igualando se tiene lo siguiente:
1066.67 / cos B1 =550/ sen 01
sen 01/ cos 1= 550/ 1066.67 pero  sen 01/ cos 01 =tan 01

Resolviendo

61=2727° y Ti1=12001kg

Nodo D
A partir del diagrama de cuerpo libre se realiza una sumatoria de fuerzas y se obtienen los

valores de 62 y T2

Tl/
af /\v !
P
T2 .
!
300 kg
ZEx=0

Ticos 01 -T2cos B2=0
1200.1(cos 27.27) = T2 cos 62

ZFy =0
T1 sen ©1 -300-T2sen H2=0
1200.1(sen 27.27) -300 = T2 sen 02

Despejando T2 de las dos ecuaciones anteriores e igualando se tiene lo siguiente:
sen 02/ cos 02 = 249.98 /1066.66 pero  sen 62/ cos B2=tan 02



Resolviendo

02=13.092° y T2=109557kg

Nodo C
Observando el diagrama de cuerpo libre se realiza una sumatoria de fuerzas y a partir de

esta se obtienen los valores de 63 y T3

Ta . Vel 2
e
9 8

!
600kg

2Fx=0
T2cos 82-T3cos B3=0
1095.57(cos 13.192) = T3 cos 03

LFy=0
T2 sen 62 -600+ T3sen 83=10
~(1095.57(sen13.192) - 600) = T3 sen O3

Despejando T3 de las dos ecuaciones anteriores e igualando se tiene lo siguiente:

sen 83/ cos 83 = 349.975 /1066.66 pero  sen 03/ cos 63 =tan 03
Resolviendo

03=18.159° y T3=1122.57kg

Nodo B
Observando el diagrama de cuerpo libre se realiza una sumatoria de fuerzas y a partir de

esta se obtienen los valores de 84 y T4

T4\“ i?ﬁ
7
e X
“\\iL?*\TS
!
100 kg
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YFx=0
-T3cos O3 +Tacos B4 =0
—1122.57(cos 18.159) = T4 cos 04

LFy =0
+T4 sen 04 -100 - T3sen 03=0
—(-1122.57(sen18.159) - 100) = T4 sen O3

Despejando T3 de las dos ecuaciones anteriores e igualando se tiene lo siguiente:
sen 83/ cos B3 = 449.855 /1066.66 pero  sen 04/ cos 04 =tan 04

Resolviendo
04=22.88° y T4=1157.03kg

Nodo A .
Observando el diagrama de cuerpo libre se realiza una sumatoria de fuerzas y a partir de

esta se obtienen los valores de 04 y Ta

1066.7ke .
-2 | e
\< .
g
i Ty
150 kg

2Fx=0
+T4 cos B4 =1066.7

2XFy =0
+ T4 cos B4 =450
Despejando T3 de las dos ecuaciones anteriores e igualando se tiene lo siguiente:

sen 03/ cos 63 = 450 /1066.66 pero  sen 64/ cos B4 = tan 04

Resolviendo

04=22.88° y Ta=1157.7kg
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Para encontrar los valores de las distancias d8 y db se emplearan los valores de los angulos

B1y 61

tanB1=dn/2 dD=1.031m
tan B4 = di /2 dB = 0.844m
Tan 8 = W/H

Tan 6 = (360) / (2700)= 0.133 0=7.567°

268



Problema 7.3

Cable Parabolico

Dos cables del mismo calibre se fijan a una torre de transmisién en B. Calcula la flecha en el
cable A-B para que las reacciones horizontales de la torre central sean iguales y no
provocar ningun efecto en esa direccion,

£ B @

cable 1
parabdlico

cable 2
parabdlico

~
torre de transmisién

Solucion.

De acuerdo con los datos del problema se trata de dos cables parabélicos del mismo calibre
por consiguiente se considera que el peso de los cables por unidad de longitud es el mismo.

Considerando que un cable es flexible y por lo tanto no resiste la flexion, en cualquier
seccion transversal el momento flexionante sera nulo. Lo mismo sucedera con la fuerza
cortante , de tal manera que el nico elemento mecénico que se presenta es la fuerza normal
de tension (positiva).

Para obtener la ecuacion de la pardbola del cable, de manera generalizada se realiza el
stiguiente procedimiento:
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En primer lugar se plantea el diagrama de cuerpo libre de una parte del cable y se realiza una
suma de momentos respecto al punto O.
~ 8

A

| |
LX/Q——--*—X/Z——

ZMg =0 wx(x/2)— HY=0

despejando a Y

Y=w¥/2H
Aplicando la expresion anterior para cada uno de los cables e igualando la fuerza horizontal
de estos se despeja el valor de Y1 ( valor de la flecha desconocida).

cable 1 cable 2

x ©
i

- ‘—\.——/ Y2=3m
Y, Hy Hp § {
r

§ WB

wl

-— X{ =90 : i X2 =60 :

Hi =Wi(X1) (X1)/2Y1
Hz2 =W2(X2) (X2)/2Y2

igualando Hi1y H2
Wi(X1) (X1)/2Y1=W2(X2) (X2)/2Y2

pero W1=W2 simplificando y despejando Y1
Y= Y2{X1) (X1)/(X2) (X2) = 3(90/2)(90/2)/(60/2)(60/2) = 6,75m valor de la flecha
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VIII. CONCLUSIONES

En este trabajo, a través de los problemas expuestos, se remarca la importancia que tiene
para la formacion del alumno, que aprenda en forma manual diferentes métodos de solucién
para el calculo, interpretacion y trazo de diagramas de elementos mecanicos, como son:
fuerza cortante, momento flexionante y fuerza normal en el plano.

Es importante remarcar que el conocimiento y manejo de los elementos mecénicos, es
trascendente en los cursos posteriores de estructuras, ya que al conocer. las fuerzas reactivas
internas (elementos mecanicos) en un elemento estructural debido a las distintas
solicitaciones de carga a que esta sometido, dichos resultados en combinacidén con otros
procesos de andlisis (mecanica de materiales) se utilizan para disefiar elementos
estructurales con diferentes materiales tales como: concreto, acero, madera y otros mas.

Gracias al desarrollo que ha tenido la industria de la computacion, en la actualidad se
cuenta con una gran variedad de herramientas auxiliares para la obtencion de elementos
mecanicos de estructuras en general tanto en 2D como en 3D. Sin embargo, es primordial
tener el criterio suficiente para interpretar los resultados arrojados por estos paquetes de
analisis, y asi evitar que con una interpretacion errénea se llegue a un mal disefio estructural
lo cual repercutira tanto en los costos como en la seguridad misma de la estructura.

Es necesario hacer énfasis en que una de las mejores maneras de que el alumno puede
desarrollar experiencia y un criterio para la comprension de los resultados obtenidos de los
paquetes de computacién para el calculo de elementos mecanicos, es a través de un
conocimiento previo logrado por medio de la solucién manual de problemas, aplicando los
conceptos teoricos del equilibrio para estructuras en general.
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