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1. INTRODUCCION

PESO: Cualquier par de particulas a cuerpos tienen una fuerza de atracciéon mutua
actuando entre ellas. En el caso de una particula ubicada en o cerca de la superficie
de la tierra, la unica fuerza gravitacional que posee una magnitud medible es aquella
entre la tierra y la particula. En consecuencia esta es la unica fuerza llamada “peso”
que sera objeto de estudio en la mecanica.

Por lo tanto podemos expresarla como:

w=m.g
Donde:
w = peso
m = masa

g = gravedad = 9.81 m/s?

FUERZA: En general la fuerza es considerada como un “tirén” o “jalén” ejercida
por un cuerpo sobre otro.

SISTEMA DE FUERZAS: Dentro de un sistema de fuerzas que actta sobre un
cuerpo pueden presentarse dos clases:

A/Fn
Fi
——r3
F2
»X

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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F2

No Coplanares

FUERZAS EXTERNAS E INTERNAS: Se dice que un cuerpo esta sometido

a una “fuerza externa” si esta ejercida por un cuerpo diferente. Cuando una particula
cualquiera de un cuerpo esta sometida a una fuerza por otra parte del mismo
cuerpo, esta sometida a una “fuerza interna” asi por ejemplo: suponga que el cuerpo
es usted cuando esta de pie, el piso es otro cuerpo que ofrece cierta resistencia
igual al peso suyo.

FUERZAS COPLANARES: Se denomina sistema de fuerzas coplanares a

aquel conjunto o sistema de fuerzas que actuan en el plano x, y, estas pueden ser
descompuestas en sus componentes Fx y Fy respectivamente.

FUERZAS NO COPLANARES: se denomina sistema de fuerzas no

coplanares al conjunto de fuerzas que actuan en el espacio (tridimensional) estos
pueden ser descompuestos en las componentes fx, fy y fz respectivamente.

A su vez las fuerzas coplanarias se clasifican en:
Fuerzas coplanarias:

e concurrentes
e noO concurrentes

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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Fi /”

F2

T e

Fn o1

<

F2

F3

Se denominan fuerzas concurrentes coplanarias a todo sistema, cuyas lineas de
accion se cortan en un punto.

Mientas que se denominan fuerzas no concurrentes coplanarias al sistema de lineas
de accion no se cortan en un punto, sino, en un are determinada.

FUERZAS COPLANARIAS PARALELAS: Como caso particul
fuerzas paralelas cuyas rectas de accion se cortan en el infinito. II

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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F1

F1

Sistemas de fuerzas coplanarias en paralelo (No se intersectan)

PARTES DE UNA FUERZA: Una fuerza en general esta definida mediante las

siguientes nominaciones:

SENTIDD

-
-

P
. s
- 1?_'0

- -
-
.

A) recta de acciodn: es la recta imaginaria a través de la cual puede deslizarse
la fuerza.

B) Origen: es el punto de accion, punto el cual actua la fuerza.

C) Sentido: Indica la direccién de la fuerza.

D) Magnitud: es la cantidad del vector fuerza que actua sobre algun cu

RESULTANTE DE UN SISTEMA DE FUERZAS: La resultante de

sistema de fuerzas es la unica fuerza R que reemplaza a todo un sistema.

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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R=F1+F2+F3+F4 F2

EQUILIBRARTE DE UN SISTEMA DE FUERZAS: Es otra fuerza

representada por la letra E con sentido contrario a la resultante y de igual magnitud,
actua sobre la misma recta de accion que la resultante.

Para encontrar la resultante de un sistema de fuerzas existen varios métodos.

METODO GRAFICO:

e Paralelogramo de fuerzas
e Triangulo de fuerzas

METODO ANALITICO:

e Mediante descomposicion
e De fuerzas bajo un sistema
e De ejes cartesianos

DESCOMPOSICION DE FUERZAS: muy a menudo en la estatica (meg§n

es necesario descomponer en2 direccione dadas.

1. DESCOMPOSICION ES SUS COORDENADAS RECTANGULARE
en una estructura plana la linea de accién de todas las fuerzas est N $

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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plano, cada una de estas fuerzas es posible descomponer en dos
dimensiones rectangulares.

Fx y Fy con respecto a los ejes cartesianos e inclusive puede tomar cualquier
direccion:

v
F .
Fy EF
Fx

Donde Fx y Fy, se llaman componentes rectangulares ocartesianos ademas es
conveniente elegir los ejes cartesianos,una horizontal yotra vertical de tal manera
que forma un angulo recto en el origen.

2. DESCOMPOSICIPON EN DOS DIMENSIONES DADAS: En algunas
ocasiones es necesario despomponer no en Ssusu comp
rectangulares, sino con base a otra direccién dada.

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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PX

CONVENCIONDE SIGNOS: De acuerdo a la conveniencia se adopta el

siguiente convenio de signos.

Fix —» + | Fiy + | MO

FUERZAS DE INTENSIDAD VARIABLE: En la mayoria de los casos

aplicados a una estructura, se presentan en fuerzas de intensidad variable, tales
COMO peso propio, presion de un liquido, empuje de tierra, etc por lo tanto.
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ELEMENTOS DE SUJECION DE UNA ESTRUCTURA:

APOYOS: La mayoria de las estructuras para tener estabilidad deben estar
sistentados por elementos llamados “apoyos”.

TIPOS DE APOYOS:

Para que una estructura permanezca estable, tememos varios tipos de ejecucion
(apoyos).
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N

z i
Ty L
imoonCie

ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

RDX—»

A
HUE

CARACTERISTICA PRINCIPAL:

APOYO FIJO ARTICULADO: acepta reacciones Rx y Ry siempre perpendicular
y paralela alplano.

APOYO MOVIL ARTICULADO: acepta reacciones Ry, normales al plano de
apoyo.

APOYO DE BIELA: para movimientos pequefios se comporta como apoyo movil
y para grandes esfuerzos produce momentos de giro.

APOYO EMPOTRADO: produce tres tipos de reacciones Rx, Ry y M.

APOYO SEMIEMPOTRADO: o tambien conocido como apoyo de voiven, acepta
Ry y M.

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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MA

RY

APOYO ELASTICO: acepta reacciones Ry y M, para grandes esfuerzos pueden
existir Rx.

EQUILIBRIO DE UN CUERPO RIGIDO: En esta parte se mostrara que
para que exista el equilibrio serequiereo a su vez, de un equilibrio defuerza a fin
de evitar que alcuerpo rigido experimente un movimiento de traslacion con
movimiento acepelaro, y de un “equilibrio demomento”, para impedir que el
cuerpo gire.

Muchos tipos de problemas en ingenieria involucran cargas dimetricas y pueden
ser resueltas proyectadas sobre un plano unico todas lasfuerzas que actuan
sobre un cuerpo.

CONDICIONES PARA EL EQUILIBRIO DE UN CUERPO RIGIDO:

Para que una particula se encuentra en equilibrio si esta permanece en reposo
0 se mueve con velocidad constante.

Para que esto suceda es suficiente y necesario que la fuerza resultante que
actua sobre la particula sea igual a cero.

O sea que la sumatoria de fuerzas en X, sumatoria de fuerzas en Y y sumatoria
y suma de momentos sea igual a cero.

Y si en cualquiera de las ecuaciones mencionadas anteriormente existe jalgu
incremento debera sumarsele como tal.

DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE: La aplicacion correcta
ecuaciones de equilibrio requiere una especificacion completa de t

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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fuerzas externas conocidas y desconocidas que actuan sobre el cuerpo rigido o
también conocido como estructura. La mejor manera de describir tales fuerzas
es dibujando un diagrama de cuerpo libre de aquel. Este diagrama es un
bosquejo de la forma del cuerpo que lo representa, aislado o libre.

viga

A B

ST CEXEXT

ESTRUCTURA REAL

A B
PN T
RAY RBY

REACCIONES EN LOS APOYOS: Se retiran los apoyos o sustentaciones
en una estructura, consideramos primero los diferentes tipos de reacciones que
ocurren en los apoyos o puntos de soporte entre cuerpos sujetos a este sistema
de fuerzas coplanares. Como una regla general, si un apoyo evita la traslacion
de un cuerpo en una direccidén dada, entonces se desarrolla una fuerza sobre el
cuerpo en esa direccion. De la misma forma, si se evita el giro, se ejerce un
momento “par” sobre todo el cuerpo.

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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Puede trasladarse horizontalmente pero ofrece resistencia en el sentido vertical,
ademas giro en A.

No puede trasladarse horizontal ni verticalmente, pero puede girar alrededor de
A.

No puede trasladarse horizontal ni verticalmente, el giro esta restringido.

Nota: las reacciones siempre son normales al plano de apoyo, 0 en su caso
paralelo al plano de apoyo.

CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS

SEGUN EL GRADO ESTATICO: Si se tiene por ejemplo las siguientes
estructuras.

oo |

e

F1

/

Fi
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Fi

: *

RAY RBY

Fi

A B

F1 F2 Fi

A

A /43 /4:
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S

B
< RAX T‘ RBX

C
RAY RBY RC

Si aplicamos las ecuaciones fundamentales de la estatica, o sea:
JFx =0 Jfy=0 M =0
FORMAS ESTRUCTURALES

FORMAS CON TENSIONES UNIFORMES: Son aquellas en las que la tension
es uniforme en toda la profundidad del elemento, o el espesor de un panel, como
por ejemplo; cables, arcos, elementos de cercha, membranas, laminas, etc.

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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=T

ARCO
CABLE

A £

ARMADURA

MEMBRANA

SEGUN SU GEOMETRIA: A su vez las estructuras pueden clasificarse, segun
su eje estructural rectilineas, curvilineas o mixtas.

VIGA

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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PORTICOS

VIGA GERBER

etei 7777 !

CARGAS

A) FIJAS: La carga fija, que actua sobre una estructura consta del peso propio
de la estructura y de todas las demas cargas semimoviles, constantes, en
magnitud y asignadas permanentemente, por ejemplo una simple viga de
hormigén armada.

SOBRECARGAS: a diferencia de las cargas fijas, que permanecen invariables
tanto en magnitud como en posicion, las sobre cargas varian en su desplazamiento,
a veces es conveniente clasificar las sobre cargas en moviles: las cargas méviles
son las que pueden cambiarse de una posicion a otro en una estructura, tales como
el contenido de un edificio de almacén; generalmente se aplica gradualmente y sin
impacto, mientras que las moviles son las que se mueven por su propia energia,
estas se aplican generalmente en forma rapida, por lo tanto ejercen un efecto de
fuerza llamada impacto.

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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FACIONAL AUTONGHEY
=0 o

EXPONENCIALES

M

~

)

/ /%)OOC

Notacion: Se puede denotar por M.

Unidades: carga par unica o carga momento kg.m,tn.m, KN.m, etc.

NN NN Y

NRRRNNNE:

Notacion:

Unidades: carga par uniformemente distribuida kg.m/m, tn.m/m, KN.m/m.

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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T fentasss

Notacioén: su notacidén es combinada.

Unidades: cargas combinadas sus unidades segun las cargas.

q=f(x)

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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Notacion: Unidades: carga variable segun f(x), sus unidades P, q, w en la ordenada

maxima.
/vq =f(x)
N )
v v v v v v v

]
x:x_x_}_x])

Notacion: g= f(x)

Unidades: cargas variables combinadas segun f(x) sus unidades variables.

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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DEMOSTRACION DE LA SUMA DE FUERZAS Y MOMENTOS

a) La suma de las fuerzas externas que actian en un cuerpo es igual a cero.

Demostracion. La segunda ley de Newton afirma que la fuerza actuante en un
cuerpo es proporcional a la aceleracion que experimenta. Esto se escribe como:

F=mda (1)
Ademas:
, dv
a= I 2)
Por lo tanto, sustituyendo (2) en (1):
. dv
F = mE 3)

El cual expresa que la constante de proporcionalidad m es constante; sin embargo,
para el caso mas general, m es variable con el tiempo, y (3) se expresa como:
dmv

(4)

F=
dt

La tercera Ley de Newton dice que a toda accién hay una reaccion de la misma
magnitud y sentido contrario. Tomando 2 particulas cualesquiera dentro de un
medio continuo, la fuerza que ejerce una particula en la otra, segun la afirmacion
anterior es:

j=—Fi  (5)
(5) es equivalente a:
Ahora se tienen las condiciones para probar que la suma de fuerzas externas debe

ser cero. Primero se comprueba que la fuerza que una particula ejerce sobre si
misma es nula. Para ello, hacemos i = j (puesto que es la misma particula) en (6):

Fy+Fy=0
Zﬁii =0
“Fy=0 (7

A continuacién consideramos las fuerzas F;; que ejerce la particula i sobre todas

ré . = e . .7 r
las k particulas del medio y una fuerza externa F; aplicada también en la pattigula
i. La fuerza resultante sera:

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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Con (9) se comprueba que la resultante de fuerzas internas y externas en una
particula es cero. Sin embargo, no demuestra que la suma de fuerzas externas sea
nula. Para comprobar esta afirmacion se suma (9) sobre todas las particulas k del
medio:

- € - - -

l=1 F1 +F11+F12+"'+F1n=0
> € - - -

[ = 2: Fé + Pél'+'Féz + -4+ Fén == 0
> € - ' -

i=n: B 4+FE +F, 4t Fy =0

k - e k k - (10)
iz Fi + X X Fij =0

Por ultimo, recordando (6) y (7):

Zﬁij =0 (11)

k
=1j=1

4

Sustituyendo este resultado en (10):
k

Zﬁie =0 (12
i=1
Es decir, la suma de fuerzas externas debe anularse.

b) La suma de los momentos que producen las fuerzas externas actuantes en
un cuerpo es igual a cero.

Demostracion. Consideramos un punto O, el cual se ubica arbitrariamente.
punto se puede formar el radio vector #; el cual va del punto O a la partic@lld |i
momento se obtiene a partir de la fuerza resultante en tal particula (ecua
Por la tanto el momento resultante es:

=

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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(13)

El segundo término en la suma aparece al agregar la fuerza actuante de las demas
j particulas sobre la i; es necesario hacer esto ya que el momento debe ser el
resultante de todas las fuerzas en la particula. Considerando la segunda ley de

Newton con ¥ = 0, para la particula i Unicamente:

# X =0 (14

k
R+ Z(ﬁu + Fy)
=1

Como antes, se usa (14) en todas las k particulas y se procede de forma similar:

N - e N - N > > N - ->

l=1 1"1XF1 +T1XF11+T1X(Flz+F21)+"'+T1X(F1n+Fn1)=0
N - e N - - N - N - -

i=2: TZXFZ +r2x(F21+F12)+T2XF22+"'+T2X(F2n+Fn2):0

N - e > - - ) > - - N -
i=n  TyaXE ATy X (Fpp 4 Fip) 47 X (Fpg + Fop) 4+ Ty X Fpp =0

- > € N =3 =3
KIGXE +3E, 2?:1 7, x (Fij+F;)=0

(15)

En (15) usamos (6) y (7), entonces:

k k
ZZFi x (F;+F)=0  (16)
i=1j=1
Finalmente, con (16) la ecuacién (15) se reduce a:
k
Zﬁ- xF=0 (17)
i=1
Esto nos muestra que la suma de momentos debido a las fuerzas externas debe ser
nula. Las ecuaciones (12) y (17) son las conocidas ecuaciones de equilibrio de la
estatica.

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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=T

2. OBJETIVO

Realizar el analisis detallado de cada una de las vigas, con la intencion de facilitar

la comprension de las formas raras de cargas que podemos encontrar en proyectos
contemporaneos a los alumnos y proximos ingenieros civiles.
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3. ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
POLINOMICAS

1.-De la siguiente estructura figura No. 1, calcular las reacciones de los apoyos,
obtener la ecuacion de la fuerza cortante, momento y fuerza axial y trazar los
diagramas correspondientes.

Figura No.1

Calcular la distancia de la viga:
5m—-—3m
x—1m

Por lo tanto obtenemos que la distancia inclinada de la viga es:
5
x=5(1)/3 = 3m

Sabemos que la carga de la viga no se encuentra uniformemente repartida en toda
la viga, ni tampoco esta concentrada en un solo punto, por lo que es neg@sar
calcular la carga total para hacer el correspondiente analisis de la misma, t@hi
en cuenta las distancias conocidas, asi como la carga inicial, final y d
maximo de dicha curva.
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xX’=0m vy =0T/m
x'=5/3m vy =6T/m
x'=5m vy =0T/m

Utilizando la formula general de segundo grado que define el grado de la carga
curva podremos conocer la carga de la misma:

y= ax*+bx+c
Sustituyendo el valor de cada distancia y valor de carga en la formula anterior:

a(0)2+b(0)+c=0..1

C) +5(3)+c=s..2
a 3 3 C=0..
a(5)2+b(5)+c=0..3
Obtenemos un sistema de tres por tres, es decir tres ecuaciones y tres incognitas.

Existen distintos métodos de resolucion de dicho sistema y en este caso elegi el
meétodo de Gauss Jordan:

0 0 1, 25 5 1 1 - —o
25 5 25 5 5 25 5
2 2 10|rR1-Rr3(Z 2 10|R1@1/25) (25 5 4 0|R1(-%)
25 5 10 0 0 10 o o0 1"

1 1 1 1 3 27
L5 %0 L5 =0 ) L0 =573
0o 7 30 R2(5)| 0 1 : 0 R2(-5)+R1lo 1 1 Z
0 0 1 00 1 00 1 0

4 1 0 0-27/2

R3(—§)+R2 0 1 0 27/5
0 0 1 0

La solucién de este sistema es:

a=-27/25
b= 27/5
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POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

c=0

Ahora bien, recordando la ecuacion general de segundo grado, procedemos a
sustituir los valores de las incégnitas en la misma:

y=ax?+bx+c

_ w2
y=-—gpxitox

VIGA EQUIVALENTE

B\ — RBX

RBY

Figura 1.1

La viga equivalente la utilizamos para poder conocer el valor de la carga real pero
representada por medio de una carga puntual con la incégnita P, haciendo uso de
la ecuacion obtenida anteriormente y mediante una integral definida de 0 metros a

5 metros (distancia de la viga en el eje inclinado).

.[(——x +—x)dx

9 225 %5
25° 10T 10

YURITZI HERNANDEZ TENORIO

t




ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

Calculando la distancia a la que se encuentra la carga P en el eje x:

5-3

Haciendo uso de la férmula de centroide para conocer la distancia a la que se
encuentra dicha carga supuesta pero en el eje inclinado.

i fLLffdA
T R aa
Ly
5 27 5,27
- fox(—55 2+ x) dx
5 27 27
Jy (55 ¥ + 5 x) dx
5 27 27
f_fox( 55 & + g x?) dx
= T 57 27 27
fo( 25 2+?x)dx
27
T 4|5+ 5 (B)x 3'
=T I5 27 I5
3(25) 02(5) 0
5
4 4 3 3
_ 4(25)(5 0)| +27/3(5)(5° — 0%) [
5 27 5
= 3 __0Nn3 2 _ N2
3(25)(5 03) I0 205 (52 —0%) IO

YURITZI HERNANDEZ TENORIO




B
L
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Ya conocidas las distancias reales a las que se encuentra dicha carga continuamos
con el calculo de las reacciones de la viga real:

—3RAy + =

3(45)_0
2\2)
RAy = = l

Se puede apreciar en el diagrama que ahora solo tenemos como incognita la

reaccion en el apoyo “B” y en la direccion “y”, por lo que podemos hacer sumatoria
de fuerzas en dicho eje.

JFy =0
45 45
—T+7—R8y=0
E—RBy=O
4
RBy=E ton
4

En cuanto a las incognitas faltantes podremos deducir que en el eje “x” no lo que
resulta de la siguiente manera:

JFx =0
RBx =0

Representacion grafica de las fuerzas actuantes:

27 (5
-— (—) +3RBY =0

2 \2
RBY =Eton

4

JFY =0
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

_RAY ﬁ_ﬁ:
2 4

RAY = — ton

JFX =0

RBX =0

Procedemos a hacer cortes de la viga original No. 1 para obtener la formula de cada
tramo y posteriormente poder definir la fuerza axial, cortante y momento en
cualquier tramo de la viga.

45/4 ton

45/4 ton

Figura No. 1.2
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Primer y unico tramo:

Om<x=5m

45/4 ton

Figura No.1.3

45/4 ton

45/4 ton

Figura No. 1.4

YURITZI HERNANDEZ TENORIO




ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

=T

x=5 y=0
a(0)?+b(0)+c=0...1

a(g)z + b(g) +c=w...2
a(5)2+b(55)+c=0...3

* w Representa la carga de la curva

Despejando de la ecuacién 1

a(0)2+b(0)+c=0

Sustituyendo en ecuacion 2

25(9 3b)+5b—o
25¥ 75 -

9w —15b+5b =0

9w — 10b = 0

—10b = —9w

L

~ 10"

_9 3(9 )_ 9
=25 T 5\10%) T T10"
9

a = 1()W
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POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

=T

— 9 2 + 9
y = 50 wXx 10 wx
Figura No.1.5
Figura No.1.6
VIGA EQUIVALENTE

Recodemos que fue necesaria la suposicion de una carga puntual en una vig
anterior, dicha carga estaba en el eje “y”, lo cual indica que no estaba direc
transmitida en la posicidon que la carga curva en la viga real, por lo que es n

hacer una descomposicion de dicha carga en los ejes correspondientes.

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
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45 4 27
Fiy = Fcose = 7cos (tan‘1 (—)) =— ton /

3 2

4
Fix = Fsene = —sen (tan 1 (§) = 18ton \

F = /Fly + Fx% = ’ + 182 = — ton

A sabiendas de esto, lo que prosigue es calcular el area (carga) en cada direccion:

27
f ——Wx +1—wa>dx=7
0
A——%wx3 g+%wx2 (5)=22—7
15 2
=Tv=3
27 [ 4 18
wy =7 (35) = 5 ton/m

50 'o
0
A= L 18
= TW =
24
wx = ?ton/m

Procedemos a transmitir las cargas en sus direcciones correspondientes en la viga
No. 1.
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Qr@: 45/4 ton

45/4 ton

Figura No. 1.7

Figura No. 1.8
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

=T

45 (R, 27 /
Fpy, = F,cos6 = T cos(tan (5)) = Tton

45 4
Foy =F,senf = - sen (tan™! (5)) =9 ton \

Figura No. 1.7

Se sabe que la carga de la viga en funcion de su peso w esta representado por la
siguiente ecuacion y con las fuerzas anteriores podemos hacer el corte de toda la
viga:

9 9

O
y 50Wx +1owx
18
Wy=?ton/m
24
wx = —ton/m
5
JMP =0
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Figura No.1.8

Calculando carga:

f(fx( 18215 2+gé )dx

x 81 2 81

Iy (- o + T35 %) dx
81 4 27 ,

~500* T25%
27 5, 81,
~125% T5pX

81 ., 27 ;
“500 X T2
27 5,81,
~125% TEpX
27 81

Pc = —EX +%X

Por ultimo hacemos un analisis con las cargas reales en las direcciones real
obtener una ecuacion de momento, axial y cortante que nos permitira co :

X

X1 =X —

2
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

..fo?L =3
L\
i

comportamiento de esta viga inclinada de 5 m a cualquier distancia en el intervalo
de 0 a 5 metros.

27 27 , 81, —%x”g—;ﬁ
M) = ——x + [~ x3 + — -~
) 4x+< 125~ +50x> U275 8l
2% T30
27 27 81 81 27
M(x) = — 22 el a8 O a2 3)
(x) 4x+< 125° T50% T500% " 25°
27 27
M(x)=——x*+—x3——x

500 50 4
M(Om) =0ton —m

M(5m) = 0ton—m

DISTANCIA (m) | CARGA (ton-m)

DIAGRAMA DE MOMENTO M (ton-m)

1 P 3 4

g
c
[}
=)
<
Y]
-4
<
o

DISTANCIA (m)
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS ﬁ

V()_de_ 27, 81 , 27
Y= T 125" "0t T2

27
V(om) = — Tton

27
V(5m) = Tton

DISTANCIA (m) | CARGA (ton)

DIAGRAMA DE CORTANTE V(ton)

=
<]
£
<
O
-4
<
S -

DISTANCIA (m)
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS ﬁ

X, = > =-183m

5+5V3
X1 > =6.83m

5
x3 —_ Em

27 27 27

_ _ 4 2732l

My 00 (x0)* + 0 (x) 2 ()

DISTANCIA (m) | CARGA (ton-m)

DIAGRAMA DE MOMENTO M (ton-m)

1 2 3 4

g
[=
]
)
<
1Y)
o
<
(S

DISTANCIA (m)
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

Iy (5)_ 27 (5)4+27(5)3 27(5)_ 675t
Mmax{2) = "500\2) T50\2 4 \2) T T Teg O™

FUERZA AXIAL FUERZAS “X”

=T

o
0¥

Figura No.1.9

JEx =0
X
Nk = 04 ( 108 , 108 )d
= f 125° T 5 X))
0
36 54
_ _Q __ .3 .2
N(x) =-9 125x +25x

N(Om) = =9 ton(C)

N(5m) = 9Ton(T)
N=0

g 36 4 54,
125% “25% T
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y ﬁ
EXPONENCIALES

DISTANCIA (m) | CARGA (ton)

DIAGRAMA DE NORMAL (ton)

=
o

8
6
4

Ez

< 0

&

=]

(®)
4
6
8

DISTANCIA (m)

5—-5v3
X, = m=-—183m
2
5+ 5v3
Xy = > m=6.83m
5
X3 =om
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

2.-De la siguiente estructura figura No. 2, calcular las reacciones de los apoyos,
obtener la ecuacion de la fuerza cortante, momento y fuerza axial y trazar los
diagramas correspondientes.

RAY

Figura No. 2

Buscando la distancia inclinada de la viga isostatica:

c=5V2
5vV2-5
x—2

x=2V2

¢ =+/52 + 5 = 5v2 = 7.071067812 m

Tomando en cuenta las cargas en T /m a las distancias correspondientes:
x=0 y=13T/m

x=2V2 y=20T/m

x=5/2 y=10T/m
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Sustituyendo en ecuacion general de tercer grado que define la curva dada:
y=ax3+bx?+c

—187/2 899
— 3 2 1
Y =200 © TeooX T13

a(2v2)’ +b(2v2)” + 13 =20
a(5v2)’ +b(5v2)" +13 = 10

(16v2)a+8b=7..1

(250v2)a + 50b = -3 ...2

Resolviendo mediante sustitucion:

7 8 (7v2) 2 )

a= — = _—
16vV2 16vV2 32 4
V2 2
2502 <§ — Tb) +50b = -3
875
T— 125b + 50b = —3
Despejando b nos queda de la siguiente forma:
, _ 899
~ 600
Posteriormente procedemos a sustituir en el valor de a
W2 N2 —187V2

“T32 T 47T 1200
(—187\/7(625)(4)) (—4675\/5(125)) 899(2)V2(125) 44152

1200(4) B 48 ~ 600(3) 36
Calculando carga:

11575
T3z 144(11575) 13890 (ﬁ) 13890v2 6945 -
X = = = ) = =

13315V2  24(13315vV2) 2663(V2) \V2 5326 2663
144
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EXPONENCIALES

svz (—187 899
) x(1200 x3 + 6Oox2 + 13) dx

svz (—187V2
fo (1200 x2+13)dx

899

3
X* + 200

Desarrollando las integrales correspondientes:

—187vV2 5, 899 _, 13 ,|5v2
 12000)F Teo@m* T2y 4675
T ez 899 13 |svz 6

— 4 3 422

1200®* te003)* T2 x| 0

Pex

o

. 4p- (13315 (2)144)on
Pey

Figura No. 2.1

Calculando carga en la direccion correspondiente:

13315v2 (a5e) = 13315,
144 V)T Tqag "

5 5
Pcx = Pcsen = =22 ﬁsen(45°) =185 tom /
144 144

Pcy = Pccosf =
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=T

EXPONENCIALES

Figura No. 2.2

Calculando distancia inclinada:
5V2 -5
69452

2663

6945
X = 2663

- X
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EXPONENCIALES

T
N L

3.-De la siguiente estructura figura No. 3, calcular las reacciones de los apoyos,
obtener la ecuacion de la fuerza cortante, momento y fuerza axial y trazar los
diagramas correspondientes.

80 t-m

Ve e AT o AT
Y=ax"otDxX" 2+

~
L

| i
RAY RBY
Figura No. 3

x=0m y=20T—-m
x=7m y=80T—-m
x=18m y=11T-m

Sustituimos los valores anteriores en la ecuacion de tercer grado para poder calcular
los valores reales de las incognitas que nos den como resultado las cargas
adecuadas:

a(0)®+h(0)2+c=20..1

a(7)®+b(7)>+c=80..2

a(18)3 +bh(18)2 +c=11..3

Haciendo uso de la ecuacion No. 1

a(0)3 + bh(0)? +c =20

Obtenemos que el valor de la incognita "c” es el siguiente:

~c=20
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Tomando en cuenta el valor anterior, proseguimos a despejar la variable a de la
ecuacion 2.

343 + 49b + 20 = 80
 80—20—49h 60 — 49b
a= 343 = 343

Por ultimo en la ecuacion 3 sustituimos los valores obtenidos para cada variable
para conseguir el valor de b.

60 — 495 (18)3 + b(18)% + 20 = 11
343 B

( 60 b) (18)3 +324b + 20 = 11
343 7 -

5832
1020.174927 — (Tb> +324b +20 =11

3564
(_Tb) = 11 — 1040.174927
,_11-1000174927 o
- —3564 -

b = 2.021387343

60 —49(2.021387343)
B 343

a == —0.1138425067

= —0.1138425067

a

c =20
Sustituyendo en formula general

y = —0.1138425067x3 + 2.021387343x2 + 20

2209
19404

Buscando el valor del momento total que genera la carga de esa curva g¢on
momentos generadores:

x3 4+ 2.021387343x2 + 20

y=-

18

M —f < 2209 3 | 50213873432 +20)d
T 19404~ T x x

0
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Desarrollando la ecuacién de momento de dicha curva:
M =1301.893582t —m

Buscando las reacciones:

IMA =0

1301.893582 — 18RBY =0

RBY = 72.32742122 ton T

JFY =0
RAY +72.32742122 =0
RAY = —72.32742122 ton l

/P
m?m /
4
7232742122 ton

Figura No. 3.1

A= MT = f0x1 (_ 129240094X3 + 2021387343x2 + 20) dx
2209 2.021387343

Mr = f(jCl (_ 77616 xi + 3 x5 + 20x1) dx
Mex) = 7232742120 — 2200 4 | 2021387343 5
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EXPONENCIALES

M(0,0)=0t—m
M(18,18) =0t —m

Graficamos momento que nos servira para observar el comportamiento de la viga a
cualquier distancia que se encuentre entre 0 y 18 metros.

CARGA (ton-
DISTANCIA (m) | m)
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¥ o
Ui ﬁ"}u

67891011121.31415161718

g
c
]
=)
<
Y]
o
<
o

DISTANCIA (m)

dM(x, x
V(x,x,) = % = —72.32742122

7(0,0) = —72.33 ton
V(18,18) = —7233t —m

DISTANCIA (m) | CARGA (ton)
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS ﬁ

DIAGRAMA DE CORTANTE V(ton)

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

CARGA (ton)

DISTANCIA (m)

Podemos concluir que no tenemos cargas ni fuerzas horizontales por lo tanto la
fuerza axial es igual a cero:

DIAGRAMA DE NORMAL (ton)

. . . . . . . . . Ll 4

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

=
<]
£
<
©
-4
<
O

DISTANCIA (m)

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
V




ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS ,
POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y ﬁ

=T
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4.-De la siguiente estructura figura No. 8, calcular las reacciones de los apoyos,
obtener la ecuacion de la fuerza cortante, momento y fuerza axial y trazar los
diagramas correspondientes.

Tt
W=21Um

e —

e ™

& & . &

RAY RCY

Figura No.4

w=2tm

] f‘%\
|
|
|
|

VIF 1
VYVVYYVYVVYYVY |
AN %@E /G
T . f0 T
HH‘_____J__‘__//
6.321473 ton 8.428629 ton
Figura No.4.1
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A1
//f;THH‘\\
P ~
P | VIF2
/ | AN
/ | N\

| % |

A T C

7 o0
I = il
3 ton #i ton

Figura No.4.2

VIGA ISOSTATICA FICTICIA No. 1

Si:y = ax® + bx

X=0 Y=(0)
X=6 Y=2
X=11 Y=0

a(6)® + b(6) = 2

a(11)®> +b(11) =0

Resolviendo las ecuaciones anteriores nos resulta:
7776a+6b =2 ..1

16101a+11b=0..2

_ 11
161051

-11
161051

7776[ b]+6b=2
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85536

b+6b=2

161051

880770
161051

5.4689b = 2

322102

~ 8800770
b = 03657

11 03657
4= " T6101

1

40035
Sustituyendo los valores de las variables:

85536 N 6(16101) _ 880770
161051 161051 161051

161051

~ 440385
1 [161051

~ 161051 [440385
_ 11
440385
11 161051

_ 5
240385 © T 240385 *

y:

1 11, 161051
Iy (~ 220385 *° + 240385 *°) 4

1 11 .. 161051
Jo (‘ 240385 *~ * 220385 x) dx

X =

1 5 , 161051 311
3082695 ¥ T 1321155 X 1
— 11 161051 . 11

7642310 ©° T 880770%1

X =

6 +

92714927
= 12750102 > m
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EXPONENCIALES

IMA=0
14.750102(6.285714) — 11RBy =0
RBy = 8.428629 ton

JFy =20
RAy — 14.750102 + 8.428629 = 0
RAy = 6.321473 ton

1.257336 ton 11.141101 ton 2.351665 ton
Figura No.4.4
11 161051 11 x7 : 161051 x3
M(x) = 6.321473 x — (— o X+ 880770x2) [x — e l
2642310 880770
M) - 6321473 ( 1, 161051 . 11, 161051 3)
x) =0 x 2642310 © ' 880770" T 3082695 © 1321155 -

M(x) = 6.321473 x + x7 — 0.060951 x3

1681470

DISTANCIA (m) | CARGA (ton-m)
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GRAFICA DE MOMENTO (ton-m)

CARGA (ton-m)
oO—=&

4
3
2
1
0
8l
7
-3
-4
-5
-6

DISTANCIA (m)

VIGA ISOSTATICA FICTICIA No. 2

SMA=0
—~1(6)—11RBy =0

RBy = —% ton l

SFx =0
RAy+1-2 =0
Y 1

5
RAy = 11 ton
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

=

6m <x =11m

5
m, = —Hx+1(x—6)

m2=ﬁx—6

L 6 1 5 1 11 1
fio == Iy |zammg *7 — 0.060951 x° + 6.321473 x | |- = | dx +— [ | —— x" -
6

0.06091 x° + 6.321473x| [ x — 6] ) dx

1641.100451 139.747769

0= 7 El El
303.848220
6 11
b= [ (o) (o) @ g [ (55 2 6) (2 - 6)
1= gy nX)Un)Y e \an 11" X
0 6

- 150 N 100 150
U7 121EI " 121EI ~ 11EI

- 1800 N 1500 _ 300
U7 121E1 " 121EI ~ 11EI

fi1+811R; =0
—303.848220 + 300R, =0

R, = 11.141101 ton

1
My = 1.257336 x + 11.141101(x — 6) + —————x — 0.06095 x3
@ X+ (x—6) +Tea1a70" X

Sm<x<1lm

Six=5
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

Six=11m
M(ll) =0

M@y = 1.257336 x + 7 —0.06095 x*

1681470

M; =———x7—0. 3+1.2
1 1681470x 0.06095 x° + 1.257336 x

— 6 _ 2
dv, 540210 x 0.18285 x“ + 1.257336
1
R A 3 _
M, 1681470 x 0.06095 x° 4+ 12.398437 x — 66.846606
— 6 _ 2
dv, = 24021036 0.18285 x“ + 12.398437

Sabemos que la derivada de las ecuaciones de momento nos da como resultado
las ecuaciones de cortante de la viga en cuestién y ahora que ya se han calculado
procedemos a graficar las mismas:

DISTANCIA (m) | CARGA (ton)

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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N

0 A
A POR
Il :
e
A

POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

GRAFICA DE CORTANTE (ton)

=
<]
£
<
O
-4
<
O

o A W N R O R, N WA »

DISTANCIA (m)

IMA=0

14.750102(6.285714) — 11.141101(6) — 11RCy =0
RCy = 2.351665 ton

RAy —14.750102 + 11.141101 + 2.31665 =0

RAy = 1.257336 ton

Si dv1 = 0

6 _ 2 _
520210~ 0.18285 x“ + 1.257336 = 0

x’=m

x6 = (x2)3 =m3 ~x6=m3

3 _ =
240210m 0.18285m + 1.257336 =0

m, = —212.933782
my = 206.050031
my = 2129337821
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

m, = —212.933782 i
ms = 14.354443

m, = —14.354443
ms = 2.623690

me = —2.623690

Si dlZ = 0

x®—0.18285 x> + 12.398437 = 0

240210
x2=m
x®=m?3

x3—0.18285m + 12.398437 = 0

240210

m, = —237.606195
m, = 158.550685
ms = 79.05509

x; = 237.606195 i
X, = —237.606195 i
x3 = 12.591691

x4 = —12.591691

x5 = 8.891293

x5 = —8.891293

Al término del analisis de esta viga podemos concluir que no existe fuerzas en el gje
horizontal por lo que las fuerzas axiales seran igual a cero tal como se muestra en
la gréafica representativa:

DISTANCIA (m) | CARGA (ton)
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DIAGRAMA DE NORMAL (ton)

=
o
=
<
O
o
<
o

DISTANCIA (m)
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

=T

5.-De la siguiente estructura figura No. 5, calcular las reacciones de los apoyos,
obtener la ecuacion de la fuerza cortante, momento y fuerza axial y trazar los
diagramas correspondientes.

3 t/m
1.25 /m
|
L2 & :
[0U8]
Figura No.5
3tm
VIF 1
0 _ _———"
f10 ff#fffL
Figura No.5.1
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VIF 2
[ -
A12 e
MﬁgfgfffL
p=1
Figura No.5.2
VIF 3
N~ T
VN
p=1
Figura No.5.3
M=1 VIF4
*
A32 I
A31 #Hfgffo

Figura No.5.4 ’I'I
YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
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VIFS

IVI+=1
/ [/
MY ——
M L =
Figura No.5.5
VIGA ISOSTATICA FICTICIA No. 1
w—Xx 12w = 3x
3-12 w=1x
4
Om<x<12m
1
—(x)(zx 1
Ml = #)(E) — __x3
2 3 24

VIGA ISOSTATICA FICTICIA No. 2
Om<x<12m

m, =x

VIGA ISOSTATICA FICTICIA No. 3
Om<x<5m

m; =0

S5m<x<12m

m,=x-—5

VIGA ISOSTATICA FICTICIA No. 4
Om<x<12m

ms =-—1

VIGA ISOSTATICA FICTICIA No. 5
Om<x<5m

m6=0

Sm<x<12m

m7=_1

f _ 10368 o _ 216
107 5p 107 g
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

foo = —1000;10417 By = 29061;1
A= % 011 = — g
A= %211 012 = _;_,1;
Az1= % 021 = —%
Azo= % 022 = —%
Az1= g 022 = g
b=~ 02 =
A=~ b1 = 5
Ay % 042 = %
10368 1421 119
—T+576R1+ R2—72M1—TM2=O
—1000.110417 + 14621 R, + 3:3 R, — 42—9 M, — 479M2 =0

49
216 = 72Ry =~ Ry + 12M, +7M; = 0

20111 119 49
T—TR1—7R2+7M1+7M2 =O

R; = 0.93749968 ton = 0.94 ton
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<4 %

(Y

R, = 8.4 ton = 8.40 ton

M; = 1.04166686667 t —m

M, = 6.3999999608163 t —m

6.40 t-m

(

: £ e

0.9375ton 8.40ton 8.6[25 ton
Figura No.5.6
JFy =0
0.9375 + 8.40 — 2224p. = 0

2

R3; = 8.6625 ton
IMA=0

3(12) (2
—1.0417 + — |3 (12) ) — 6.40 — 8.40(5) — 8.6625(12) + M5 =0

M; =9.3917t —m
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
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EXPONENCIALES

DISTANCIA (m) | CARGA (ton-m)

DDIAGRAMA DE MOMENTO (ton-m)

-
>

g
c
o
=
<
Y]
o
<
o

CLIUNUAWNERLRORLRNWRRW

'
=

DISTANCIA (m)

1
V; = 0.9375 — <M>

1
Vi =g x*+09375
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POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y ﬁ

EXPONENCIALES

e A
1.0417 t-m-

A
gee
0.9375 ton
1
V, = 0.9375 4 8.40 — gxz
1
v, = —§x2 +9.3375
-1
) (
A C
Y X0
0.9375 ton 8.40 ton

VIGA ISOSTATICA FICTICIA No. 1

Cortante:

DISTANCIA (m) | CARGA (ton)
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

DIAGRAMA DE CORTANTE (ton)

6
5
4
3
2

[ERN

CARGA (ton)

Ut hON ko

DISTANCIA (m)

Om<x<25m

N1:0

25m<x<85m

N, = 3(Tension)

85m<x<12m
N, = 5(Compresion)
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POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y

EXPONENCIALES

VIGA ISOSTATICA FICTICIA No. 2

Om<x<12m

N, = 1(Tensién)

VIGA ISOSTATICA FICTICIA No. 3

Om<x<5bm

N5=0

Sm<x<12m

Ng = 1 (Tension)

Apn = (0)(1)(2.5)
1 AE

Ax, = ——
1= 24

)+

(3)(1)(6) N (5)(=1)(8.5)
AE AE

(=51D@B.5)

Ag. = (0)(0)(2.5)
z2 AE

7
Ax, = ——
AE

ar, — ((1)(1)(12)) 1

AE

)+

(3)(0)(2.5) ((3)(1(3E.5))
i) ()

2

T AE

, _((1)(0)(5))
= \"4E

N ((1)(1)(7)> 7

AE AE

0)(1)(5
Ax5=<( ) ))

N ((1)(1)(7)> 7

AE AE

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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2

"~ AE

0)(1)(5 D)7 7
Ax5=<( );;( ))_I_(( );;( ))__

e (DOD_ 7
6 AE AE
Ax; + Ax3VAx + AxsVBx =0

Axy + AxyVAx + AxgVBx = 0

1
§+ 12VAx+7VBx =0

-7+ 7VAx +7VBx =0

1

1 7
207 T r (D) 7 Ta| R+
77 7 27 7 7

1 7 1 7 1 3

12 24 12\|1 — ~ 22 7 1 0 "2

Rz| 35 s R2(33) o L 8 R2(-3)+R1|y ] E‘
12 24 2

RESOLVIENDO EL SISTEMA MEDIANTE GAUSS:

VAx = 3t
x = —-ton

VB —St
x—2 on
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EXPONENCIALES

3 t/m
- .
7\ { 3 ton 8 ton ‘
0
0.9375 ton 8.40 ton
VIF1
AX'|1 { p=3 ton Ax2 p=8 ton/> ‘75 ton
0.9375 ton 8.40 ton 0.9375 ton
VIF2
Ax3 W p=1ton Axd }1 ton
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EXPONENCIALES

VIF3

w5 S w=ion ’ —pton

3t/m

MB=6.40 t-m
MC=9.3917 t-m

MA=1.0417 t-m :
| -
A { p=3 ton A Cg HVCX—4 fon
0 - ZT“
VAy=0.9375ton  VBy=8.40 ton VCy=0.9375 ton
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DIAGRAMA DE NORMAL (ton)

5
4
3
2

51

< 0

&

< -1

(®)
2
3
4
5

DISTANCIA (m)
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POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

6.-De la siguiente estructura figura No. 10, calcular las reacciones de los apoyos,
obtener la ecuacion de la fuerza cortante, momento y fuerza axial y trazar los
diagramas correspondientes.

2 t/m
3 t/m
LT
[ |
A B
S0e
Figura No.6

Tomando en cuenta las cargas en T/m a las distancias correspondientes:

x=4 y=0T/m

x=6 y=2T/m

x=9 y=0T/m

La ecuacidn de la curva esta definida por la siguiente ecuacion:

y=ax*+bx+c

Sustituyendo las distancias x en la ecuacion anterior, e igualarlas con las cargas:
a(d)?+b(4)+1=0

a(6)?+b(6)+1=2

a(9)?+b9)+1=0

Resolviendo mediante el método de Gauss Jordan:

1
1 1 1 I
36 6 1 R1(—> R1(—36) + R2
|2 16/[36 6 1|2|RUT3OFRZE, _g3 _2
81 9 110 0
81 9 1 81 9 1
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1
4 16 0]
5 1 5 2 45
RI(-81) +R3[, -3 -2 ZRZ(‘E)O 1 = -2 R2(7)+
0 _4 _6|0 0 _4 _s65[ 0
4 16 4 16
- 1 1
ST 02]| 10 - 2
5| -2 1 8 1
R3lp 1 ol T3 rR2(-)+ R3(3)|o 4 s §R3(5)+
_00§‘7J 0 o0 1l-12
[ 1 1
100 =3 . 10 0 3
R1lo 1 2| _2 R3(——)+R20 1 o 13
12 12
0 0 1l _p 00 12
1
=73
,_13
3
c=-12

Haciendo uso de la férmula de centroide:

L2 9 1., ,13
_ _ JigxdA N x(—gx?+5x-12)dx 13

L2 - 79, 1, 13
Ji; dA N (—3x2+5x—12)dx 2
SMA =0
3(4) (% (4 4RBY+125<13> —0
2 18\2/)
By — 2489t
= 142 "
SFY =0
RAY — 308) + 2489 125
144 8
Ray = 232,
~ 142"

Om<x =4m
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=T

EXPONENCIALES

3 t/m

Figura No.6.1

SFp=0
239 X
M1 = Taa* ™ 3(x) (E)
M1 =@x—§x2
144 2
Vi =§—3x
144

Im<x =6m

Figura No.6.2

SFp=0

239 2489

=y - fix— 2489 4y [(¥e_l,2 18 3
M = 7% 3(4)(2+x 4)"’ o X —4) [L( SXT+—x 12)dx][x
f:(—§x2+13—3x—12)xdx

[ (322 +2x—12)dx
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=T

1 13 x
125 1625 [ Ls s B o —pXttg e el
y=—Xx——— |—=x>+—x* —12x X
18 36 9 6 4 15, 13 5 o %
g¥* + g x 12x|4
125 1625 1 13
My =gx = =[5 3‘43”?("2_42)_12(x_4)][x_

—%(x4—44)+§(x3—43)—6(x2—42)]

—5(x3-43)+ 2 (x2-42)-12(x—4)

M, =2 —ﬁ—[—lx4+ﬁx+gx3—ﬁx—12x2+48x+lx4—%—2x3+
18 36 9 9 6 3 12 3 9
22+ 6x? - 96]
9
1 13 27 81
M —_ 4 .3 6 2 N
273" T18* TN T2V

Con la formula anterior podemos conocer el comportamiento de la viga bajo dichas
cargas a cualquier distancia x:
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%
Ui ﬁ"}L‘

CARGA (ton-m)

DISTANCIA (m)
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
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DIAGRAMA DE CORTANTE (ton)

=
<]
=
<
O
-4
<
o

o O AN O N BN O ®

.‘
=
N O

DISTANCIA (m)

No tenemos fuerzas axiales, es decir son cero la sumatoria de fuerzas en el eje x:

DISTANCIA (m) | CARGA (ton)
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DIAGRAMA DE NORMAL (ton)

»> .
4 5
DISTANCIA (m)
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

4. ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
ARMONICAS

7.-De la siguiente estructura figura No. 3, calcular las reacciones de los apoyos,
obtener la ecuacion de la fuerza cortante, momento y fuerza axial y trazar los
diagramas correspondientes.

1 Tim Y5 cos(4x) 1 Tm
| b o
& T &
, > Aﬁ
s L
1T/m 1Tim 1Tim
Figura No.7

Calculando la funcién de la curva:

cos(a + b) = cosa cosb — sen(a)sen(b) = cos(4x) cosm — sen(4x)sen(m)
= cos(4x + m) = —cos(4x)

Iniciamos calculando la fuerza de la carga cosenoidal.

1 T 1 1
A; = | —cos(4x)dx = —Zsen(4x) g8 = —-— sen (4 (—)) = —— sen (—) ==

O 4

o\ool.:\
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EXPONENCIALES

3w

A, = f —cos(4x)dx = —%sen (4x) E = —%[sen(:‘}?n) — sen (g) = _Z[_l - 1]

B 8

=5 ton
%ﬂ S5m

1 g 1 5n 3n 1
A; = f—cos(4x)dx——zsen (4x)|3n——z sen (7)—sen (7)]——2[1+1]

3 —_—
B 8

= —ton
%" 7

A = 4d—1 4?_1 n ST 111
4 = f — cos(4x) x——Zsen( X) 511__Z[Sen (;)—senT]— _Z[ —1]
51 —_—
g 8
—E on
7T
8
7
A = AX)dx — 1 4 g 1 7 5
4= —cos(4X)dx = ~2 sen ( x)|5_n— —Z[sen <7>—sen (7>]
8

= . 1 1—1t
= 4[ ]—Zon

b4 T
1 - 1 71T

ts= [ —costandr = - 7 sen (40|77 =~ [ sen (40— sem (7))
4 3 4 2

7n
8

= 1[1+1]— 1t
= 4 = 4071

SFy =0

VA+1 1+1 1+ +VB=0
4 2 2 2 4 B

VA+VB=0..1
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YMA =
% I 3?” 3?11
lf§ —x cos(4x)dx Jo® —x cos(4x)dx
[_[ — cos(4x)dx] OE + [f — cos(4x)dx] |25
0 fos — cos(4x)dx it IE? _ cos(4x)dx
8

51
8

+ [f — cos(4x)dx]

in
8

n
8

+ [f — cos(4x)dx]
s

+[ f — cos(4x)dx]

in
8

2—1 n mw 3m 7T — 2
(32)+§_Z+??_(32
8m 2w
—§+§—T[VB=O

I =0
4Ty

VB = 0ton
Sustituimos VB en la ecuacidén no. 1
VA+0=0
VA =0ton

YURITZI HERNANDEZ TENORIO
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fﬁ —x cos(4x)dx
851'[

[:& — cos(4x)dx
8

- 7T -I

[s& —x cos(4x)dx |
8

T |
58 — cos(4x)dx |
8

f& —x cos(4x)dx
8 —VBr =0

J7m — cos(4x)dx
| "5

)—nVB=0
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<4 %

0 ol

1 T/m

IMp =0

M, =— f — cos(4x)dx][x —
Lo

fox —x cos(4x) dx
fox cos(4x)dx

1 X 1
— Ecos(4x) — 7 sen (4x) + 16

M1=—-—%sen(4x)][x— 1 o
. —gsen (4x

1 1
M, = —Ecos(élx) + 16

1
V= Zsen(4x)
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FACIONAL AUTONGHEY
=0 o

EXPONENCIALES

My=-1 [ — cos(4x)dx

n
8
0

— cos(4x)dx] [fog — x cos(4x)dx ] - If — cos(4x) dx‘

(4x) x sen (4x) g
X — 32 ———sen (4x)||x — T6° 4 +—=
] [ ] [4 ] o> — —sen (4x) 32

ol o2-m 11 404
273X T3y T T 16 T,

1 1
M, = —1—6cos(4x) + 16

1
v, = Zsen (4x)
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FACIONAL AUTONGHEY
=0 o

EXPONENCIALES

3n <y > S5m
gm<x =—gm
1 Tim Y5~ €0S(4x)
T
- r -
/AL 1
_,f/ L
1 Tim 1T/im
2Mp =20
. 3n
ks B _ d 3m J# —xcos(4x)dx
Ms = —[ [& — cos(4x)dx] [x — w —| J=® —cos(4x) dx ] [x — 2z -
J& — cos(4x)dx 8 Ja® —cos(ax)dx
8

fefc_n —x cos(4x)dx

[fax — cos(4x)dx | [x - "x—] - % [ sen (4x) — (—=1)]

J3m— cos(4x)dx

ot 5ol

[ ——x sen(4x) — 1 cos(4x)
— [— -— —sen(4x)]

4

—l

—%— % sen (4x)
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+8 4 16 32 2 32

1 1
Mz = —Ecos(4x) + I

1
V; = Zsen (4x)

NOTA:

X X

f —cos(4X)dx = —sen(4x)|37 = —l[sen(4x) — sen (3”—”)] = —l[sen(4x) + 1]
J B 5 4 2 /1 4

—m<x=—m
8 8
1 T/m ¥5- cos(4x) 1 T'm
AT ]
m
L
1 T/m 1 T/m
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3n
b %_ d 3m Ja® —x cos(4x)dx
M4_ = — ( f08 — Cos(4.x)dx) (x _ w — ( fES _ COS(4x)dx) (x _ 837.[ _

f08 — cos(4x)dx 8 fg — cos(4x)dx
8
sm
5T fﬁ —x cos(4x)dx N fsx_n —x cos(4x)dx
( Jsi —cos(4x)dx ) (x —L——— — (fsn—cos(4x)dx ) | x —H%—————
B fg - cos(4x)dx 8 f‘%” ~ cos(ax)dx

8

me-H (-0 -0

1 5t
—zx sen(4x) — 16 cos(4x) + 37

=Nl ool S

- E - %sen(llx)] X —

e—

% — %sen (4x)

M_Z—n_l_n T 1 (4)+57T
+T733 T84 16 VT3
M, = ! (4)+1
4T 716V T 16

1
V, = —sen (4x)

4
NOTA:

X

1 X
— fx cos(4x)dx = —[E sen (4x) + — cos(4x)] 3_”
2 4 16 3

uUu=x du=1dx

1
dv = cos(4x) v= 75en (4x)
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ot

=T

EXPONENCIALES
VA <y
?m X=mTm
i Y5 ek R
?-M"\m
A
- \‘\____/ e
1 Tim 1 T/m 1T/m

IMp =0

3n
k2 %_ d 3m Ju® —xcos (4x)dx
My = —( [ — cos(4x)dx) (x - f#> — (f* — cos 4x) dx ) Ix i e

fog— cos(4x)dx 8 fg — cos(4x)dx

8

51 7
Sm fg —x cos(4x)dx 7 fg —x cos(4x)dx
(Joz —cos(4x)dx) | x — S | — (Js# —cos(4x) dx) (x —Fm——)-
8 J55 — cos(4x)dx 8 Js& —cos(4x)dx
8V )

e — -3
(f%n cos(4x)dx ) (x B cos0a
8v

f7xn —x cos(4x)dx )
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Ms=-<-;>(x-25:39-<;>(x-§>-<-;>(x-:—§)-<;>(x- :

3m
8
1
2
— %x sen (4x) — 116 cos(4x) —
> - 1T 1
7~ gsen (4x)

N——

t—=—-—=-= cos(4x) — Ex

2—7r+7r 71T 1 (4x)
T732 "2 32 16708V TX

2—-m+8r—7n 1
M = 32 — Ecos(4x)

1
Vs = 16" Te cos (4x)

1
Ve = 75en (4x)

NOTA:

X

f — cos(4x) dx = —%SGTL (4x)| 7x_n = —%[sen (4x) — sen (77”)]
8

7n
8

1
=-3 [sen (4x) + 1]

Graficamos la ecuacion de momento y cortante para revisar su comportamiento,
asi como el diagrama de normal que en este caso seria cero en toda la viga:

1 1
Mg = —1—6cos(4x) + 16

YURITZI HERNANDEZ TENORIO




ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
POLINOMICAS, ARMONICAS, LOGARITMICAS Y
EXPONENCIALES

N NI gy
.""""?{( %
rans <
il é‘,}u

DISTANCIA (m) |DISTANCIA (m)|CARGA (ton-m)

DIAGRAMA DE MOMENTO (ton-m)

o©
il

©
o
®

o
o
)

g
c
[}
L)
<
Q
-4
<
O

©
o
=

1.5
DISTANCIA (m)

1
Ve = 75en (4x)

CARGA (ton)

DISTANCIA (m) |CARGA (ton)
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DIAGRAMA DE CORTANTE (ton)

DISTANCIA (m)

DIAGRAMA DE NORMAL (ton)

1.5
DISTANCIA (m)
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5. ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
LOGARITMICAS

8.-De la siguiente estructura figura No. 6, calcular las reacciones de los apoyos,
obtener la ecuacion de la fuerza cortante, momento y fuerza axial y trazar los
diagramas correspondientes.

Y= In {_’ 1+xA .;:_' 1/2)) /

A B
7777 900

! !

RAY RBY

Figura No.8
Iniciamos calculando sumatoria de momentos en el apoyo A:
2MA =0
Para lo cual necesitamos conocer el area te la curva que forma la funcién dada, es
decir Y = In (1 + x)dx:
’ [2xin(1++x)d
X n X X

fln(1+\/§)dx L

Jy In(1 + vx)dx

0

‘—9RBY=0

Despejando RBY para conocer la reaccion actuante en ese apoyo:

RBY = 5.452974938 ton T
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JFY =0

9
RAY — f In(1 + vx)dx +5.452974938 = 0
0

RAY = 4.137379951 ton T

Posteriormente procedemos a hacer el primer y unico corte de esta viga porque
como podemos observar en la viga original, esta misma solo contiene una sola
carga que cambia con respecto a la longitud de la misma.

0m<x<9m

Y=In (1 +xM1/2))

Figura No.8.1

Calculamos sumatoria de momentos en el punto p:

Mp =0

X1 =X—X

f:xln|1 + Vx| dx
f;c In|1 + Vx| dx

X
M(x) = 4.137379951 x — [J In|1 + Vx|dx] [x —
0

Procedemos a resolver por partes la primera integral:
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=T

X
f 1n|1 + \/ﬂdx
0

1
u=1+Vx=1+x2

1 1 1
du=u"=0+=x 2=(—)dx

2 2Vx
1
fz\/zlnlul(m) dx
[2VxInluldu —» u=1++x
Vx=u-1
2vx =2(u—1)

2 f(u — 1) In|uldu

2 [f(u - 1)1n|u|du—flnu du]

Integracion por partes

—[f In|u|du]

Haciendo uso de la siguiente formula:

fwv'=wv—jdw.v

w = In|u| dw = %du

v =du v=[v = fdu=u

1
=uln|u|—j(a)udu=uln|u|—J1du=uln|u|—u

Julnluldu

fwdv=wv—fdw.v
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w=u dw=1du

= Inluldu v = [In|uldu =uln|u| —

=u?Iln|u| —u? - f(l du)(ulInu| — u)

= u?In|u| — u? —fulnluldu+fudu = fulnluldu

2
u?In|u| —u? + (%) = fulnluldu + f uln|u|du

U2
qulnluldu = u?Inlu| — >

(u?Inlul)  u?
] el —————— e —
fu n|u|du > 2

2 f(u — 1) In|u|du

w?Inlul) u?

[T—Z—ulnlul + uj
2
= u? In|u| -~ 2uln|ul| + 2u
u=1++Vx
2
f1n1 + Vx]dx = (1 +v%)" In|1 + Vx| - E5 (1 4 vx) Inl1 + V| + 2(1 + V)

X

f1n|1+\/_|dx—(1+\/_) In|1 + x| § -

0

+2(1+ )|y

(1+W)

+2(1+‘/_)ln|1+‘/_||0

= (1 +x) In|1 + Vx| - <(1+2\/—)> —2(1+Vx) In|1 + Vx| +2 (1 +Vx) 2

X

Jxln|1 + Vx|dx

0
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Resolvemos la integral anterior por partes:

fuv'=uv—fdu.v
1

u=1++Vx du= (ﬁ)dx

Si:

u—1=+/x Despejando la variable x:
(u—12%=x

J-x. (2vx) lnlul.%dx =2 J(u — 1% - 1) In|uldu = ZJ(u — 1)3 In|u|du

2f(u—1)3ln|u| du
u-13=u®-3u?>+3u-1
2f(u3 —3u?+3u—1)Inlu| du

Haciendo uso de la formula siguiente formula nos es posible obtener la integran de
la variable u con exponente x 0 sea cualquiera:

fu" In|u|du = fwv' = wv—fdw.v

w = In|u| dw = %du

, uTL+1
v=uldu v= ( )
n+1

(u™* 1 Inlu|) j 1 <u”+1>
= (—) du
n+1 u/\n+1

u™ 1 n|u| 1
= - fundu
n+1 n+1

- f " Infuld _u™ L In|ul untt 1 (1) 1+l ul(n 4 1)
To)u e = (n+1) (n+1)(n+1)n+1[u T
n+1 um um
_ n+1 nl _
T DM ne1 W il <n+1>
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_2u*lnful  2u* 6u3ln|u|+6u3+6u21n|u| 6u? Julnful + 2
-4 15 3 9 2 4w e

xx1n|1+ﬁ|dx: (“” 2(1+\/‘) (1 + V)| +

2

o +3(1+Vx) 1n(1+\/_)|0 T = 2(1 4 x) In(1+ V)| +
2(1+ﬁ)|0
=(1+@42‘“|“ﬁ| (“ﬂ 2(1+\/_) 1n|1+\/_|+2(”ﬂ —243(1+

Vx) 1n|1+\/_|—3(1+‘r) —2(1+vx)In|1 + Vx| +2 (1 +Vx) -2
Calculando el momento:
M(x) = 4.137379951x — [(1 +vx) In(1 +Vx) - (1”_) —2(1++x)In|1 +

x/§|+2(1+\/E)—2]

o) In(2++%) (“p Aho2(140vF)° In(1+ vE) 200 %)’ 243(14v%)” In(14v) 20 i 2 2(1+v%) In(1+VE)+2(14VF) -2

(14v5) 1n|1+\/—|-@+§-z(1+\/—)1n|1+\/—|+z(1+f)-2)

Realizando las operaciones correspondientes y a su vez reduciendo términos:

2
M(x) = 4.137379951x — x(1 + V%) In|1 + Vx| + M — >+ 2x(1+Vx) In[1 +

\/_|—2x(1+\/_)+2x+(1+\/—) In|1+vx| (1+;/_) 2(1+\/_) In|1+ Vx| +

2(1+\/—) 21 3(14VR) _|___2(1+\/_)1n|1+\/_|+2(1+\/_)—2

M(x) = 5.63737995Lx — = — x(1 + )" In|1 + V| + "—(”f)z +2x(1 +vx) In(1 +
VE) = 2x(1 + Vi) + D nlnE) (”ﬁf ~2(1+v%)’ In(1 + ) + _2(1+3ﬁ)3

2

3(1+x)" In|1 + V| — 3(1”_) 2(1+\/_)ln|1+\/_|+2(1+\/_)
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DISTANCIA (m) | CARGA (ton-m)

DIAGRAMA DE MOMENTO (ton-m)

[ = =N
O O rr N

c
<)
=
<
O
-2
<
o

8
7
6
5
4
3
2
1
(0]

4 5
DISTANCIA (m)

Ahora obtenemos la sumatoria de fuerzas en direccidon y que nos permitira conocer
la ecuacion de cortante y a su vez poder graficar con dicha ecuacién los diagramas
correspondientes:

JFy =0

2
V(x) = 4137379951 — (1 + vx) In|1 + Vx| + @ +24+2(1+ Vx) In|1 + Vx| -

2(1+Vx)
Evaluamos la ecuacion anterior a la distancia 0 metros y distancia de 9 met
verificar que sea correcto el analisis:
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DISTANCIA (m) | CARGA (ton)

GRAFICA DE CORTANTE (ton)

=
<]
£
<
O
-4
<
O

DISTANCIA (m)

DISTANCIA (m) | CARGA (ton)
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DIAGRAMA DE NORMAL (ton)

4 5
DISTANCIA (m)
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6. ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGAS CON CARGAS
EXPONENCIALES

9.-De la siguiente estructura figura No. 9, calcular las reacciones de los apoyos,
obtener la ecuacion de la fuerza cortante, momento y fuerza axial y trazar los
diagramas correspondientes.

z 4
Ty L
imoonCie

MA
RAY—(,
A
|
RAY
Figura No.9

x=0m y = 20t/m
x=5m y=1t/m
e®®+b =20 .1

ed®+b =1 .2

e’ =20

In|e?| = In|20]|

b = [n|20]|

85a+ln|20| =1

eSa.elnlzol =1

1
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sa = n |
a—nzo

1|
20

_11
a—gn

1

Y = esln|%|x+ln|20|

1 1
Y = 209§1”|ﬁ|"

JFy =0

5
lln|i|
RAy — f 20e5 120ldx =0
0

20 llnix 5_
RAy— m (65 |20| )|O_O
5 20
RA 20 1 {
Y=1 1 [%‘ ]
5in |5

—_20 J[_19
RAy—%ln|%|[ 20] ton I

NOTA: 112—|01| es un numero negativo ya que aproximadamente equivale a -33.30082007
S ES
5 20

por lo tanto el cortante para “RAy” es positivo.

Ry = (-1)20 (

=1 (502 z9])

oy b
207 il
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5 19

1
RAy = 19[In (%) = ———ton = 31.71177907 ton

IMA =0

1. 111
: fos 20xe5 ™20l dx

1 1
~MA + f 205" 20" dx —— =0
0 [ 205"zl dx
> 1 1
20 f xes201* dx ~ 4458305454
0
u=x du=1dx
dv = e%1n|2_10|xdx v = 1 L 1 e%ln|%|x
51n 5]
— 20 xe%1n|%|x 5_e%1n|%|xdx 5 _ 25 _ 1 20 _
%ln|z—10 0 (%ln|%|) 210 ln|%| (%ln|%|)2 (%ln|% : 1n|
= 22+ —2 ~ 44.58305454 ton
nl3ol G|
25 19
—MA+ —m = 0
Inlz5]  Gin |5
A 25 19 ,
= .m

= +
inlg]  Gin|ggh”
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=T

Om<x=5m

20Um y—00en(1/5In(1/20)x)
MA
RAY—p (' v 4
s
i
RAY
Figura No.9.1

Xp=X—X
x X
d
M(x) = —MA+RAY(x) — f f)dx] !x - M‘
0 fo f(x)dx
Sustituyendo valores:
[ Lin| L 11n|i|x 1ln|i|x
fZO eﬁ”‘|ﬁ|x dx:2035—20 X _ 20 e5 20 _ 20
’ 51| shnlog|  Fin|sg|
x 1in| L Linl il
ZOJ-xe%l"|%|x dx = 20 lxes 2ol x 1e5 |210| 2 g‘
’ szl 17 Gl

Aplicando los limites:
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20xes™lzal  20e5™lz0l
xe5 120 20e5 7120 20
Lyl 1, (12 1, (1]
=ln |55 Zn = L
5020 shlzg| 500 ]
[ 20xeéln|%|x 20€%ln|2—10|x. 20 —l
1 1 T
25 19 19 20 310l 20 | 5[] (%ln|%|)2 (§1n|2—10|)2|
BN R ER I I R TR E Y | e |
20 (Eln(ﬁ)) 1 5 120 520 20€5 120 20
Inl— | [TREN R TRy |
1\3 51020 5120
70)
(lln|ix)|
25 19 19x 20x 20e'5 120 20x
Mgy = —_

1

+ +
sl dmpih  Gmlh)

(&1

- - +
A 141 1.2
ln|20| (gln |ﬁ|) 1
In
Asociando términos:

(z0)
20 ( 19) _ 475 560 25

_20 (19 _ =0
T 71 T T
EEES 20 |_ 1
51n|20| Injz5 20

ln|% B ln|

Hacemos uso de la ecuacién de momento para graficar el comportamiento de la
viga numero 8, a una distancia de 0.1 en 0.1 ya que se trata de una carga
logaritmica:

DISTANCIA (m) | CARGA (ton-m)
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(R

DIAGRAMA DE MOMENTO (ton-m)

CARGA (ton-m)

DISTANCIA (m)

Procedemos a hacer un analisis de las fuerzas en la direccion y para obtener el
cortante de dicha viga y de igual manera graficamos para verificar el

comportamiento de la misma:

SFy =0
19 20 Gl 20
Vo = T 1] 11
L sinlzg|  5inlzg|
n
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DIAGRAMA DE CORTANTE (ton)

=T

CARGA (ton)

DISTANCIA (m)

Sumatoria de fuerzas axiales:
DISTANCIA (m) | CARGA (ton)
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DIAGRAMA DE NORMAL (ton)

DISTANCIA (m)
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CONCLUSIONES

El analisis de vigas puntuales, curvas y con cargas uniformemente repartidas son
las mas comunes en el ambito de la ingenieria civil, sin embargo el analisis de
cargas polinébmicas, armonicas, exponenciales y logaritmicas incluidas en esta tesis
hace mas sencilla la comprension de las cargas comunes que se pueden encontrar
en el disefio arquitectonico de una estructura simple ,sin embargo no lo es para el
disefio de un proyecto realizado por un arquitecto, con ideas nuevas, raras y
contemporaneas que incluyen formas mas complicadas y dificiles de calcular, asi
como conocer el comportamiento de las mismas, es por eso que decidi realizar este
trabajo, con la idea de facilitar la comprension de las formas raras a los alumnos y
proximos ingenieros civiles.
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