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Un gran descubrimiento resuelve un gran problema, pero en la
solucién de todo el problema, hay un cierto descubrimiento. El
problema que se plantea puede ser modesto; pero, si pone a
prueba la curiosidad que induce a poner en juego las facultades
inventivas, si se resuelve por propios medios, se puede
experimentar el encanto del descubrimiento y el goce del triunfo.
Experiencias de este fipo, a una edad conveniente, pueden
determinar una aficién para el trabajo intelectual e imprimirle una
huella imperecedera en la mente y en el cardcter.

Por ello, un profesor de matemdticas tiene una gran
oportunidad. Si dedica su fiempo a ejercitar a los alumnos en
operaciones rutinarias, matard en ellos el interés, impedird su
desarrollo intelectual 'y acabard desaprovechando su
oportunidad. Pero si, por el contrario, pone a prueba la curiosidad
de sus alumnos plantedndoles problemas adecuados a sus
conocimientos, y los ayuda a resolverlos por medio de preguntas
estimulantes, podrd despertarles el gusto por el pensamiento
independiente y proporcionarles ciertos recursos para ello.

Un estudiante cuyos estudios incluyan cierto grado de
matemadticas tiene también una parficular oportunidad. Dicha
oportunidad se pierde, claro estd, si ve las matemdticas como
una materia de la que tiene que presentar un examen final y de
la cual no volverd a ocuparse una vez pasado éste. Puede
descubrir, sin embargo, que un problema de matemdticas puede
ser tanto o mds divertido que un crucigrama. Habiendo
degustado el placer de las matemdticas, ya no las olvidard
fdcilmente, presentdndose entonces una buena oportunidad
para que las matemadticas adquieran un sentido para él, ya sean
como un pasatiempo o como herramienta de su profesion, o su
profesion misma o la ambicién de su vida.

G. POLYA.

“"Aunque ya hayas tirado muchas veces con el arco, continua
prestando atencidn a la manera como colocas la flecha, y como
tensas la cuerda.

Cuando un estudiante estd consciente de sus necesidades,
termina siendo mads inteligente que el profesor distraido”.

LAO TZU.



INTRODUCCION

Todo libro de texto deberia empezar con una nota de
incentivo para el estudiante, que bien pudiera expresarse en
términos de comprender los fundamentos cientificos que han sido
desarrollados en dicha Ciencia, o expresarse en términos de
“insinuacion” de que la materia no estd revestida de grandes
dificultades y que su estudio y comprension resulta “entretenido”

para la especialidad escogida.

Partiendo de la premisa anterior este texto frata de hacer
“"agradable” el estudio de la Mecdnica de Cuerpos Rigidos que
ha sido denominada como Estatica y cuya comprensién y
manejo resulta esencialmente importante para los estudiantes de
las diversas ramas de la ingenieria y herramienta imprescindible

para el Cdiculo Estructural en la ingenieria civil.

En tal sentido, hemos hecho un enfoque sencillo pero
fratando de cubrir los aspectos esenciales y necesarios en la

materia objeto de estudio.

En el Capitulo | encontrards la definicién y comentario de los

términos fundamentales de la materia, los cuales constituyen la

base primordial del estudio de la estdtica. Recomendamos que
prestes especial atencién a todos los aspectos indicados, pues,
aunque son muy sencillos y de facil comprensidn, te permitirdn
abordar sin dificultad los ejercicios y problemas propuestos mds

adelante.

El Capitulo Il contiene problemas resueltos de equilibrio
estdtico, los mismos se presentan bajo un procedimiento que
hemos denominado “paso a paso”. El mismo persigue abarcar
todos aquellos criterios que deben ser tomados en cuenta a la
hora de resolver cualquier problema relacionado con la estdtica.
alumno una

Este capitulo persigue generar en el I6gica

metodologia en la resolucion de problemas.

El Capitulo Ill se refiere al andlisis de estructuras, sobre todo
a la mds usada en la estdtica (armadura), donde las condiciones
de estudio son mds profundas que las utilizadas en los capitulos
anteriores pero son hechas con un procedimiento similar (“paso a
paso”), apoydndonos en ejempilos ilustrativos para “fijar” de una

manera eficiente el procedimiento de resolucion de problemas.

El Capitulo IV abarca lo relacionado a las caracteristicas de
solicitaciéon de un cuerpo rigido, mejor conocidas como
Diagramas de Fuerzas Normales, Fuerzas Cortantes y Momentos
Flexionantes. Se indican las suposiciones para el andlisis de vigas,
las generalizaciones para la construccion de los diagramas y la
convencion de signos utilizados. Se presentan ejemplos ilustrativos

("paso a paso”) de menor a mayor grado de dificultad.

El Capitulo V presenta 10 ejercicios resueltos que han sido

propuestos por alumnos de la asignatura.



CAPITULO I

DEFINICIT ON Y COMENTARIO DE
TERMINOS FUNDAMENTALES

DEFINICION Y COMENTARIO DE TERMINOS

FUNDAMENTALES

MECANICA : Fyede definirse como la Ciencia gue describe y
predice las condiciones de reposo © movimiento de los cuerpos
hajo la accibn de fuerzas., Se divide en tres partes:
mecénica de cuerpos rigidos , mecdnica de cuerpos deformables

y mecanica de fluldos.

La mecénica de cuerpos rigidos se divide en Estatica vy
Dinamica; la primera estudia los cuerpos en reposo y 1a

segunda los cuerpos en movimiento.

La Estatica tiene por objeto el estudic, por medios
gecmétricos vy matematicos, de las fuerzas, separadamentie o en
conjunto  para establecer sus condiciones de equilibrio,

analizando sus elementos y formas de accién.

FUERZA : Es cualguier accidn que se ejerce socbre un
obieto vy gue tiende a moverlno, detensrlo o cambiar de algin
modo su velocidad o la direccién de su mavimi&ntmn' Una
fuerza representa la accién de un cuerpo sobre otro v puede
ejercerse por contacto real o a distancia, como en el casoc de

laz fuerzas gravitacionales y magneticas.
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Una fuerza se caracteriza por su punto de aplicacién, ! El punto de aplicacion =z la partas

su magnitud, direccién y sentido vy se representa por un

I o lugar donde la fuerza sjerce su accion.

vector (la fuerza es una magnitud vectorial). [ For esta rausa, debe hacerse el dibujo de

. . . la fuerza con  su gxiremo posterior
Con la produccion de fuerzas aplicadas a determinados |

i I aplicado directamente al sitio del cuerpo
fines, pusden lograrse los estados deseados en el

; : donde actia (fig. Za). Fero si 2n lugar
comportamiento de los cuerpos. I

de indicar =1 extremo posterior aplicado
; . I a ese  sitio, indicamos aplicado al
Con la supresion de fuerzas o la oposicién de nuevas

. extrems  anterior, no se ha wvariado en
fuerzas contra otras existentes, puede llegarse a la |

. | rmada 1a influsncia de la fusrza en &l
obtencitn del reposc y la estabilidad.

mencionado sitio (fig. Z2bi.

Graficamente se representan por un segmento de recta !

con un punto en su extremo posterior vy dos alestas en el

anterior, o sea una flecha (fig.l). |

<1 e

} Vit NS\ PRSI
D ———— : (a) (b)

! FIGURA 2

i

| Esto significa que ne =3

imprescindible representar la fuerza con

FIGURR 1 I

i su  punto de aplicacién coincidiendo comn
Los caracteres o caracteristicas de las  fuerzas, I @1 lugar en gue obra, sino que al definir
determinados por la longitud, inclinacién y extremos de la : "punto de aplicaccion" se refiere a
flecha, establecen los elementos de las fuerzas. I seffalar la seccién o parte del cuerpo
; donde descarga su efecto {lo que de ahora
Los elementos otorgan a las fuerzas su forma de actuar, | en adelants llamaremos "Linea de accion

el poder con gue lo hacen y seffalan el sitio donde influyen: ' o aplicacién de wna Fusrza” .

ESTATICA APLICADA A LA INGENIERIA CIVIL - 3 - ING. JOSE LUIS ALBORNOZ SALAZAR - 4 -



Direccidn s 1a inciinacion con quie
gpera la fuerza, inclinacion relacionada
con la horizontal o la vertical. La
direccidn estd determinada por el
segmento de recta de la flecha
representativa v se le designa por las
expresiones @ direccidon vertical (fig.
Za), direccidn horizontal (fig. 3Ib) vy
direccidon inclinada (fig. 3Icyy en la
direccidn inclinada, suele indicarse los

grados del &ngulec de inclinacién.

(a) (b) (e}

FIGURA 3

El sentido cestablece hacia donde se
ejerce la accidtn, esto es, hacia 1la
iguierda o hacia la derecha, hacia arriba
o hacia abajo y estd indicado por las
aletas del extremo anterior de la flecha

representativa (punta de la flecha).

La magnitud o intensidad =z 1a

accion 2n kilogramos, con gue las fuerzas

influyen.

ESTATICA APLICADA A LA INGENIERIA CIVIL — 5 -

CLASIFICACION DE LAS FUERZAS :

Segln gque las fuerzas produzcan o se  opongan al
movimiento , se clasifican en motoras o resistentes; por la
duracitn de la accién se  clasifican en instantaneas,
accidentales vy permanentes; por su distribucién sobre 1los

cuerpos pueden ser concentradas o repartidas.

Son concentradas cuando todo el efecto se produce en
una superficie o longitud peguefia, tal como el de un objeto
suspendido o colgado de una viga a través de una cuerda

{figura 4).

FIGURA 4

Repartidas, en cambio, son las gque abarcan una
superficie o una longitud considerable, ejemplo: un @muro
construido sobre una viga, 21 agua de un tangue pesando sobre
el fondo. Las fuerzas repartidas pueden ser uniformes o no

uniformes.

Fuerzas uniformemente repartidas san aguellas

distribuidas en extensién considerable con el mismo valor en

todas sus partes (fig. 3).

ING. JOSE LUIS ALBORNOZ SALAZAR - 6 -



! el blogue de la derecha. El efecto de los dos componentes {50

kg y 30 kg) es exactamente el mismo que el de la fuerza

' aislada de 20 kg.

FIBURA 3 !
|
Fuerzas no uniformamente repartidas, en cambio I "ZGL' .___32_5(4;_ ——L
. L] :
tienen 1la misma reparticién que las anteriores, pero con I
! NNNWZZANNNNG TN /AN

valor distinto en las distintas partes (fig. &). |

! FIGURA 7
!

, i _
i Los problemas de estdtica suelen simplificarse
i descomponiendo  fuerzas en componentss  perpendiculares
i
i alineados con determinado Sistema de Coordenadas. La figura

FIGURA & i B.a muestra un Vector Fuerza (F). Este puede descomponerse en
componentes perpendiculares alineados en cualquier direccion
I escogida. La figura B8.b muestra dos posibles pares de

componentes. Dbsérvese que C1  y C2  difieren en longitud vy

COMPONENTES DE UNA FUERZA : i

direccién, segin el Eje de Coordenadas seleccionado. 8i el

angulo entre F vy C1 es &, entonces por las relaciones de los
Una fuerza puede ser reemplazada por dos o mas fuerzas | triangulos rectéangulos:

componentes que al actuar juntas produzean el mismo efecto

Cl =F % COS @ y C2 =F % SEN €
gue ella. '

El blogue de la izquierda en la figura 7, est& sujeto a

una fuerza de traccién de 20 kg; pueden reemplazarla los

componenetes de 50 kg y de 30 kg que aparecen actuando sobre
| {a) (b)
ESTATICA APLICADA A LA INGENIERIA CIVIL — 7 - ING. JOSE LUIS ALBORNOZ SALAZAR - 8 -



Eiemplo 1:| La figura E.1 presenta una fuerza (F) gue actia
132333888488

con un angulo @ respecto al eje horizontal. 61 F = 20 kg vy

@ = 20 grados, encuentrense las dos componentes de F a 1o

largo de los eies horizontal y vertical.

Pyt

(a) : (b)

FIBURA E.1

-

Solucidn: En la figura E.ib hemos reemplarado F por

componentes perpendiculares, a lo largo de los ejes vertical

y horizontal.

Fx = F Cog @ = (20 kg)¥{Cos 25) = (20)%(0,906) = 18,17

Fx = 18,12 kg

Fy = F Ben @ = (20 kg)k(8en 25) = (20)%(0,423) = B,44

Fy = 8,446 kg

NOTA: El efecto de los componentes Fx y Fy ps exactamente el
mismo que 1 de la fuerza aislada F,

El descomponer dicha fuerza 2n "componentes
perpendiculares” alineados en un sistema cartesiano nos
facilitard la determinacion de las condiciones de equilibrio
de cualguier cuerpo sometido a un sistema de fuerzas.

ESTATICA APLICADA A LA INGENIERIA CIVIL — 9 -

PRINCIPIOS DE LA ESTATICA GRAFICA

PRIMERD: |Pos fuerzas de la misma intensidad con
pES ST |
direccion vy sentidos opuestos y punto de aplicaciédn comdn,

estén en eguilibrio.

En la figura % estan representadas dos fuerzas F1 y F2

cuyas direcciones ss encuentran sobre una misma recta, su

punto de aplicacidn es el mismo, sus intensidades son iguales

vy sus sentidos contrarios.

Se comprende facilmente que ninguna de las dos fuerzas

prevalecera sobre la otra y el cuerpo donde estuvieran

aplicadas no se moverd en ningdn sentido por efecto de

cualguiera de ellas.

Fi=30Kg F2 =30 Kg
P
< *— >
0
FIBURA 9
Practicamente s= demuestra este pripcipio si dos

personas con  la misma fuerza tiraran contrariamente de los

extramos de una cusrda; naturalmente ninguno arrastrara al

otro. La intensidad estaria representada por la fuerza igual

de cada persona, la direccién seria la cuerda, el sentido la

oposicisdn con gue ambos tiran, vy el punto de aplicacion

tetricamente la mitad de la distancia entre las dos personas.

ING. JOSE LUIS ALBORNOZ SALAZAR- 10 -



SEGUNDD: | Dos fuerzas de la misma intensidad, sentido
(2828218
contrario, distintos puntos de aplicacidn y direcciones

congruentes, estan en eguilibrio.

La figura 10 muestra dos fuerzas F1 y F2 en las

condiciones gue establece el enunciado.

Lo mismoc que en £l principio anterior, la teoria
explicativa es igual y la demostracion préactica podria
hacerse si las dos personas del ejemplo, tiraran de dos
cuerdas atadas a partes opuestas de un bulto u Dbjetb

indeformable.

%3

FIGURA 10

TERCERD: |En una fuerza dada, puede ser trasladade su
ARRKKKER
punto de aplicacidn sobre la recta de accidon sin que  sus

efectos varien.

5i sobre un cuerpo estd aplicada una fuerza FZ, fig.l1l0o,

en un punto 0 vy a este punto lo llevamos al lugar o?

ESTATICA APLICADA A LA INGENIERIA CIVIL — 11 -

trasladando a ese punto la fuerza F2, su accion sobre el

cuerpo no cambiard en lo mas minima.

Se puede comprobar esto si suponemos uwn obieto, un
cajon por ejemplo, gque se empuja con una fuerza de 30 kg, si
en lugar de empujarlo guisieramos tirarlo (halarlo} de la
parte anterior y a la misma altura con una fuerza igual de

50.kg, el cajidn seria arrastrado de la misma manera.

CUARTO: |Si varias fuerzas actian coincidentes en sus
AXKRKK
direcciones con una misma recta y unas cuantas tisnen un

mismo sentido vy las restantes sentido contrario, la
resultante tendra una direcciodn coincidente también con  la
misma recta y su sentido e intensidad equivaldrd a la suma
algebraica de todas las fuerzas. FPFara esto es necesario
designar con &1 signo {(+) a un grupo de fuerzas, por sjemplo

las gque tienen sentido hacia la derecha o hacia arriba y con

signo {-)} las otras.

La figura 11 ilustra este principio. Las fusrzas F1, F2
y FZ tienen la misma direccion, el sentido es igual para
todas orientado hacia la derecha y hacia arriba, vy la
intensidad e= de 25 kg, 40 kg y 30 kg respectivamente; las
fuerzas F4 vy F3 tienen su direccidn similar v ceincidiendo
con la recta de las direcciones de las precedentes, su
sentido es hacia la izquierda vy hacia abajo vy la intensidad
es de 39 kg v 20 kg respectivamente. La resultante tendra la

direccitn concordante con la de todas las fuerzas, el sentido

ING. JOSE LUIS ALBORNOZ SALAZAR - 12 -



hacia la derecha vy hacia arriba y su intensidad sera de
40.kg; esto resulta de gue la suma de las fuerzas Fi, F2 y F3
25 mayor gue la suma de las otraandns de sentido opuesto y la
resta de las intensidades de ambos grupos de fuerzas es igual

a 40 kg.

sl
i

FL + F2 + F3 - F4 - F5

R=28+ 40+ 30 - 35 - 20

R =93 - 33

R = 40 KG

FIBURA 11

En el caso de la cuerda tirada por dos personas, del
principio primero, supongamos que de un  lado tiran  tres
personas y del otro dos; no es de dudar gue las tres personas
arrastrardn a las dos del extremo, aceptando gue la fuer:za

desarrollada por cada una fuera més o menos la misma.

ESTATICA APLICADA A LA INGENIERIA CIVIL — 13 -

QUINTA: |Fn un grupo o sistema de fuerzas gue sstan en
(33333
equilibrio, cualguiera de sllas contrarresta o equilibra la

accitn de las restantes.

Esto se demuestra con el ejemplo indicado en la figura
12, en la que estan representadas las fuerzas Fl, F2, F3 vy F4
de intensidades iguales y direcciones coincidentes y sentidos
contrarios de dos en dos. Es un sistema de cuatro fuerzas en

equilibrio.

Supongamos gque gueremos reemplazar por F2 el sfecto de
las demas; por el principio primero las Fl y F2 se equilibran
gin afectar por lo tanto a aguella; gqueda solo la F4 que es
opuesta a F2Z vy por tanio, a su vez, la equilibra: en

consecuencia, F2Z eguilibra el efecto de las ctras tres.

Fi

FIGURA 12

SEXTD: [S5i dos fuerzas de la misma intensidad actdan

(3238
sobre un punto de aplicacidn comiin, formando entre =i

un

angulo cualguiera, ia resultante serd la bisectriz del angulo

abierto entre las fuerzas.

ING. JOSE LUIS ALBORNOZ SALAZAR - 14 -



En la figura 13 las fuer:zas Fi y F2 tienen la misma

intensidad, la direccitn de ambas determina un angulo y sus i

sentidos son respectivamente hacia arriba y la derecha para |

Fi y hacia abajo y a la derecha para F2. La direccion de la

resultante serd hacia 1a derecha y su "linea de accion™  la i
hisectriz del &ngulo abjerto entre F1 y FZ. ! ]
I
i
|
f — | . o
""" I
g2 T : FIGURA 14 \
/ . == I N
g/2 e i
Fa |
|
! La magnitud de este efecto rotatorio depende tanto de
i
i las magnitudes como de las direcciones de F y r. 65i la linea
FIBURA 13 [

[ de accitn de F pasa por el punto A, el momento con respecto a
i
MOMENTO DE UNA FUERZA : este punto es cero, O sEa que no existe efecto de giro. Una

! forma simple de calcular el efecto de giro consiste en

EL. momento de una fuerza pusde definirse como el efecto i
resolver F en sus componentes, una de ellas que pase por el

de girc que produce sobre un cuerpo alrededor de un  punto.
! punto A y gue no producird efecto de giro v la otra, que seré

Generalmente sus unidades son kilpgramos.metros. I
i la responsable de la rotacidn del cuerpo, normal

{perpendicular) al vertor de posicién r. Lo anterior debe
Consideremos el cuerpo rigido de la figura 14 vy el

i llevarse a cabo en la forma que se ilustra en la figura 15,
efectn de la fuerza F gue actda sobre @l. Un efecto seria la

) . ) . donde  se muestra el plano gue contiene a r y F. La magnitud
tendencia a producir un movimiento en la direccidn de F. Si |

. . . | del momento es:
el cuerpo estuviese sujeto al punto A mediante un pasador,

entonces F  produciria una rotacién alrededor de A en el

sentido contrarioc a las manecillas del reloj. ' r¥Fy =r ¥F % Ben @

ESTATICA APLICADA A LA INGENIERIA CIVIL — 15 - ING. JOSE LUIS ALBORNOZ SALAZAR - 16 -



FIBURA 15 ~
¥

Las consideraciones anteriores son de vital importancia
para el estudio del Momento Estitico v es 1la forma "més
facil" como enfocaremos el anilisis de las caracteristicas de
solicitacién en los cuerpos rigidos sometidos a sistemas de

fuerzas.

Cabe destacar gque en este “texto" trabajaremos con
cuerpos prismaticos pero para su estudic indicaremos en el

plano solamente su eje.

Conocidos los principics de la Estatica Grafica
(seffalados anteriormente) debemos tensr presente gue =21
momento estatico es el producto de multiplicar la intensidad
de la fuerza por su brazo o distancia al punto en referencia,
y que 21 momento estatico de la resultante con respecto a un
punto ubicado en 1 plano en que estdn contenidas 1la
resultante vy las fuerzas, es igual a la suma algebraica de
los momentos estaticos de las componentes con respecto al

mismo punto.

ESTATICA APLICADA A LA INGENIERIA CIVIL — 17 -

Ejemplg 2 La figura E.2 muestra un puente simple con  una

fuerza que actla sobre los soportes. Encuentrense los

momentos debidos a la fuerza de 2500 kg alrededor de A vy B

i 20 mis. l 14 mts, j

2500 Kg

| 34 mts

T

FIGURA E.2

Sorlucidn:  las dimensiones mostradas estan medidas desde los
soporites del puente, denominados A4 y B, El momento alrededor
de A puede designarse como MA v el momento alrededor de B

come MB.

1

MA (2300 kglx{(20 mts)

D0L000 kg.mts (en 2l sentido de las
manecillas del relol)

MB = {ZB00 kgl)¥(l4 mts) = 35,000 kg.mts (en sentido contrario
de las manecillas del reloj)

Ejemplo I:| La figura E.3 muestra una viga simplemente

apoyada con wuna fuerza que actda en el punto . Encuentrense
los  momentos debidos a la fuerza de 21,3 kg vy @ = 28 grados,

alrededor de A y B.

ING. JOSE LUIS ALBORNOZ SALAZAR - 18 -



| 2.00 mfs. 3.00 mts [

e

>
o
2

FIBURA £.3
Snlucidn: Como se apuntd anteriormente (Compongentes de una
Fuerza) los problemas de estatica suelen simplificarse

descomponiendo fuerzas en compongntes perpendiculares

alineados con determinado sistema de coordenadas.

En este caso es recomendable tomar 2l "eje de la

viga"

comn nuestro eje (X) vy calcular los componentes Fx vy Fy de la

fuerza actuante F.

| 2, 00 mis. | 3.00 mis. 7i
A [ >l7x E
PN 2
A
Fy F
FIBURA E.3.1

ESTATICA APLICADA A LA INGENIERIA CIVIL - 19 -

Fu = F X Cos @ = {21,2 kg)¥(Cos 23) = (21,7)¥{0,706)
Fx = 19,3 kg
Fy = F ¥ Sen @ = (21,3 kg)¥(Sen 25) = (21,3)%(0,423)

Fy = 9 kg

F1 efecto de estas dos componentes es exactamente el
mismo que el de la fuerza F que acta scbre la viga de

acuerdao a lo seffalado en la figura E.Z.

Esto nos permite enfocar ahora el problema segin lo gue

podemos ocbservar en la figura E.3.2.

L 2.00 mts d 300 mts "
g T ]
A c 19,3 Kg B
9Ky
FIGURA E.31.2

Notamos inmediatamente que hemas facilitado =31

planteamiento del praoblema.

Calculo de los momentos en los extremos A y B

La "linea de accidn® de Fx = 19,3 kg pasa por =1 gje de

la viga y por ende por los puntos A,B y C. por esto Su

ING. JOSE LUIS ALBORNOZ SALAZAR - 20 -



“brazeo” es igual a cero y en consecuencia no existe efecto de

| EQUILIBRIO ESTATICO
|

giro en A ni en B y por lo tanto el momento de esta fuer:za i l.a palabra Est&tica significa "gue no se mueve". Asi

con respectn a los dos puntos mencionados es igual a cero. . .
P R i g pues, el tema de este "texto" lo constituyen los objetos v

I las estructuras que no se MUBVEN.

La "linea de accién® de Fy = 9 kg es perpendicular al |
eje de la viga y =l calculo del efecto de iro ue ella 3 .
880 B . l.as  fuerzas que actuan spobre los cuerpos  tienden a

roduce se limita a una simple muitiplicacidn.

P P : moverlos vy acelerarlos; por lo tanto, cuando se trata de
| problemas en estdtica la suma algebraica de las fuer:zas
gxternas gue actlan sobre un cuerpo en equilibrio estatico,

Momento = Fusrza ¥ Brazo )
i asl como la de los momentos producidos por esas  fuerzas,

Ml = (9 kg)¥{2 mts) = 18 kg.mts en sentide horario. . deben ser iguales a cero.

MB = (9 kag)x{Z mts) = 27 kg.mts en sentido antihorario I R __0

I S Me=0

18 kg.mts () )) (%) !
| En algunos problemas es preferible separar en los

27 kg.mts ( (3) (6 |

Mh

MB

componentes mutuamente perpendiculares las fuerzas gue actdan
|  =sobre un cuerpo. Cuando se hace esto la suma algebraice de
! las fuerras en cada una de las direcciones debe ser igual a

CErd.

i = Fx=0 < Fy=0 = Fz=0

| Todos los problemas de este libro (y la mayoria de los

problemas en nuestra vida profesional) se refieren a sistemas
( x ) Es importante y facilita la comprension de los |

| de fuerzas Coplanares. En tales sistemas existen tres
resultados, indicar graficamente el sentido del efectoc de

) ] . condiciones para el equilibrio estatico:
giro o momento gque se produce en el punto sometido a estudio |

al sefalar los resultados. ' ' S k=0 b Fy:o EMO=O
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Es por eso que : dado un cuerpo rigide en el plano,

sometide a un sistema de fuerzas y momentos; se dice gue esté

en equilibrio estatico si v solo si:

1. La sumatoria de las fuerzas cuya "linea de accién”

sea €l eje X es nula:

2Fx=0

—

2. La sumatoria de las fuerzas cuya "linea de accion®

sea el eje Y es nula:

2Fy=0

3. La sumatoria de los momentos que producen las

fuerzas anteriores sea igual a cero:

2Mo=0

Fara escribir las ecuaciones de equilibrio de un cuerpo
rigido, es esencial identificar correctamente las fuesrzas gue
actdan sobre &1 y trazar el diagrama de cuerpo libre

correspondiente.

En este capitulo examinaremos primerc el equilibrio de
‘estructuras bidimensionales sometidas a fuerzas contenidas en
sus planos y aprenderemos a trazar sus diagramas de cusrpo
libre. Ademas de las fuerras "aplicadas" a la estructura,
consideraremos las "reacciones" ejercidas sobre la estructura
reaccion

por SUS apoyos. Aprenderemos a asociar una

ESTATICA APLICADA A LA INGENIERIA CIVIL - 23 -

especifica con cada tipo de apoyo v a determinar cuando la
estructura estd apoyada adecuadamente, de manera gque podamos
saber de antemano si las ecuaciones de egquilibric pueden
resolverse realmente para las

fuerzas Y reacciones

desconocidas.
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DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

Fara resolver un problema corcerniente al equilibrio de
un cuerpo rigido, habr&a gue tener en cuenta todas las fuerzas
que acttan sobre el cuerpos también es importante excluir
cualguier fuerza que no se apligue directamente sobre el
cuerpo. La omisidn o la adicién de otra fuerza extrafa
afectaria las condiciones de equilibrio. For consiguiente, el
primer paso en la soluciédn del problema consistird en trazar
el Diagrama

de Cuerpo Libre del Cuerpo rigido en

congideracion.

En vista de su importancia en la solucién de problemas
de equilibrio resumiremos agui los pasos gue deben seguirse

para trazar el Diagrama de Cuerpo Libre.

En primer lugar debe hacerse una definicién clara de la
eleccion del cuerpo libre. Luego se le aisla del piso y de
cualguier otro cuerpo vy se traza el contorno del cuerpo
aislado, indicande las fuer:zas externas. Estas representan la
accion ejercida sobre el cuerpo libre por el piso y por los
cuerpns que se han separadoy las fuerzas deben aplicarse en
los distintos puntos donde el cuerpo libre estuvo apoyado al
piso o conectado con los otros cuerpos. El peso del cuerpo
libre debe incluirse también entre las fuerzas externas vya

que representa la atraccion ejercida por la tierra sobre las

ESTATICA APLICADA A LA INGENIERIA CIVIL - 25 -

distintas particulas gue lo forman: el pesc debe aplicarse en
el centro de gravedad del cuerpo. Cuando el cuerpo libre esta
formado por varias partes no deben incluirse las fuerzas gue
sa ejercen entre éstas con las fuerzas externas, vya gue
dichas fuerzas son internas con respecto al cuerpo libre.

La magnitud vy direccitn de las fuerzas externas
conocidas deben marcarse claramente en el diagrama de cuerpo

libre. Se debe tensr mucho cuidado en indicar el sentido de

las fuerrzas ejercidas sobre el cuerpo libre y no el de las

fuerzas ejercidas por &1.

Las fuerzas externas conocidas son, casi siempre, el
peso del cuerpo libre y las fuerzas aplicadas ©on un

propidsito especifico.

Las fuerzas externas desconocidas consisten en las
reacciones (algunas veces llamadas fuerzas de restriccién)
por medio de las cuales el piso y los otros cuerpos se oponen
a un posible movimiento del cuerpo libre, obligandolo a
permanecer en la misma posicién. Las reacciones se esjercen en
los puntos donde el cuerpo libre se apoya o conecta a otros

cuerpos,

El Diagrama de Cuerpo Libre debe incluir también las
dimensiones, vya gue pueden necesitarse en el calculo de los

momentos de las fuerzas.
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Habiendo fijado la nocién de cuerpo libre, consideremos perteneciente al cuerpo y su Sistema de Referencia. El efecto

alguno de los tipos més comunes de apoyos ideales usados. I de este apoyo puede sustituirse por dos fuerzas gque pasen por
el punto F, de magnitud no determinada, una en la direccion

@ pueden clasificar los apoyos sobre la base de la | "Y" 'y la otra en la direccion "X". Estas dos fuerzas son

. . L i aquivalentes sola fuer = 1 a Y de magnitud
clase de movimiento relativo que impiden entre un cuerpo y su 9 & una erza en el plano XY, 9 Y

. . L .. direccidn no determinada ue pasa por el punto F.
Eistema de Referencia. Describiremos las tres condiciones de I Y que p P P

apoyo mas comunes para las estructuras planas.

: Y AT
El apoys ideal de rodillos (vinculp bilateral) se ! 1\
|
muestra en la figura 1lé. Este apoyo impide el movimiento I —>x
: P P S ; P ; x
relativo  (normal o perpendicular a la superficie de apoyo) ! - A
I
: . F,
entre el punto P perteneciente al cuerpo y su Sistema de | P ONNSZNNY, ¥
_ i u
Referencia. El efecto de este apoyo puede sustituirse por una : DETALLE SiMpoLY DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
I
fuerza gque pase por el punto F, de magnitud no determinada y i
|
en la direccion Y. Oueda entendido que los apoyos de rodilios 7 FIEURR 17

evitan el movimiento en cualgquier sentido (+) (-} Y. I

N y i

X : El apoyo ideal fijo (empotramiento) se muestra en 1la

P P ; figura 18. Este apoyo impide el movimiento relativo en  las

/r ) i direcciones "Y" y "X" entre un punto P perteneciente al

W//\\ v AN “ F I cuerpo y un Sistema de Referencia y también impide 1la

_DETALLE _SiMBoLo DIAGRAMA DE_CUERPO LIBRE : rotacien ({(efecto de giro) de una linea en dicho sistema de

FIGURA 16 i referencia. El efecto de este apoyo puede sustituirse por dos

El apoyo ideal de pasador (articulaciéon fija) se ; fuerzas gue pasen por 21 punto P, de magnitud no determinada,

muestra en la figura 17. Este apoyo impide el movimiento i una en la direccién "X" y otra en direccién "Y" y un momento
relativo en las direcciones "Y' y  “X" entre un punto i no determinado alrededor de F. |
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I Referencia en la direccién del eje de la barra. El efecto de
este apoyo puede sustituirse por una fuerza de magnitud vy

I sentido no determinado que actda " a lo largo del eie de la

Y
ryf/’ P I
M/ ! barva.
- |
A .

—

-

s o
- -
»

: Y
|
DEFALLE SINBOLO DIAGRAMA DE CUERPO LISRE :
|
i P x
FIBURA 18 i
| A
|
i
El apoyo de una estructura real generalmente puede : DETALLE SIMBOLO DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

aproximarse a alguna condicién ideal de apoyo. 35in embargo, I
FISHRA 19
debe tenerse presente gue la introduccién de un apoyo ideal

es una hipbtesis gue exige comprobacién. i
I En el estudio del equilibrio estatico y sobre todo en

la elaboracion del diagrama de cuerpo libre se hace necesario

Se han descrito los tres tipos comunes de apoyo ara
P pay P [ calcular la "resultante de las fuerzas distribulidas ]

sistemas lanos. Es conveniente hacer notar gue pueden i ) , . .
P @ q P repartidas"  que actian sobre el cuerpo rigido para facilitar

concebirse apoyos ideales gque proporcionan cualguier : los calculos
i .
combinacion de  restricciones vy en esta caso  seria I

recomendable hablar del apoyo conocido como "barra de Esta "idealizacién" la usamos para comprobar si en el

conexién" o viela, por el uso continuo que haremos de €l en | cuerpo rigido se cumplen las tres condiciones necesarias para
el transcurso de "nuestras clases" de Estatica. ' hablar de equilibrio estético, pero méas adelante veremos que

esta idealiracitn no es posible utilizarla cuando entremos al

En la figura 19. =e muestra el apoyo de barra de | estudio de las Caracteristicas de Solicitacién, en donde
| . e
conexibn  (viela). Este apoyo impide =1 movimientc relative : estudiaremns las  fuerzas distribuidas tal y como  se
|
entre el punto P perteneciente al cuerpo y su Sistema de I presenten.

i .
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La Resultante de las fuerzas distribuidas que actdan
sobre un cuerpo rigido, pasard por el centro de gravedad de
la figura que ellas forman y su intensidad o magnitud la

conformarad el valor absoluto del 4rea de dicha figura .

Los siguientes ejemplos nos permiten aclarar la idea

anterior.

{I0x4)=bxh =

40" Kg
10 Ka/mis.
2
1 ¥ ]
f=4mis 2 mis. 2mis. J
FUERZA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA RESULTANTE

2mis,

FUERZA NO UNIFORMEMENTE DISTRIBULDA RESULTANTE

Como complemento a lo explicado'en este Capitulo, a
continuacidn realizaremos varios ejercicios cuya finalidad
principal es la elaboracitn de sus respectivos Diagramas de

Cuerpo Libre.
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Ejemplo 4:

Construyanse los Diagramas de Cusrpo Libre de los

cuerpos rigidos sometidos a Sistemas de Fuerza gue se

muestran en las figuras siguientes:

2

E.4.1.
F F
A B B
{
yaY & |
VA VB
 mts. 7, { mts IL ! mts _I_ frts.
I
(FIGURA E.4.1.) 6D‘C‘L}
El4l2l
A - B A
'w{ m l -
AN sl 1
! VB

t mis _{_ t’rm _.‘

—

{ FIGURA E.4. 2} (D.C.L.}
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i E.4.6.

15 Kg |

| 5 F MA~ F
10 Kg i A I f
A%rﬂ/ﬂﬂ’ﬂa : 4 e -

! HA 3

T

[ Imis b 2 mis [ me ] I N

i Ind ol o :

o | B 3mis _L 2mts -I 3mis 2mis
' ] > o
(FIGURA E4.3) (DCL.) |
. (FIGURA E. 46.) {D.CL.)
! E.4.7.
|
| ¢
| VIELA l lF
: HB
| A B -
: i
! ij‘
10 K ts. : .
o/ m ! - RA VB
40 ¥ 74
l I 20 ms fm 2f mis {nts
HA | '
I 1 | { FIGRA E.47.) {p.c.L)
VA VB |
s J L » _L » J I NOTA: La viela o barra de conexién “nunca’ deberd tener sobre
mts mis mis
J | 'l | | un punto intermedio a ella fuerza alguna aplicada.
( FIGURA E 44.) { ocL.) |
i
: E.2.8.
!
60 x6)=180 Kg |
X0]= N
(80x5) |
- ' ‘
(10 %6 )=60 Kg I [ o
0 fa I [ F 3 F
! | l 1
HA_’ | : ! _IL_ .
[ 1 : | i | l
' »
“ Ve i I | ' S HA
| A ) | i B | o —
L § mis. ] 3mis mt J, 2mts | ! : ! &&= IVA Tva
I | J I I

: | | |
: ,2| 5 43 L ,I.z,‘
{(FIGURA E4.5) (ne.L) I

(FIGURA E4.8)
=4 {ocL)
ING. JOSE LUIS ALBORNOZ SALAZAR - 34 -
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|| E.g.12.

E.4.9.
!
A Fi i
| 10 K
A | g
l " ] I MA 30 Kg
g !
F2 [ F2 i 3
e A —
% o ‘ ' if 6 mis. wx
- | ! 4 mts. 2mis
B X 1 HB !
|
2mis lf ol i { FIGURA E4.12) R
('FRURA E.4.9) {pcL) :

E.4.10 ! Una ver conocidos los movimientps impedidos por los

apoyos o vinculos ({(fuerzas externas desconocidas o

el

| reacciones) hemos considerado necesario hablar de los cuerpos

en funcién de éstos y hacer unos comentarios que puedan

3mts

facilitar el estudio y analisis de los cuerpos rigidos:

Todo cuerpo rigido en el plano, posee tres (3) grados

de libertad, es decir, pusde moverse de tres maneras

| distintas con respecto a un punto de referencia:

{ FIGURA E.4,10)

E.4.11.
i 1. Movimiento horizontal {hacia la izgquierda o hacia la

i derechal.

10 Kg/mts 80 Kg [

Movimiento vertical {(bhacia arriba o hacia abajo).

P V-
]

%. Rotacitn alrededor de un punto {(efecto de girar).

A
=)
=}
A

\z

i I=

o,

6 mts J V L_ 3mts j_ 3mts !
I l

! Una de las primeras consideraciones que se hacen en la

(6$.L] : estatica es analizar los grados de libertad gue se le
{ FIGURA E.4.11)
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restringen al cuerpo rigido, para determinar si su estudio y

an&lisis esta "enmarcado" en el campo de la estatica.

En otras palabras, un cuerpo rigido sometido a un

sistema de fuerzas puede ser estudiado con la utilizacién de
las "“herramientas" de la estatica si v solo si ha sido
restringido de los tres (y solamente tres) grados de libertad

que posee en el plano.

Generalmente este “estudio superficial" consiste en

agbservar los grados de libertad que restringen los vinculos o
apoyos de acuerdo a las siguientes consideraciones:
GL =

Grados de Libertad = Brados de libertad gue posee el

cuerpo rigido en el plano (3) menos (—-) Grados de libertad

restringidos por los apoyos o vinculos.:

>
@
L=
N

Cuerpo "Hipostatieco®

»*
(v ]
=
A~
L=
-

Cuerpo “"Hiperestatico”

¥ BL =0 : Cuerpo "Isostatice®

En estatica es posible estudiar unicamente los cuerpos

clasificados como “"Isostaticos®.

Esta consideracion la hacemos debido a gque contamos con

"tres Ecuaciones de Equilibrio o de la Estatica" (dos de

traslacidn y wuna de rotacitn) y que cuando hacemos el

analisis del equilibrio del cuerpo rigido debemos tener

ESTATICA APLICADA A LA INGENIERIA CIVIL - 37 -

tantas incognitas cono  ecuariones del eqgquilibrio se

desprendan de dicho analisis.

fin embargo, aungue la condicidn anterior sg necesaria,

no a8 suficiente. En otras palabras, el hecho de gque el

numero  de incégnitas sea igual al ndmero de ecuaciones no

garantiza gue el cuerpo rigido esté completamente restringido

o inmovilirado o que las reacciones 8n sSus  apoyns  sean

asstaticamente determinadas.

Fodemos apuntar {(para reafirmar lo dicho anteriormente)

gue un cuerpe  rigido se baya restringideo inapropiadamente,

siempre que los soportes o apoyos, aungue puedan proporcionar
un numero suficiente de reacciones, estén distribuidos en tal
forma

aue las reacciones sean concurrentes sobre una misma

recta de accidn. Los problemas P.2.13, P.2.14 y FP.2.195, gue

gncontraremns en las paginas 67, 70 y 73, respectivamente,

fueron hechos con la intenciédn de complementar vy reafirmar

esta explicacién.
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METODO DE ESTUDIO RECOMENDADD

Bl autor de cualpuier libro, guia o texio en general,
conace mejor que nadie #] ebtedo de estudic o la forma mas
adecuada de afrontar las ideas que ha queride hacer llegar a los
demas,

Partiendo de esta presisa se persito recomendar lo
siguienta: .

fl resolver los ejsrcicios y ejepplos que se encuentren
en el texto, hégalo en su cuaderno de pricticas a sedida que vaya
leyendo los miseos. Esto le pereitird leer las recosendaciones que
se dan sin perder la secuencia de resolucidn.




CAPITULO IT

PROBLEMAS RESUELTOS DE
EQUILIBRIO ESTATICO
( "paso a paso” )

PROBLEMA P.2.13
(2338233388884

Determinar el Equilibrio Estatico en la Figura F.2.1
(Despreciese el peso del Cuerpo Rigido):

10 Kg

o~ &

2 mis _{‘ ‘ 2mis ‘

——

FEGURA P.2.1

Solucidn:
Primero estudio el cuerpo de acuerdo a los movimientos o

grados de libertad que restringen los vinculos.

¥ Vinculo doble en A restringe 2 grados de libertad

{(movimiento vertical y horizontal).

¥ Vinculo simple (rodillo) en C restringe el movimiento

vertical.

Como estan restringidos los tres grados de libertad de
la viga (en el plano) se dice que &) cuerpo ez "Isostatico" v

podemos hacer su estudio a traves de la Estatica.
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Segundo: Elaboracidn del Diagrama de Cuerpo libre

10 Kg

HA

VA VG

2mis. ol 2mis.

|

D.C.L

Ahora fijo "mi" Sistema de Referencia de Signos: |é§;}

¥ Fuerrza Vertical hacia arriba:

positiva.
¥ Fuerza Vertical hacia abajo: negativa.
¥ Fuerza Horizontal hacia la derecha: positiva.
¥ Fuerza Horizontal hacia la izguierda: negativa.
¥ Momento en sentido horario: positivo.
¥ Momento en sentido anti-horario: negativo.
5i tomo "A" como primer punto de referencia para el

estudio de las condiciones de eguilibrio puedo decir que la
I o= 0

(sumatoria de momentos en A es igual a cero): en

consecuencia, observo todas las fuerzas que producen efecto

de giro en la viga con respecto al punto A.

MA = + (10 kg) (Z mits) - (Vo) (4 mis) = O
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Como

arriba,
indica

e

- La reaccion "VA" pasa por el punto "A", por lo

tanto no hay brazo ni efecto de giro.
- La

reaccion "HA" pasa por =21 punto "A", por lo

tanto no hay brazo ni efecto de giro.
- La fuerza de 10 kg. es perpendicular a la viga y
su brazo es de 2 mts. vy su efecto de giro es en
sentido horario con respecto al punto "A"

< + (10 kg)i%(2 mts) >
- La reaccion "WVt" es perpendicular a la viga y su

brazon es de 4 mts. vy su efecto de giro es en
sentido anti-horarioc con respecto al punto "A".

< = (Ve)y¥(4 mts) >

MA = 20 kgmits - Vo 4 mts = O
20 kgmts = Vr 4 mts

Ve = (20 kgmts) / (4 mis)

Ve=35kg (})

asumimos que "Y' era vertical en sentido hacia

y el resultado nos dié con signo positivo, esto nos

gue dicha consideracion es cierta; si el resultado de

nos hubiera dado negativo, esto lo dnico gue

ING. JOSE LUIS ALBORNOZ SALAZAR - 42 -



representaba era gue su sentido era hacia abajo y no hacia

arriba como habiamos asumido.

Después de obtener la magnitud de "Vc", hacemos un
grafico auxiliar para facilitar la continuacidon de la

resplucion del problema:

10 Kg
HA »
IVA Ve =5Kg
2mts _L , emis |
[ T T 1
Ahora aplicamos las condiciones de squilibrio en el eje
" x " :
:E:Fx =0
Come solo tenemos una Fuerza que actla en direccidn del
aje "X" (HA):

HA = 0 kg

Condiciones de equilibrio en el eje "Y":

2Fy =0
+ VA - 10 kg + 5 kg = 0
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(Los signos coleocados van en funciéon del sentido de las
fuerzas verticales vy atendiendo al cuarto principio de la

Estatica Grafica).

+ VA - 3 kg = 0O

Vh =5 kg (})

El resultade fué con signo positivo, lo gue quiere

decir gque el sentido que escogimos fug el correcto.
Con  los datos calculados anteriormente concluimos que
las condiciones de equilibrio e#tan dadas para los wvalores

que indicaremos a continuacién:

Respuestas

lIO Kg

2 mts _!_ 2 mtg

>

HA=0 Kg
—_—

[rm——

VA D Kg Ve =5Kg

. R o]

NOTA: Adn cuando el resultado de algunas reacciones sean

iguales a cero, las mismas deben indicarse en los resul tados.

Hh=0kg |, [VA=5kg (4)|, |[Ve =5 kg (})
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PROBLEMA P.2.2:
BERRRRRRRRRRRA K

Determinar el Equilibrio Estatico en la Figura P.2.2
(Despreciese el peso del Cuerpo Rigido):

: |
«Q\ .

IL, 2mis Jl‘

2mis

2

FIGURA P.2.2

Solucibn:

Al estudiar los movimientos o grados de libertad que
restringen las 2 articulaciones fijas (A y C) me doy cuenta
gue:

¥ Vincule doble en "A", restringe dos grados de
libertad.

¥ Vinculo doble en "C", restringe dos grados de
libertad.

Grados de libertad impedidos = 2 + 2 = 4

frados de libertad que posee un cuerpo en el plano = 3

ESTATICA APLICADA A LA INGENIERIA CIVIL - 45 -

Bl = -1 £ 0O : Cuerpo "Hiperestético"

No es posible calcular el equilibrio estatico a ‘través
de las "herramientas" de la Estadtica por gue el cuerpo no es
"Isostatico”

(en este ejercicio &l cuerpo es ‘“Hiperestatico,

es decir estaticamentes indeterminado).

FROBLEMA P.2.3:
FR ROk kKo dok ROk Kk

Determinar 1 Equilibrio Estético en la Figura F.2.3
(Despreciese el peso del Cuerpo Rigido):

&

2 mis y

| 2 mts _[

FIGURA P.2.3

Bolucidns

Al estudiar los movimientos gue restringen los dos

apoyos tipo rodillo ( Ay C ), me doy cuenta gue:

b

Grados de libertad impedidos = 1 en &4 + 1 en € =

i

Grados de libertad gue posee un cuerpo en el plano
GL = 3
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! ) I Solucién:
G =1 » C : Cuerpo "Hipostatice"

. T -
Aungue bajo condicicnes especiales de carga es I En el ejemplo 3 (Fig., E.3) calculamos las componentes
"estaticamente posible" resolver este problema, notaremos gque de esta fuerza, vy un equivalente del problema P.2.4 seria
tiene equilibric inestable va gue ninguno de los vinculos | entonces el siguiente: (Ver paginasdel 18 al 20}

restringe su movimiento en direcciédn horizontal ({(hacia la

derecha o hacia la izquierda) vy con la aplicacidn de una I

fuerza en sentido horizontal, por pequefia gque ssa, sl cuerpo | A ¢ 19,3 Kg B
I -
entraria en movimiento. i ; ;
: 7
: 9 Kg 7
! L 2mts 3mts N
! I i

i Grados de libertad impedidos = 2 en A y 1 en B = 3

-

PROBLEMA P.2.4: ! Grados de libertad que posae'un cuerpo en 21 plano = 3
EXERXRERERAR LR |

GBL =3 - 3 =0 : Cuerpn "Isostatico”

i 1 )
: Diagrama de Cuerpo Libre: @

Determinar el Equilibrio EstAtico en la Figura F.2.4
{Despreciese el peso del Cuerpo Rigido):

A c B I
A ° ! 19,3
| HA
20,3 Kg . :‘ >
I I
: VA VB
| 2 mts 1 I mts | I ?9 ko
! J '1 i
i 2mts . 3 mis
FISURA P.2.4 i : i

i
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Zm = + (9 kg) (2 mts) — (VB) (5 mts) = O

Nota: La linea de accidn de la fuerza de 19,3 kg. pasa por el

punto A, entonces no produce sfecto de giro.

+ 18 kg - 3 VB mts = @
i8 kg = 5 VB mts

VB = (18 kgmts} / (5 mts)

VB = 3,6 kg (})

)
Fuerzas Verticales: ZFy =0

+ VA - 9 kg + 3,6 kg = O

VA = 5,4 kg (})

Fuerzas Horizontales: ZFx =0

+ HA + 19,3 kg = ©

Hi = - 19,3 kg

Como el resultado de "HA" me did con signo negativo,
esto significa que el sentido gque escogimos no es el
verdadero sino el inverso, en conclusion He = 19,3 kg pero

con sentido hacia la izquierda:

HA = 19,3 kg (=)
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Respuesta
—if——
25°
5,4 Kg 21,3 Kg 3k
| 2 mts | 3mts |
r T i

PROBLEMA P.2.5:
FXEKRXRERRRRA KK

Determinar el Equilibrio EstéAtico en la Figura F.2.3
{Despreciese =21 pesoc del Cuerpo Rigido):

mis

4mis

FIGURA P.2.5

—_—
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Solucién: : La Respuesta definitiva de este problema (P.2.%) sera
Grados de libertad impedidos = Zen Ay 1 en B = 3 | entonces:
Grados de libertad gue posee la viga en el plano = 3 I

GL =3 - 3 : Cuerpo Isostatico

En el capitulo anterior mencionamos que la resultante | 2.5 Kg/mts

de las fuerzas distribuidas gue actdan sobre un cuerpo rigido

! HAzOKg
pasara por el centro de gravedad de la figura que forman y su

intensidad o magnitud la conformar& el valor absoluto del VA= 5Kg VB=5Kg

. . L 4 mts
area de dicha figura. : _ r R

En consecuencia el Diagrama de Cuerpo Libre para el

FEXRKKKREKKKKER

PROBLEMA P.2.6:
calculo de las reacciones ser& el siguientes

\ |

Determinar el Equilibrio Pstatico en ia Figura F.2.6
(Despreciese el peso del Cuerpo Rigido):

jO Kg= 2,5 ¥ 4= AREA DEL RECTANGULO

HA

VA VB

I 2 mis L 2 mts . A B

o LA

Este problema es eqguivalente al explicado en el

i L 3 mts. J
Froblema P.2.1. (p&gina 4C al 44}, cuy& respuesta es: i | ‘ |
I0 Kg I
|
|
HA=0Kg :
I ! FIGURA P.2,6
|
. VB=5Kg i
VAsS ta : Solucidn:
1 2mts 2 mis I
1‘ I GL = % - 3 H lspstatico.
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El Diagrama de Cuerpo Libre =s el indicado en el Ejemlo

E.4.3 (pagina 33) :

2 mts. | mt.

:Ehh = + (15 kg)(2 mts) - VB (3 mts) = O

Realizado - 21 despeje cnrreapundi%nte:

VB =10 kg (})

i

0

H

2

+ VA - 15 kg + 10 kg =0

Vi= 35 kg (})
Y Fx=0
HA = O kg
Respuestas
10 Kg
]
‘VB=I0i(g
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PROBLEMA P.2.7:
EFRRXKRERKKRRKRKR

Determinar el

Equilibrio Estatico en la Figura P.2.7

{Despreciese el peso del Cuerpo Rigido):

40 Kg

0 Kg
mﬁégék\ NN\
A
1 6 mis 4%
FIGURA P.2.7
Solucién:
BL=3 -3 =20 H Isastatico.

Ahora analizo

las fusrzas externas actuantes

(distribuidas} vy observo que puedo descomponer en dos tipos

de fuerzas distribulidas:

10 Kg

6 mts

.

o
-

60 g

Resultante =

] 3mts 3mis |

[
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. DKy
; Resultante =

lsc s

R —

El grafico auxiliar para el cé&lculo de las

sera el siguiente:

S0 Kg

60 K

Diagrama de cuerpo libre:
90 K

60 Kg

HB

.

V8

t
6 mis. J 4 mts 2mis
i

reacciones

rw1
n
-
it
o

™
n
~
i
T

HB = O kg

+ VA~ 6D kg = F0 kg + 90 kg = O

Respuesta:

10 Kg

VA = 60 kg (¢}

40 Kg

HB=0Kg

s

PROBLEMA P.2.8:
KEERERKRKRKR K

6

E:Mﬁ =+ (&0 kg)(3 mts) + (90 kg)(4 mts) - (VB}(& mts) =0

+ 180 kg.mts + 360 kg.mts = VB & mis

VB = (540 kg.mts) / (& mts)

VB=90 kg ( §)
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Determinar el

= 60 Kg VB =90 K¢

Equilibrio Estatico en la Figura P.2.8

(Despreciese el peso del Cuerpo Rigido):

20 Kg

3 mis

|
%

FIGURA P.2.B
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Solucién: . || FROBLEMA P.2.9:
(| RXEERERRRRRKRKRR

bGrados de libertad gque restringe el empotramiento en A = 3 I

: Determinar el Eguilibrio Estatice en la Figura FP.2.9
I (Despreciese 21 peso del Cuerpo Rigido):

BL=3-3=20 : Isostatico
i B

Diagrama de cuerpo libre: i

[ 50 Kg
20 Kg @ |

3 mis

Y

! 2
: £
I o
i 1
i A

L 3 mts J : N

r I ! L ams | 3m¥ i |
! [ T T
[ FIGURA P.2.9

ZF“ =0 ' NOTA: La figura representa un solo cuerpo, en realidad pueden ser tres vigas

! soldadas entre si, pero su estudio estatico se realiza considerandolo como una sola.
Mk = 0 kg ! -

GBL = 3 -3 =20 H Ispstatico

E:Fy =0 | Diagrama de Cuerpo Libre: [(E;\
|

+Vh-20 kg =0 i

r;
Vh =20 kg (1)

3mis

i 50 Kg

- MA + (20 kg)(3 mts) = 0 i

2 mis

M= 60 kg.mts ( () : -~

! r\lA Tvs

! 3 mis 3 mis
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S = o | || PROBLEMA P.2.10:
i Do

- (VB) (& mis) + (50 kg)(7 mts) = 0

Determinar el Equilibrio Estatice en la Figura P.2.10
VB = 58,33 ka (}) [ {Despreciese el peso del Cuerpo Rigido):
i
i
S Fx =0 | 30 Kg
HA = O kg I A
: r
i X
i “%\ 3
SFy =0 | 40 kg 4
+ VA + 58,33 kg - 50 kg = O ! 13
|
VA = - 8,33 kg : ro
| 3
: &
_ |
Como el resultado de "VA" di6 con  Si6NO I .
negativoc indica que 1 sentido escegido no es el verdadero | B U
sino el inverso: . I L 2 mfs o !

i FIEURA P.2.10
VA= 8,33 kg (§) !

: NOTA: Son dos vigas soldadas entre si, pero su comportamiento estético es el de
! un solo cuerpo

GBL =3 -3 =0 H Ispstético

Respuestas |

| | I N
. : Diagrama de Cuerpo Libre: ®

I
: 30 K
| . HA . ’ -
: i
o 50 Kg
1 | VA El
|
40 Kg
= —
-| | —_— =
4 i
B : ;’
o ! 7
|
1 [ _HA=0 Kq | s

HB

j\m =8,33 Kg 1\.'5:53,33 K I L

: 2 mts
Fﬂ——i-—hK—+M~| ! |
i
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D Ma=0
+ (30 kg){2 mts) - {40 kg)(1 mits) + (HB)(3 mts) = O

+ 20 kg.mts + HB 3 mts = O

HB = — 6,67 kg

Como el resultado did con signo negativeo guiere decir

gue el sentido escogido no es el verdadero sino el inverso:

HB = &,67 kg (=)

Diagrama de Cuerpo Libre “auxiliar":

30 Kg
HA e ~
3
VA 40 Kg _[_
n
3
@
_— i
HB=6,67Kg
|_ 2 mis
ZFx =0 |

+ HA + 40 kg + 6,67 = 0O

HA = - 46,67 kg

Como el resultado di6 con signo negativeo quiere decir

que el sentido escogido no es el verdadero sino el inverso.

HA = 46,67 kg (=—)
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2_Fy

=0
+ VA - 30 kg = O
VA= 30 kg ( $ )
Respuestas
HA= 46,67 Kg ‘30'(‘3
- -1
3
VA= 30 Kg ’
40
o—mb "—‘l-‘
n
3
»
[ . .
| 2 mis - HB#6,67Kg
l" 1

PROBLEMA P.2.11:

¥Rk K

KRkRXKkRk Rk

Determinar el Equilibrio Estatico en la Figura F.2.11
(Despreciese 21 peso del Cuerpo Rigido):

500 Kg/m

@

c Mc= 400 Ky mis,

FIGURA P.2.11
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Solucidn:

Grados de libertad impedidos: 2 en Ay 1 en B = 3
Grados de libertad gue posee la viga en ] plano = =
G =23 -3 = 0 : Isostatico.
D.C.L @
Para elaborar el diagrama de cuerpo libre es
recemendable leer de nuevo la pagina Z1 de este texto o
revisar de nuevo los ejemplos E.4.4 y E.4.5 gque se encuentran

en la pagina 33.

1.000 Kq 1.500 Kg 1.000 Kg

. |
LA IVB
! 4mts _L 2mts | 1,0 [ 1,0]
1 ‘ T T

l 400 Kgmts

z:Fx =

HA = O kg

Sm=o0

+(1300 kg) (4 mis)—{VB) (& mts)+{1000 kg){7 mts)+400 kg.mtis=0

VB = 2233,33 kg (})

2 Fy =0

+VA ~1000 kg —-1500 kg +2233,3 kg -1000 kg = O
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VA = 1266,7 kg (})

Respuesta
" 500 Kg/mts
1000 Kg
HA =0 Kg L Mc=400 Kg mits
4
VA-1 266,7 Kg VB=2233,3 Kg
: 6 mis -ll‘ 2mts 'I

FPROBLEMA P.2.12:
FHOOKKK XXX KKKK K

Daterminar el Eguilibrio Estatico en la Figura F.2.12.
(Despreciese el peso del Cuerpo Rigido):

40 Kg
A B
VIELA™% @_
300
L ' 3mis e 3ms |
r | '

FIBURA P.2.12

Solucidn:g

-

Grados de libertad impedidos: 1 en 8 v 2 en B = 2
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. . . L i
El vinculo en A (tipo viela) impide un sole recompenzada al imponer nuestro sistema ‘“particular® de

movimiento en la direccién de la viela (AE_OQ). . . .
| referencia, es decir, si los componentes resultan con valor

negativo el sentido es el inverso.
Grados de libertad gue posee la viga en el plano = 3 !

GL=3-3=20 : Isostatico. .
| Partiendo e esta premisa podemos hacer un
i
i diagrama de cuerpo libre auxiliar:
D.C.L: :
|
i
|
40 Kg :
|
: 40 Kg
. HB : l
|
o ! HA _ _
RA & VB i ' HB
i
. | VA . VB =20 Kg
i._ 3mts J‘ 3ms : [ 3mss | 3ms ]
l | ! r~ | !
!
|
2:”“ =0 i tomando en consideracién gues:
+(40 kg) (3 mts) - (VB)(6 mis) = O ! HA = R4 COS € ; HA = R COS 30
|
I VA = RA SEN @ H VA = RA SEN 30

VB =20 kg (}) i

De acuerdo a lo estudiado por nosotros  en I + VA - 80 kg + 20 kg = O

"componentes de una fuerza" sabemos que "RA" puede ser |

reemplazada por dos fuerzas que al actuar juntas producen =1 : VR = 20 kg ( t)

mismo efectc gue ella; y como sabemos de antemano la I S5 VA = 0.5 Re o0 & 0.5 R
: 1 = Uy H g = Y,

"direccién" de "RA", podemos reemplazarla por sus dos I

| .
componenetes sin temor a equivocarnos en la escogencia de sus Ré = 40 kg (4&))0

elementos caracteristicos. La Gnica complicacitén gue podria |

81 R& = 40 kg HA = (0.B66)(40 kg)

ww

surgir seria escoger su "sentido”, pero la misma se ve
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: Solucién:
HA = 34,64 kg (—) |

i Al considerar la armadura de la figura F.2.13, gue

Z:Fx =0 I ge haya sostenida por patines {apoyo ideal de rodillo o

tHE - HE = O . 34,64 - HB = O ! vinculo bilateral}, notamos gue aungue hay tres reacciones

| desconocidas (VA, VB, VE)
HE = 34,64 kg () !

! IPy / 1QY Sy

|
Respuesta: | o £ ‘A:_Qx J{'—&
40 Kg |
!
. o HB=33.64 0K |
30° ! Los 0
RA=40 Kg !
VB=20Kg i vaA VE VB

L 3 mis | . 3Imts B :
r - L !

la ecuacion E:Fx = no se satisface a menos gue la suma de
| los componentes horizontales de las fuerzas aplicadas sea

cern. Existe un ndmero suficiente de Restricciones, pero no

PROBLEMA F.2.13:

stn las apropiadas la armadura se pusde mover libremente en
EXKEAKKERRXXRHAK I prop Y p

la direccidn horizontal. Decimos ue la armadura esta
Determinar el Equilibrio Esté4tico en la Figura F.2.13. d

(Despreciese el peso del Cuerpo Rigido): i restringida inapropiadamente, Como s0ln quedan dos

! "ecuaciones de equilibrio" para determinar tres “incognitas®,

P ’//Q ’//s
I
ﬂ// . : las recciones seran estaticamente indeterminadas. Asi gque las

| "restricciones impropias” también producen indeterminacién

estitica”.

A&

FIBURS P.2.13 : posible estudiar unicamente los cuerpos clasificados como

| Aldn  cuando habliamos apuntado gue en estatica es
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Isostaticos (3 GL restringidos) también es cierio gue hicimos
mencion de "apoyos ideales" y gue la introduccion de estos

apoyos ideales era un hipotesis gque exigia comprobacién.

Agui hemos notado: gue aungue de nuestro "analisis
superficial® se le restringen I grados de libertad y que del
diagrama de cuerpo libre e deriven 3 reacciones o
incognitas; NO han sido restringido “verdaderamente" los
grados de libertad que un cuerpo rigido posee en el plano
{movimiento horizontal, movimiento vertical vy efecto de

giral.

En otras palabras hay gue verificar siempre que
las 7 eruaciones de la Estédtica o ecuaciones de equilibrio se

cumplan:

it
<

T
2_Fy
EEMD =G

1t
o

Como en este caso en particular el cuerpo no es
restringido de su movimiento horizontal, se dice que la
estructura estd restringida inapropiadamente y gue =1 c&lculo

de su equilibrio es “"Estaticamente imposible.
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EROBLEMA P.2.14¢
3 Iii333 3333333

Determinar el Equilibrio Estético en la Figura F.2.14.
(Despreciese &1 peso del Cuerpo Rigido):

LOO Kg

g

FIGURA P.2.13

Solucidn:

Al estudiar los movimientos que restringen los
vinculos, notaremos gue :

- Yincule doble en A restringe 2 BGL.

- VYinculo tipo rodillo en B restringe 1 GL.

Grados de libertad impedidos = Z
GBrados de libertad gque posee un cuerpo en el plano = 3

BL =3 -3 : Isostatico 7?77

Aungue generalmente agte era el "analisis
superficial® gue haciamos en los ejercicios anteriores, con
los nuevos conocimientos adguiridos, debemos tener presante
aquellos vinculos gue esten distribuidos de tal forma que las

reacciones gque generen sean concurrentes sobre una misma

recta de accidn.  (Verpdgina 38 y siguiente)
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Si observamos el diagrama de cuerpo libre del

problema en estudio:
r00Kg -

HA HB
I

2mts 2mis

L_uuli
I

Notaremos gue las reacciones “HA* v "HB" tiemnen la misma
linea de accion (son concurrentes) y esto nos puede indicar
que el cuerpo rigido se haya restringido inapropiadamente.
(Ver pagina 38 y siguiente)

5i no tenemos la "ventaja" de observar gque bajo
las condiciones dadas 21 cuerpo pusde girar alrededor del
punto “A", vy procedemos a comprobar las condiciones de
equilibrio, de una u otra forma concluiremeos que el cuerpo no

esta en equilibrio.
FOR QUE 777
5i estudiamos la condiciéon de eguilibrio E:Fy = 0,

podriamos decir (equivocadamente) gue:

ZFy:\m—mmkg:u,donue VA = 100 kg ( 4)
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Pero si estudiamos EZMB =0, nos encontraremos

{equivocadamente} con otro valor de VA,

Z:MBm + (VA) (4 mts) - (100 kg)(2 mts) = 0

donde WA = 50 kg (4)

0 si en otro caso estudiamos momento con respecto
al  punto  "A", nos encontraremos Con una ecuacion  que nos

demuestra gue el cuerpo estd restringido inapropiadamente:

Zm =0 1 +(100 kg)}(2 mts) = O

200 kg.mts == 0

En conclusidn, si no hacemos un analisis légico y
cientificamente fundamentado de la distribucion "ideal" de
los  vinculos ({sobre todo aguellps que generan reacciones

concurrentes) podemos llegar a conclusiones erroneas.

La respuesta a este problema (F.2.14) es la
siguiente: "El cuerpo rigide representado en la fig. F.2.14.
no  esta en equilibrio estatico, vya gue se haya restringido
inapropiadamente, porque, aungue los vinculos proporcionan un
numero suficiente de reacciones, estos estan distribuidos en

tal forma que las reacciones "HA" y "HBE' son concurrentes

sobre una misma recta de acciédn”.
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PROBLEMA P.2.15:
1283323350835 %3 1

A continuacidn se muestran ocho apoyos diferentes
de dna pequefla armadura. Todas las conexiones consisten en
pernos, rodamientos y vastagos cortos. Determiness en cada
CABO sit
a) La armadura estd restringida completa,
parcial o inapropiadamente,
b} Las reacciones s0n estaticamente
determinadas o indeterminadas,
) Be mantiene el egquilibrio de la armadura en
la posicidn mostrada.

En donde sea posible, calcalese también las reacciones,

suponiende que la magnitud de la fuerza "P" es 10 kg.

: ® ®
v

'y :

b\c@ ® bD\
V. A
& A A

v

%;rb
a;:g

>

B

©® |,
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P.2.15....Caso (1):

HB
T -
@
E
]
HA
—1_ =0 2
t\m ; 10 Kg

4,00

4,00

L3

Grados de libertad impedidos : 2 en Ay 1 en B =3

Grados de libertad gue posee un cuerpo en €l plano = 3

BL=3-3=0

Isostatico

Existe un ntmero suficiente de restricciones {(HA,

HE v VA) y ninguna de las reacciones son concurrentes sobre

und misma recta de accidn.

a) La armadura estid completamente restringida.

b) Las reacciones son sstaticamente determinadas.

c) Se mantiene el equilibrio.

d} Calculo de las reacciones:

2Fy

VA - 10 kg = O

VA = 10 kg ( ¢ )

0 3 —(HB)(&6 mts) + (10 kg)}{4 mts) = O

HB = 6,67 kg ( +)

3 6,67 kg + HA =

¢]

i|HA = 6,67 kg (—p)
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P.2.15....Caso (2): | [|P-2.15....Cas0 gzz:”

B ! B
T |
|
i o
o | o
S r 3
G i
i
| HA
HA He | —p
1 0 o— - i l
t\m llO Kg : VA 10 Kg Ve
|
I 4.00 1 4,00 4 : 1-——+———4
r L g 1 ! 4,00 4,00

~

. . . Srados de libertad impedidos : 2 en Ay 1 en B =3
Grados de libertad impedidos : 2en Ay 1 enC =3

Grados de libertad gue posee un cuerpo en el plano = 3
Grados de libertad gue posee un cuerpo en el plano = 3 I

i BL=3-3I=0 ; Isostatico

GL=3-3=20 H Isostatico

| Existe un ndmero sufi.ciente de restricciones (HA,

VA y VC) vy ninguna de las reacciones son concurrentes sobre

Existe un niumero suficiente de restricciones (HA, | una misma recta de accion.

HC - v VA), pero las reacciones "HA" y "HC" son concurrentes
sobre una misma recta de accion. : a) La armadura est& completamente restringida.

I b} Las reacrciones son estaticamente determinadas.

) Se mantiene el equilibrio.

a) La armadura est4 inapropiadamente restringida. | d) Calculo de las reacciones:

b) Las reacciones son estaticamente indeterminadas.

I P = - -
¢} No hay equilibrio. : ZF-“ Q H HA = 0 kg

I ZMQ =0 3 (10 kg)(4 mts) - (Vo) (B mts) = 0

Ve = 5 kg ( 4 )

I
: DFy=0 3 VA-10kg +5kg=0
NOTA: 5i observamos detenidamente la armadura notaremos gue [

VA =5kg (§)

tenderd a girar en sentido horario con respectoc al punto "A".

I
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F.2.15....Caso ;41:" . En este problema nos encontramos, gue aungue la

armadura estd completamente restringida, las reacciones son

(DCL) _1.__ H_.B__i |
I estaticamente indeterminadas ( 4 incognitas para 3 ecuaciones
% ; de equilibrio). Pero podemos cbservar gue VA" y "VB" son
i concurrentes sobre una misma recta de acciédn; situacidn esta
i P _C ! que nos permite utilizar un “"artififcio" para calcular los
Hé.’fVA liOKq ‘ : valores de "HA", "HB" y VY4 + VYR".
4,00 400 |
! como 777
Grados de libertad impedidos : 2en Ay 2 en B = 4 E
Grados de libertad que posee un cuerpo en el plano = 3 i Como ‘“regla" de dicho artificio se debe estudiar el

BL=3-4=-1 ; Hiperestatico : efecto de girc o momento en un punto gue esté ubicado sobre

) * o | la recta de accidn de las dos fuerzas concurrentes. Esto lo
Existe un nimero mayor de restricciones que las

) . . hacemos tomando en cuenta el “cuarto principio de la estatica
necesarias para impedir que la armadura se mueva con las |

I grafica", al saber gue por dicho puntoc pasard una fuerza
cargas dadas.

resultante cuya intensidad serd la suma algebraica de dichas

. . dos fuerzas concurrentes sobre esa recta de accion.
Hay tres (3) ecuaciones de equilibric y las |

reacciones corrgspondientes a esta armadura involucran cuatro

o ' Sw-o
(4) incognitas. | {10 kg) {4 mts) — (HB)(6 mits) = O

HE = 6,67 kg (*—)

a) La armadura estid completamente restringida.

b} Las reacciones son estaticamente indeterminadas. | E:F"
. A

) Se mantiene el equilibrio. ! HA - 6,67 kg = 0

HA = 6,67 kg (—»)

d) Calculo de las reacciones: i

En el contenido de este texto hemos hecho mencién, I E:F
Y

]
L]

. : | + - =0
muchas veces, de reacciones concurrentes sobre una misma ' VA VB 10 kg -

recta de accion. VA + VB = 10 kg
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P.2.15....Cas0 (5):

{(p.c.L}
1VB
o
o
©
HA HC
— (F D
i b
10 Kg
VA 400 4,00
Grados de libertad impedidos + 2 en A, 1 en B, tenC =4

Grados de libertad gue posee un cuerpo en 1 plano = 3

GL=3-4=-1 3 Hiperestatico

Existe un nimero mayor de restricciones gue las
necesarias para impedir gque la armadura se mueva con las
cargas dadas.

Hay 3 ecuaciones de equilibrio y las reacciones
correspondientes a esta armadura involucran 4 incognitas.

a) La armadura estd inapropiadamente restringida.
Las reacciones "HA" y "HC" son concurrentes sobre una misma

recta de accion. Igualmente "VA" y "VB".

b} Las reacciones son estaticamente indeterminadas.

c) Mo se mantiene el equilibrio.
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P.2.15....Caso (&6}:

( D.CL)

6,00

Grados de libertad impsdidos : 1 en A, 1 en B = 2

Grados de libertad gque posee un cusrpo en 1 plano = 3

GL=3-2=1 : Hipostatice

Existe wun ndmeroc menor de restricciones gue las

necesarias para impedir que la armadura se mueva con las

cargas dadas.

Hay I ecuaciones de equilibrio y las reacciones

correspondientes a esta armadura involucran 2 incegnitas.

a) La armadura estid parcialmente restringida.
b} Las reacciones son estaticamente determinadas.

c) Bajo estas "condiciones especiales" de carga se

mantiene el equilibrio, pero cualguier fuerza (por muy

pequeffa gue sea} gue se apligues horizontalmente hard que la

armadura se traslade hacia la izquierda o hacia la derecha

segin 21 sentido gue tenga la Fuerza aplicada.

dy VA =vc =5 kg (4 ).
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|| P.2.15....Cas0 (7): || I D=0
| - (RB}{Cos 36,9} + 6,67 kg = C

RE = (6,67 kg)/(Cos 34,9)

(D.C.L} /B I
_ ! RB = 8,33 kg (M:ﬁi
|
o i 2:Fy =0
O, :
© I (RB)(Sen 346,9) - 10 kg + VA = 0
i
He : {8,233 kg)(Sen 36,9) - 10 kg + VA = O
1 0 O—> !
l,OKg | 5 kg - 10 kg + VA = 0O
VA : .
) ; | | va =5 kg ('} )
i 400 | 4,00 [ i
i :
Grados de libertad impedidos ¢+ 1 en A, LenB, Len C =3 i B.2.13....Caso (8):
Brados de libertad que posee un cuerpo en el plana = 3 i \f?
i B
BL=3-2=20 H Ispstatico :
: |
Existe un ndmero suficiente de restricciones (VA, | 3
. LG
RB vy Hc} y ninguna de las reacciones son concurrentes sobre !
|
: : HA
una misma recta de accion. i 1 . o
: ‘D Kg }Vc
a) La armadura esta completamente restringida. ! 4,00 4,00

b} Las reacciones son estaticamente determinadas. i

: Grados de libertad impedidos : 2 en A, L en B, L enC = 4
€) 8e mantiene el equilibrio. ! .
i Grados de libertad que posse un cuesrpo en el plano = 3
d i : : . .
} Calculo de las reacciones ! BL=3-4=-1 ; Hiperestatico
Y MB =0 i co . N ;
: Existe un namero mayor de restricciones que las

(10 kg}(4 mts) - (Hc) (6 ats) = O I

i necesarias para impedir gue la armadura se mueva.

He = 4,47 kg (—»)

I Hay 3= ecuaciones de equilibrio y 1las reacciones
5i descomponemos a "RB" en sus componentes horizontales vy i

: correspondientes a esta armadura involucran 4 incognitas.
verticales 7 '

a) La armadura esti completamente restringida.
| h) Las reacciones son estaticamente indeterminadas.

£) S5e mantiene el eguilibrio.
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PROBLEMA F.2.16: ! ZMB = 0
EXEEEXEXRARRRAR

I (VAY(B mis) — (BO kg)(2 mts) = O
Una viga de hierro de 12 metros de longitud y BC

kilogramos de peso estd sostenida por un perno en "A" y por | VA = 20 kg ( f )

el cable "BC". Encuéntrense la reaccién en A y la tensidn en

el cable. I
|
|
!
\ .
s| 7 |
; |
R i
"NRA B |
—— —
% |
N | 2Fy=0

! VA - BO kg + VB = 20 kg - BO kg + VB = 0

) 8,00 " 4,oo&| !
T ! VB = 60 kg ( § )

|
FIGURA P, 2.16 i
Solucibn: !

' [ VB = (RB){Sen 346,9) i 60 kg = (RR){Sen 36,9)
Primero elaboramos el diagrama de cuerpo libre {ojo con el |

peso propio de la viga v su punto de accién) I RE = 100 kg (éﬁ‘.\m. )
|
!

D.C.L. ! HE = (RE)(Cos 36,9) : HE = {100 kg){Cos 36,9)
! .
! HB = 80 kg (e}
|

RB :

. L Y Fx=o0

; HA - (RE)(Cos 36,9) =0 : HA-HE =0 ; HA - BO kg = 0O

1§

fVA Iw=ao K

6,00 200 | 400
| HA

80 kg (—am)
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CAPITULO IIT

ANALISIS DE ESTRUCTURAS

Los problemas considerados en los dos capitulos
anteriores estaban relacionados con el eguilibrio de un solo
cuerpo rigido v todas las fuerzas gue actuaban eran externas
a €l. Ahora vamns a examinar algunos casos relacionados con
estructuras formadas por varios cuerpos unidos y  su
equilibrio. En estos problemas no solo hay que determinar las
fuerzas externas gque actiian sobre la estructura, sino también
las gue mantienen unidas sus partes. Desde el punto de vista

de la estructura como un todo, son fuerzas internas.

Hemos considerado necesario, incluir al inicio de
este capitulo, el estudioc y analisis de un tipo de
articulacidn {articulacidn intermedia) gque sirve para
conectar los elementos rectos de una armadura.
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Egta articulacidn intermedia conforma los nodos de

conexitn en  las  armaduras y es sobre ellos donde deben

aplicarse las cargas en este tipo de estructuras (fig. 3.1).

A

LOS DO3 BARRAS

DE LA ARTICULACION

FIEURA 3.1

Los grades de libertad

PUEDEN GIRAR ALRREDEDOR

= ARTICULACION
INTERMEDIA

restringidos por esta

articulacidn podemos calcularlos con la aplicaccion de  la

formula: g.1 = 2 (m-1); donde "m"

representa el ndmereo de

barras Que concurren a dicha articulacion o nodo.

Si observamos la figura 3

2. notaremos que existen

dos  barras unidas a travées de una articulacion intermedia en

el punto "B" y fijadas al suelo a través de articulaciones

fijas en los puntos “AY y "C".

FIEURA 3.2
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Observamos dos (2) barras, cada una posee tres (3)
grados de libertad en el plano, por lo tanto la figura tiene

seis {&) grados de libertad.

Al estudiar Ilos grados de libertad gue son

restringidos por los vinculos notamos gue:

¥ El vinculo en "A" restringe Z grados de libertad.
¥ El vinculo en "C" restringe Z grados de libertad.

¥ La articulacion intermedia en "B" restringe 2 grados

de libertad. < 2 (m—1) = 2 (2-1) = 2 >.
Brados de libertad gue posee esta figura en 21 espacio = 6
Grados de libertad restringido por los vinculos = &

GL =& -6 : Isostatico.

Con esta informacién puedo construir el diagrama

de cuerpo libre respective {fig. 3.3):

—p

FIBURA 3.3
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Como el cuerpp es estiticamente determinado y veo
que hay 4 incégnitas ("HA","Hc","VA","Ve'), tienen que haber
cuatro Ecuaciones Independientes para que el sistema ¢ea
rompatible. Es agui cuando son utilizadas las llamadas

pruaciones auxiliares de la estatica".

En que consisten o como obtenemos esas ecuaciones

auxiliares 77.

En los nodos o articulaciones intermedias la
sumatoria de los momentos es igual a ceroj en tal sentido el
método para obtener la ecuacidn auxiliar consiste en
"rolocarnos" en un hodo y estudiar la sumatoria de los

momentos en ese punto bién a la derecha o bién a la izguierda

{independientemente una de la otra).

Para fijar la idea de las consideracionss hechas
anteriormente, procederemos a explicar las mismas a través de

un eiemplo ilustrativo:
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EJEMFLO E.3.1:
REREREARARRER

Determinar el equilibrio sstatico en la

figura E.3.1. (despreciese peso de la viga):

10 Kg
A B

4 )
°
o]
RN
»
o
e}
N

L 3,00 ’”ég“
i -

FIGURA E.3.1

Grados de libertad que poseen dos barras en el plano = &

Grados de libertad impedididos : 2 en A, Z2en B, Zen C =&
GL =6 -4&=10 H Ispstatico.

Diagama de cuerpo libre:

15Kg
" l

——-L Y ') -
A P

8

20 Kg

o

o}

o]
U B

Ve
2,00 e 100 |

Cuando analizamos este diagrama de cuerpo libre
notamos que en cada uno de sus dos extremos hay dos (2)

incognitas vy esto nos dificulta =1 uso de las ecuaciones de
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la estidtica, comp lo veniamps haciendo en  los capitulos

anteriores.

Es agul cuando podemos facilitar el c&lculo de las
reacciones, realizando el ‘“despiece" o separacion de las

harras en donde se encuentra la articulacién intermedia.

For gue 277,

Al realizar el despiece escojo una de las dos

secciones (en este caso la seccién izquierda) v elaboro un

diagrama de cuerpo libre de la misma:z

VA IVBi

51—

Como en la articulaciéon intermedia no se producen
momentos, surgen dos  (2) nuevas incognitas (una reaccién

interna vertical y una horizontal).

En este caso puedo hacer z:M=O en la articulacién
intermedia vy calculo la reaccion perpendicular a la barra en
su otro extremo.
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trasladand
solamente

equilibrio

{3 mts)(VA) - (15 kg){l mts) = O

Va = 153/3 = 5

VA = 5 kg { f)

Al obtener el valor de esa incognita vy
clo al diagrama de cuerpo libre inicial, tendré
tres incognitas y podré utilizar las ecuaciones de

anteriores.

ETA= 0

(15 kg) (2

el signo

verdadero

de la manera como lo hicimos en  los capitulos
15K
HA 1 0D
Q
o
le—20 Ka
1
o
o
|
Ve
I. 2,00 1,00,

kg - 13 kg + Vo = 0O

Ve = 10 kg ( f )

mts) + (20 kg)(2 mts) + {Hc)(4 mts) - (V) (3 mts)=0

Hc = -10 kg

negativo indica que el sentido escogido no es el

sino el inverso.

Ho = 10 kg (—)
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HA o —
Lo
ng 5]
20 Kg
5
o
10 ¥
A
'IO Kg
00 1,00 |
HA — 20 kg + 10 kg = ©
s HA = 10 kg (-]
" Bolucidn:
0 Kg
OK e _WF_
I ~n
5 Kg E%
20 Kg
o
o
o
Los 4
1OKg
k, 2,00
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- ANALISIS DE ESTRUCTURA

Se diseffa una estructura para desempeffar una

funcion especifica. A fin de cumplir correctamente con su

finalidad, la estructura debe tener consistencia vy

estabilidad suficientes. Con el objeto de determinar si la

estructura, como un todo o una parte de ella, tienen

suficiente resistencia para soportar las cargas aplicadas,

éstas deben ser conocidasy; esto es, deben saberse las cargas

que actdan, su magnitud y su posicion.

Una vez que se han calculado o estimade las cargas
aplicadas, se puede analizar la estructura para determinar su
consistencia y estabilidad. Estas dos cualidades son de suma
importancia vy cada una debe ser considerada. Se sugiere gue
el analisis se inicie con la estabilidad de la estructura.

La consideracion de la estabilidad de estructuras,
a menudo puede realizarse siguiendo la siguiente secuencia:
Se supone que la estructura es rigida. Se sustituyen los
efectos de los apoyos por fuerzas convenientes indeterminadas
(diagrama de cuerpo libre). §Si las reacciones son tales gue
se encuentra oposicién al movimiento inmediatamente después
de aplicarse la carga, se dice que la estructura es
exteriormente estable con respecto a la carga considerada; si
tal cosa no ocurre, la estructura es exteriormente inestable

con respectp a la carga considerada; es decir, la estructura
ESTATICA APLICADA A LA INGENIERIA CIVIL - 93 -

no estd adecuadamente apoyada para resistir las cargas

aplicadas. 81 se puede encontrar una solucidn dnica de las

ecuaciones de estatica aplicadas a toda la estructura

considerada como un cuerpo libre y rigido y sujeto a las

cargas y reacciones, se dice gue la estructura es estable v

estaticamente determinada. Los métodos explicados en el

capitulo anterior se aplican directamente para clasificar

estructuras con relacion a su estabilidad vy determinacion

externas.

DEFINICION DE UNA ARMADURA: La armadura es un tipo de

estructura de mayor importancia-en Ingenieria. Proporciona

soluciones tanto practicas como econtmicas a muchos problemas

principalmente en el disefio de puentes vy edificios. Be

diseffan las armaduras para soportar grandes cargas o para

alcanzar mayores distancias gque un miembro individual. Una

armadura s& pusde definir comg un sistema de barras

conectadas en sus extremos para formar una armazéon estable.

gue se conserve la forma geoméirica original, cuando se le

aplica una carga.

81 todos los miembros de una armadura sstan en el

mismo plano, la estructura recibe el nombre de armadura
plana. Las armaduras planas soclamente pueden resistir

aquellas fuerzas que estan en su plano.
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En este texto estudiaremos unicamente armaduras

planas.

Una armadura consta de elementos rectos conectados
en los nodos. Los miembros de una armadura se unen solamente
en sus extremos; es decir, un miembro no puede ser continuo a
través de un nodo. Por lo general, los miembros de una
armadura son delgados y pueden soportar poca carga lateralyg
por lo tanto, las cargas deben aplicarse sobre los nodos y no

directamente sobre los miembros.

METODO DE ANALISIS (ARMADURA PLANA): En el diseflo de wuna

estructura, independiente de la funcién gque vaya a
desempeffar, se deben conocer las fuerzas gue actlan en cada
miembro de la estructura antes de elegir un material y wuna
forma estructural para sostenerlas. Existen dos métodos muy
comunes para determinar analiticamente las fuerzas en las
barras de una armadura : El método de los nodos y =1 método

de las secciones.

METODD DE LOS NODOS (ARMADURA PLANA): A fin de fijar las

ideas contenidas en el uso del método de los nodos,
utilizaremos un ejemplo ilustrativo con miras a facilitar la
explicacion de dicho método gque es el mas eficaz cuando hay
que determinar las fuerzas en todos los miembros de la

armadura.

ESTATICA APLICADA A LA INGENIERIA CIVIL - 95 -

EJEMPLO ILUSTRATIVO:

Dada la armadura de la figura 3.4, calculense las

fuerzas internas en todos los miembros de la misma.

FIGURA 3.4

Primero suponemos que la estructura es rigida y la

consideramos como un solo cuerpo.

Grados de libertad impedidos

Grados de libertad gue posee un cuerpo rigido en el plano = 3

GL

z

-3=0

=
H

t: Z2en Ay lenE =3

-

Ispstatico.

La estructura es estable y estaticamente determinada.

Diagrama de cuerpo libre:

1.500 Kg

b'e

9

4,00

e
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Yma =0
+(2000kg) (3,464 m)+(3000 kg) (2 m)+(1500 kg) (6 m)~(VE)(8m)=0

VE

[}

{6928 kgmis + 6000 kgmts + 9000 kgmts) /7 (B mts)

VE = 2740 kg ( } )

z:Fx = {3

+ 2000 kg - HA = O

HA = 2000 kg (=—)

dFy =0
- 3000 kg - 1500 kg + VE + VA =0
- 3000 kg - 1500 kg + 2740 kg + VA = O
VA = 1760 kg ( § )
la.ooo Kg 11.500 Kg
2000 Kg
2,000k

A rcontinuacién procederemos a analizar nodo por
nodo, para lo cual elaboramos el diagrama de cuerpo libre de
cada uno de ellos (debemos tener presente que en los nodos no
se producen momentos y gue las reacciones mantienen  la

direccidn de las barras que estan unidas a é&1).
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NODQ "At:
RAB

60°
2.000 Kg R RAC

1760 Kg

+ 1760 kg — (RAB)(Ben 60) = 0

RAB = (1760 kg) / (Sen &0)
RAB = 2030 kg “( £%5° )

z:Fx = 0
~ (2000 kg) + (RAC) - (RAB)(Cos &0) = O

- 2000 kg + RAC - (2030 kg)(0,5) = ¢

RAC = 3019 kg ( — )

A continuacién vy para ilustrar como se encuentran
en equilibrio los nodos con las barras gue se conectan a &1,

indicaremos el caso del Nodo "A" con la barra "ACY.
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BARRA"AC i
? 3015 !

oA- K - I } 4:) : § Fi = 0
3015 Kg 3015 Kg I

En conclusion: al calcular las reacciones en cada

+ (2000 kg) + {2030 kg){Cos 60) - RBD — (RBEC){Los &0) = 0

nodoe conoceremos inmediatamente las fuerzas internas gque I )
- 2000 kg + 1015 kg — RBD - 715 kg = ©
acttan sobre cada barra conectada a €1, vy también la fuer:za

interna que actda en el otro nodo que estd conectado a éste a i RBD = 2300 kg (=—)

través de dicha barra. |

Barra "AC" : 3013 kg (Traccitn} i
!

2030 Kg L ) I

Barra "AB" i ————— {Compresion) .
2030 K |

!

NODO "B": i

RBD I
i Barra “BD": m'{ I"m‘ {(Compresitn)
i
| Barra “BC" (Compresitn)
2030 : ar H
Kg e | 730K 730Ky P
i
|
Como “artificic" para facilitar la aplicacién de i Notese que las fuerzas en los extremns de la barra
este método es recomendable “trabajar® con 21 &ngulo & que [ son  iguales y opusstas a las calculadas en los nodos.( sn el

forma cada fuerza con la horizontal. De esa forma cuando punto donde se unen barra y nodo).

estudiemos las fuerzas en "X" utilizamos "Cos @' vy cuando

estudiemos las fuerzas en "Y" utilizamos "Sen @". |

I —— e 1430 Kq RCD

2 Fy=o0 i
N Goo

= (3000 kg) + (2030 kg)(Sen &0) + (RBC){(Sen &0) = O !
REC = (3000 kg - 1760 kg) / (Sen 60)

- 00 ' I ' ¢ mRE
REC = 1430 kg (8 ) I 306 Kg U
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EZFK = 0

~ {1430 kg)(Sen &60) + (RCD)(Sen &0) =

- 1430 kg + RCD = O

1430 kg (_~% 60° )

RCD =

0

= {3015 kg) + (1430 kg){(Cos &0) + (RCDI(Dos 60) + ROE = O

Barra "CD":

Barra "CE":

NORO “E"s:

~ 3015 kg + 715 kg + 715 kg + RCE = O

RCE = 1383 kg ( —=)

1430 Kg 1430 Kq

1430 Kg 1430 Kg
-—— | —
585 Kg 1585 Kg
RED
60%
1585 Kg E

2740 Kj

- 1585 Kg

(Traccion)

{(Tracocidn)
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- (RED}{Sen &0) + 2740 kg = 0

RED = (2740 kg) / (Sen &0) = 3140 kg
RED = 3160 kg (e
3160 Kg
Barra "DE":=———s] [*——— (Compresién)

3160 Kg 3.160 Kg

Con todos los datos anteriores y tomando en cuenta
la tercera ley de Newton podemos indicar =1 eguilibrio en el

Nodo “D":

1.500 Kg

aoe

1430'Kg 3.160 Kg
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RESPLESTA

Fuerza Interna:
BARRA T = Traccidn.

C = Compresién.
N Z015 kg {T)
"R 20350 kg (C)
wpCH 1430 kg ()
ngpY 2EOG kg (&)
nppe 1470 kg (T)
npE 1585 kg {T)
upE™ I1460 kg {c)
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Usando el método de los nodos, determine 1la

fuerza en cada miembro de la armadura de la figura E.3.5.

12, 60 | 12, 00

FIGURA E.3.5.

Diagrama de cuerpo libre:

12, 0C 12, 00

2.To Ka 1000 Kg I\.rc
l HC

VE
6,00 | 12,00 ok 6,00 =!1

KD

Zf’lc=f}

= (2000 kg) (24 mts) - (1000 kg) (12 mts) + (VE)(& mis) = O

VE = 10.000 kg ( ’ )
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2> Fy =0

- 2000 kg — 1000 kg + 10000 kg + Vo = O
Vo = - 7000 kg

El sentido escogide no fué el correcto:

Ve = 7.000 kg ( § )

ZFX:O HC = 0O Kg

21f0'q 1.000 Kg 7.000 K
. °4
Q
]
@
E
—
1|0‘000 Ko
| 800 | 12.00 . 600 |
~ i P l
NODO A :
2000 Kq
RAB
53, 13°
RAD

2 Fy =20

- 2000 kg + (RAD}(8en D313 = O

RAD = 2500 kg ¢ ss;@zh)
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Barra “AR";e——|

Rarra "AD":

— {RAD) (Cos 83,13) + RAB = O

RAB = (2300 kg){Cos 53,13)

RAB = 1300 ky

(=)

2.000 Kg

1500 Kg

@ 1.500 Kg
,-t 53,130

1.500 Kg

J— (Traccitn)

2500 g

2500Kg

—_—

) “{Compresitn)

Beneralmente se simplifican los calculos cuande vamos

analizando

los nodos gue nos ofrescan menos incognitas o

fuerzas alun no calculadas.

NORO "D":

2.500 Kg

RDB

53,13°

——RDE
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~ (2300 kg)(Sen 353,13) + (RDB){Sen 53,13) = O

ZFK

0

RDB = 2500 kg (,4jii§%

+ (2300 kg){(Cos 33,13) + (RDB){Cos 33,13) - RDE = 0

Barra "DB":

Barra "DE"

NOBO "B

1300 kg + 1300 kg - RDE = ©

RDE = 300C kg {(w—])

2.500Kg

2500 Kg

-

| =———— (Traccion}

;wl 3000 K9 {Compresion)
1.000 Kg
150049 RBC
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2FY =0

= {1000 kg) - (2500 kg)(Sen 53,135) + (RBE)(Sen 53,1i3) = 0

ZFH = 0

REE = (3000 kg) / (8en 53,13) = E730 kg

RBE = 3730 kg (5&13°z ~_ )

~(1000 kg) ~(2300 kg)(Cos 3Z,13) —(RBE)(Cos 33,1%) + RBC = 0

Barra “"BC":

Barra “BE":
NODO {E):

- 1500 kg — 1500 kg - 2250 kg + REC = O

RBC = 5200 ky (—)

1500 Kg

'5.250 Kg

83,130

3750 Kg

SR, ] 2220 K (Traccitn)
3750 K 3750 kg
e [ Jo—=(Compresidn)

3.75&

3000 Kg —~=——>

REC
/. 553, 13¢

10.000 Kg
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ZFy =0
+(10000 kg) —(3750 kg)(Sen 53,13) —(REC){Sen 53,13) = ©

REC = {7000 kg) / (Sen 53,13) = B730 kg

REC = 8730 kg { 53,13° )

8750 Kg

53,13°
—®

10.000 Kg

8750
Barra "EC": EIEQE&I I-———J$(8Dmpresibn)

Con los resultados anteriores puede indicar las

fuerras actuantes en el Nodo "C":

8750° Kg
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Respussta:

Fuerza interna

Barra G = Compresién.
T = Traccidn.
npp 1.300 kg (T)
nppa 2.800 kg (C)
ngE 5.250 kg (T)
nEn 2.500 kg (T
nRE Y 3.750 kg (C)
npg ' B.730 kg (C)
upE™" 3000 kg (D)
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METODO DE_LAS SECCIONES (ARMADURA FLANA): . equilibrio, las fuerzas ejercidas por la seccidn de la
1333288882388 et 030380883 I

derecha scobre la de la izquierda se deben mostrar en  un

El método de los nodos es mas eficaz cuando hay .
[ diagrama de cuerpo libre de la seccion de la izquierda. Lo

que determinar las fuerzas en todos los miembros de la I . )
. mismo sucede con la secciédn de la derecha.

armadura. Pero si solamente gueremos determina una o unas

cuantas fuerzas, resulta mas ventajoso usar sl método de las i 3000 Kg 1.500 Kg
secciones. I
! 2 000 K ey ) ——ramtie. RBD ROB ¢—
! D
Nuevamente analizaremos una armadura plana ideal i
en equilibrrio. Consideremos la armadura gue se muestra en la I
. [ 00Kz ; RE
Figura 3.4 (pag.94) y supongamos que se nos manda a | I
determinar la fuerza en el miembro o barra "BD". i

1760 Kg 2740 Kg

El método de las secciones consiste em hacer un i . . . .
. ! Estudiando la seccion de la izquierda, notamos gue

corte a través d os miembros de 1la armadura ue son I . ,
ravé e 1 m d las reacciones YRBD","RCD" vy “RCE" son necesarias para

desconocidos y van a ser calculados. En este ejemple la S
| mantenerla en equilibrio.

incognita es "BD"; por lo tanto,se puede tomar la seccidn n-n I

En wvista de gque ambas secciones deben estar en

3.000 Kg 1.500 Kg
! equilibrio, pueden aplicarse las ecuaciones de eguilibrio
I . . ‘
] % : independisntemente a cualquiera de las secciones para
2000KF R N !
o I calcular la incégnita.
r
o
4 :
|
2000 Kg A —_— i En nuestro caso {(Seccidn de la izquierda) podemos
[ITGO Ke 2740 | notar gue surgen tres incégnitas, y que una forma de
L 1 ] ! simplificar el problema es la de aplicar la ecuacidn de
[ 4.00 ' 4.00 ' ! _ .
i momento  igual a cero en el Nodo "C"3i vya que como las lineas
Cada una de las dos secciones debe estar en | de accion de "RCDY y "ROE" pasan pCH’" pste nﬁdf.}, e ql.te*dar"ét
equilibrio. & fin de que cada una de las secc;nnes esté en ! una ecuacitn con una sola incognita ("REDY).
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Mc = C

(RBD) (3.46 m)}+{2000 k) (3,46 m)-(3000 k)}(Z m)}+(17460 k) (4 m)=0

RBD = —{7948 kgmts) / 3,464 mts = —-2300 kg [

| ——
Como el resultado me did con signo negativo, el |
: [
sentido de la fuerza es el inverso del escogido. ! z
I
i —r
RED = 2.300 kg (=) I | 1200 ‘
i | |
!
La barra "BD" estd unida al nodo "B* y al nodo "D" |
: -0
de la forma siguiente: I Z"B
! - (2000 kg) (12 mts) + (RDE)(B mts) = O
I 0
Ll L] .
2300Kg BARRA'BD 2 300Kq - RDE = 3000 kg (<—)
®—" — I ] 32 _, @ |
2300K9 2.300Kg I
i BARRA "DE"
: 3.000Kg 3.000Kg -
Barra "BD" : Sometida a 2.300 kg a Compresién I @ — —| J @
i 3.000Kg 3.000 Kg
|
EJEMPLO E.3.4: Determinar la fuerza en la barra "DE" de 1la Barra "DE" sometida a 3.000 kg a Compresién

armadura que se muestra en la figura E.3.6. I

2000Kg 1.000 Kg |

8.00

Nota: Es recomendable, antes de utilizar el método de las

secciones, verificar la estabilidad de la armadura y calcular
L s00 | 12.00 | 68.00 | !
|

| sus reacciones externas, utilizando los conocimientos

adquiridos v puestos en practica en el Capitulo II.

FIGURA E.3.6 I
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CAPITULO 1V

CARACTERISTICAS DE SOLICITACION
FUERZAS NORMALES, FUERZAS CORTANTES
Y MOMENTOS FLEXIONANTES



Algunos calculos de ingenieria serian  muy
dificiles y hasta imposibles si no se hicieran suposiciones
de simplificacidon. Cada vez que se simplifica un problema, se
introduce una fuente de error. La suma de estos errores puede
ser significativa. Los factores de seguridad se emplean entre

otras cosas. pgra cubrir la diferencia entre lo gue se

calcula y lo que realmente pasa. FPor ejemplo, en el analisis

de viga, se utilizaran las suposiciones siguientes:

1.-Todas las fuerzas se localizan en el mismo
plano a lo largo de la viga y dicho plano pasa
secciones

por los  centroides de las

transversales.

2

.~Las secciones transversales son exactamente

las mismas a lo largo de toda la viga.

3.-Una fuerza simple actda en un sclo punto
sobre la viga vy una carga distribuida actda a

lg largo de uma linea.

4.-La wviga esta disefada de manera gque no se

flexione, no se pandee ni se rompa.

d.-Las fuerzas son aplicadas suavemente, sin

vibraciones, ni impacto.
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Algunas de estas suposiciones se modificarédn o se
desecharan conforme se conozoca mas acerca del andlisis de
ingenieria. El hecho de gque se usen significa que se deben
estudiar las respusstas de una manera muy critica.

Se estudiaran solamente afquellas vigas
"estaticamente determinadas®. Las reacciones en los soportes
o vinculos de tales vigas se pueden encontrar usando las tres
ecuaciones de la estatica. Las estéticamente indeterminadas

raeguieren ptros métodos de analisis gue tendremos oportunidad

de astudiar =2n el texto "Resistencia de Materiales".

Con referencia a 1a construccidn de los diagramas

de fuerzas cortantes y momentos flexionantes, pueden hacerse

las generalizaciones siguientes:

l.-Una carga o un punto de apoyo origina una
linea wvertical en el diagrama de fuerzas

cortantes.

2.-Una carga uniformemente distribuida origina
una linea inclinada en el diagrama de fuerzas

cortantes.

F.~Las regiones de la viga en donde no hay
cargas aplicadas, se reflejan como lineas
horizontales en =21 diagrama de fuerzas

cortantes.
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4.~Una linea horizontal en el diagrama de
fuarzas cortantes implica una linea inclinada

en el diagrama de momentos fleuwionantes.

S.~lUna linea inclinada =2n 21 diagrama de
fuerzas cortantes implica una linea curva
{arco de parabola) en el diagrama de momentos

flexionantes.

&.—lna carga no—uniformemente distribuida
(en forma de triangulo) origina un  arco de

parabola en el diagrama de fuerzas cortantes.

7.—Un  arco de parabola sn =l diagrama de
fuerzas cortantes implica una curva cidbica en

21 diagrama de momentos flexionantes.

8.~Cada coordenada vertical del diagrama QQ
momentos flekxionantes en un punto de la wviga
tiene un valer igual a la suma algebraica del
Area del diagrama de fuerzas cortantes, hasta
ese punto. Areas del diagrama de fusrzas
caortantes por encima del eje horizontal se
consideran positivas v por debaijo del eje

horizontal se consideran negativas.

R.-Luandn el diagrama de fuerzas cortantes
cruza al eje horizontal, entonces el diagrama
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de momentos flexionantes en ese punto debe
tambiar de pendiente, vya sea de negativa a
positiva o visceversa. Esto significa que
cualquier punto, donde el diagrama de fuerzas
cortantes cruce al eje horizontal, debs ser un
maximo o un minimo en el diagrama de momentos

flexionantes.

10.~Un momento externo aplicado en un punto de
la wviga origina una linea vertical en el

diagrama de Momentos Flexionantes.

NOTA IMPORTANTE: Se dice que la normal "N", el cortante "y"
y a2l momento flexioﬁante "M" en un punto dado de una viga son
positivos cuando las fuerzas y pares internos que actian en
cada porcibn de la viga estdn dirigidos como se muestra a

conthuacitn:

" PORCION  OE N
VIgA
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De la misma forma como hemos hecho en los

capitulos anteriores, utilizaremos algunos ejemplos

ilustrativos para fijar las ideas v facilitar la comprensién

de esta seccion.

| EJEMPLO ILUSTRATIVO E.4.1:
1233233338938 933353 88348541

Elaborar los diagramas de las

Caracteristicas de Sclicitacidn (Fuerzas normales, fuerzas

cortantes y momentos flexionantes) de la viga simplemente

apoyada mostrada en la Fig.E.4.1.

20 Kg Kg
B B
i ‘@”

2,50 3,00 2,00

FIBURA E.4.1

Una de las condiciones necesarias para iniciar la

realizacion del

diagrama de las Caracteristicas de

Solicitacion (Diagrama de "N","V" y "M") es la de conocer
todas las fuerzas externas gue actdan sobre la vigaj; para eso
es necesario conocer las reacciones generadas por los apoyos.

En tal

sentido debemos determinar 1 equilibrio

estatico tal y como lo hicimos en el Capitulo II.
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20 Kg 40 Kg
pemam——— )
y HB I
VB VD
2,00
hgm# 3,00 4_.44

(20 kgl (2,3 mts) + (40 kg)(3

- 50 kg.mts + 120 kg.mts

mte) _ VD (3 mis}) = Q

- VD (5 mts) = O

VD = 14 kg-

(4

- 20 kg + VB — 40 kg

+ 14 kg = O

Con  esta informacién p

las fuerzas internas a traves de t

IM Ko

uedn iniciar el estudio de

vB=46kyg (1)
z:Fx =0
HB = 0 kg
207Kg 40 Kg
iy
[46 Kg
0 3 2,00

oda la viga.
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Fuerza MNormal "N" {Fuerza interna en direccitn al 2je de la

viga, perpendicular a la seccidn transversal):

En este caso observamos gue a lo largo del eje de
la viga y perpendicular a su seccibdn transversal se eajerce

solo una fuerza {"HB") vy su intensidad o magnitud es de O kg.

0K L_ JOKg (N}

7,50 mts o
ke m ~

Fuerza Cortante "V" (Fuerza interna perpendicular al eje de

la viga , tangencial a la seccién transversal de la misma):

Cuando estudiamos en el capitulo anterior el
método de las seccioness apuntamos gue cuando un cuerpo rigido
se encuentra en equilibrio vy 1o separamos en dos "secciones",
las mismas generarian otras incognitas en sus extremos

{el separado) gue garantizarian su eguilibrio.

En aguellos casos se generaban dos incognitas, una
herizontal y otra vertical, por el hecho de que "separabamos”

en los nodos y en estos no se genera momento.

Cuando separamos una viga en un punto donde no se
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encuentra un nodo, se generan tres incognitas: una vertical,

una horizontal v un momento.

20 Kg l40 Kg
46 Kg E 14 Kg

En este ejemplo ilustrativo, primero vamos a
analizar 81 wvalor que deberd tener la ‘incagnita que es
perpendicular al eje de la viga sn el extremo "separado" para
mantener el equilibrio con respecio a las fuerzas externas
verticales que actban en el "pedazo” de viga en estudio vy

posteriormente lo haremos con el momento flexionante.

El metodo recomendado es estudiar de izguierda a
derecha o visceversa {(segin usted lo prefiera) y hacer los
cortes para el estudio antes y despues del punto donde actie

cada fusrza vy cada vinculo.

Después del punto "A":

= | &)

VAd

- 20 kg + Vad = O vad = 20 kg | t (::)
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Antes del punto "B":

20 Kg

=,

VBi

- 20 kg + VBi =

aQ

Después del puntoc "B":

Zj} Kg Vfd
48 Kg

- 20 kg + 46 kg ~

Antes del punto "C":

VBd = O

20 Kg

- 20 kg + 44 kg -

VCi = 0

Después del punto “C":

20 Kg

40 Kg

=\

%4

VCd

1

VBi = 20 kg ( })
T
VBd = 26 kg (})

jap

VCi = 26 kg ( )

[

- 20 kg + 86 kg - 40 kg + VCd = O

VCd = 14 kg

ttH

O
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antes del punto "D":

| 20 K¢

40K

|

At

|

voi

a——-—-—-—

ey

- 20 kg + 46 kg - 40 kg + VDi = O

VDi =

14 kg | T )

S

Con toda la

informacidén anterior y recordando la

"nota importante" de la pdgina 118 y las generalizaciones de

las péginas 116 vy 117, realizamos el diagrama de fuerza
cortante:
20 K «jm
I«i Kg i IM K9
12,5 | 300 200!
] i ] )
] ! ; !
1 H i 1
1 : 1 I
E +285Kg +26Kg |
i
: ;
! ]
1 .
I 1
T ]
i,
12,
-l4Kg -4 Xg
-20Kg -20 Kq -
Una vez que hemos obtenido los valores de la
fuerza cortante y recordando los apartes 4 y 9 de la pagina

117 vy 118 respectivamente pasamos a realizar el estudio

del

momento flexionante en los puntos respectivos.
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En 21 punto "A":
20Kg

)

CED

{20 kQ) (0 mts) = MA

MA = 0 kg.mts

En el punto "B":

T Pua

2,50 |

(&)

= {20 kg){2,5 mts) + MB = O . MB

= 50 kg.mts ( D )

En el punto "C":
20 kg . 40 Kg
| I
!46 Kg ]
J

- (20 kg) (5,5 mts) + (46 kg)(3

(ED)

mts) - Mc = O

Mc = 28 kg.mts ( J )

®

En el punto “"D":

20 Kg 40 kg
| | Dy
I 1
146 Ka ATH Kg
50 3,00 2,00

= {20 kg) (7,0 mts) + (46 kg)(3 mts) - (40 kg)(2 mts) + MD = O

MD = O kg.mts
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()

RESPUESTA E.4.1

Caracteristicas de Solicitacidn

2,50 3,00 2,00
H
20 Kg 20 Kg ;
) . 3
! '
] ’
1 ]
l 46 Kg = | 4 Kg
. ‘ : ;
] ' - ; \
1 . , ,
0 Kg ] O Kg (N )
' s : !
! t ! '
' ' ¢ 1
) I i [
! . i |
. +26 K F26Kg |
]
i % : (v )
%y
) -14Kg —Jaa
-20Kg -20Kg ! .
! i ! '
' F
1 ! ' f
. ! +28 Kgmis
1 : !
1 ! '
Okgmts. & - ¥ O Kg.mis (M}
=50 Kgmta
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EJEMPLO E.4.2: i Fuerzas Cortantes "V":

ARERRRARRERRERE i .
Haganse 1los diagramas de las Caracteristicas
|
de solicitacién de la viga simplemente apoyada mostrada en la i Después del puntoc "A":
figura E.4.2: ! VAd
oy
600 K 2850 Kg/mis i t T 1
] ! 700 Kg
D ! |
A 8 c JQ» |
i 700 kg ~ VAd = 0 vad = 700 kg (]| )
[ 200 { 200 4.00 | !
i I ! Antes del punte "B":
|
: vBj
o
i
FIGURA E.4.2 :
N |
Fuerzas externas: | 700 Kg.
|
| 700 kg - VBi = 0 uai=700kg({)®
!
600 Kg 280 Kg/mis i
| Después del punto "B":
i 600 Kg.
' | — fiD=0Kg : l VBd
T =\ |
VA= 700 Kg ¥p=900 Kg )
200 kg
200 | 200 4.00 !
i 700 kg - 600 kg - VBd = 0O VBd = 100 kg ( | ) @

Fuerza Normal "N": A4 lo largo del eje de la viga, :
| Antes del punto "C":

perpendicular a su seccisn transversal, solo actaa una fuerza | rﬂOKg VCi
: \1
("HD"} vy su intensidad o magnitud es de ¢ kg. ! L _ 4
- K ey
I 700 kg
!
|
OKg C —0Kg : .
K ® | 700 kg ~ 600 kg - VCi = © W:i=moi<g(;)®
1 8,00 1 :
P 1 I
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Después del punto "CYs

Al estudiar un punto donde empiece a
fuerza distribuida es bueno recordar lo apuntado en el aparte

2 de la pagina 116 de este texto.

Aunado a esto podemos usar un

dice que esa recta inclinada se inicia n el punto final

"artificio"

la recta horizontal gue en el diagrama de fusrzas

llega hasta el punto donde se inicia la

oy

(leer aparte I de la pagina 116).

fuerza

En este caso podriamos hacer el corte

Ay

despues de donde se inicgia la fuerza distribuida.

600 Kg 250,

J

mts

)

o

700 Kg
2,00 00

N
VCd

HH]

700 kg — 600 kg — (250 kg/mts){l mts) + VOd =

VCd = 150 kg { t )
fntes del g§ﬂ$0 D'y 250 Ka fmts
| ,f
1lvoi

700 Kg

2,00 ’ 200 CASI 4,00

N\

S

actuar

cortantes

distribulda

un

0

&3}

700 kg - &00 kg — (250 kg/mts) (4 mts) + VDi =

VDi = 900 kg ( } )
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S,

0

Momentos Flexionantes:

En 21 punto "A";

N
E

(700 kg) (0 mts) - MA = O

En el punto "EB":
600 ig

» Y-

(700 kg){2 mts) — MB = 0

En el punto "C":
1600 Kg

8

&

(O
3

2,00 ale 200

i |

i 1

((ED

MA = 0 kg.mts

(D
MB = 1400 kg.mts (O ) @

(D

{700 kg){4 mts) - {600 kg){2 mts) — MC = O

MC = 1600 kg.mts ( ) ) (::)

En el punto "D": Cuando calculamos las reacciones, el momento

T

en este punto debe ser igual a cero para que se cumpla con

una de las tres ecuaciones de la esté&tica; en conclusidon vya

estamos empezando a

determinar

aguellos pasas gue

simplificaran 1la realizacién o construccién de los diagramas

de las Caracteristicas de solicitacién.
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Fara construir el diagrama de Fuerzas Cortantes vy

EJEMPLO E.4.3:
j 22323028833

diagrama de Momentos Flexionantes en este ejemplo, es buesno Hacer los diagramas de las Caracteristicas de

leer los puntes sefialados en las paginas 116 y 117, de la i Solicitacion de la viga en Cantilever Simple gue se muestra

forma siguiente; en la figura E.4.3,

Fuerzas Cortantes:

800 Kg
l.-Para graficar de "A" hasta "C" leer los | ;
I
puntos 1 y F. i 200 Kg/mis O
[~
2.-Para graficar de “C" hasta "D" leer el | N
unto 2 i :
? - i A B cf
: N N
Momentos Flexionantes: I 4,00 | 8,00 |
l.-Para graficar de "A" hasta "B" (pto 4).
|
2.-Para graficar de "B" hasta "C" (pto 4).
J.—-Fara graficar de "C" hasta "D" (pto 3). | FWMREAJ.

Eﬁﬁﬁﬂﬁﬁlﬁ o _ ! Fuerzas externas
Caracteristicas de Solicitacién i
[ 200 | 200 400 J ' 800 Kg
T | ! l
\ 60 Kg 250 Kg/mts| i 200 Kg/mts
X : MG =20.800 Kg mis
I
1 .
| i RR o HC=0 Ig
b 1 ! A N
1 | | "
700Kg 1 | 900 Kg
! | ! VC=3200 Kg
0 K : : ! [ '
g | | IOKg (M) | L 400 | 8,00
700Kg ‘ i } I | [
| !
+ 100Kg . ! i
A/// 2 - (V) :
— ' |
, :
l I n H
i | Fuerza Neormal "N“:
| | ~ . LHEFza NOFMat N =
! | 11600 K mts 790 K i
] .
. | :
| 1400 Kg ! |
| | : 0K
| A ARGO, DE PARABCLA | Ok O } " Re
i | DE"C' HASTA "D» i
' L 12,00 -
4 ( M} ) * ]
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Fuerzas Cortantes "V'":

Leer los puntos 1 y 2 de la pagina 114 de este texto.

En el punto "A":

Como estoy tomando un diferencial de longitud, Ia

fusrza distribuida en este punto tiende acero.

Antes del punto "“"B":

200 Kg/mis

N

JE3E

Y
J tVBi

- (200 kg/mts) (4 mts) + VB = Q

-
4,00 M

VBi = 80O kg ( })

Después del punto "B";:

200 mt

LEOO Kg
)

JEI¥

'vau

-+

J
4,00 g

- {200 kg/mts) (4 mts} — 800 kg + VBd = O

VBd = 1600 kg ( }) @
Antes del punto "C":

800 Kg

1 200 Kg/mts \

3
R

L 4 00 . CAS] 8,00 )
[ T 1

- {200 kg/mts) (12 mts)

- BOO kg + VCi = O

VCi = 3200 kg

|5
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Momentos Flexionantes:

En gl punto "A":

Como estoy tomando un diferencial de longitud, 1ia

fuerza distribuida en este punto tiende a cerp & igualmente

el momento flexionante.

By 800Ky
200 Kg/mis I
\
CED
1() MB
\
le 4,00
- . .

=~ (200 kg/mts) {4 mts) (2 mts) + ME = O

S,

MB = 1600 kg.mts () )

En el punto "CY:

Cuando calculamos las fugrzas externas 21 momento

en el punto "C" fué igual a 20800 kg.mts en sentido horario.

S,

consbtruir el diagrama de Fuerzas Cortantes y

MC = 20.800 kg.mts () )

FPara
el diagrama de Momentos Flexionantes es recomendable leer los

puntos 1, 2 ¥y 3 a partir de la pagina 11é.
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RESPUESTA |l EJEMPLO E.4.4:
FIl %k sxk sk kx

Caracteristicas de Solicitacién I Haganse los diagramas de las Caracteristicas

de Solicitacion de la viga en cantilever que se muestra en la

" 4,00 1 8,00 N © figura E.4.4:
la B 2] !
800 Kg I
|
200 Kg/mts I
|
\zo.soo farts. | 50ioA
»0Kg I
L I
] ; .
| .
i I \‘ I B Cz
: | 3200 Kg i
' i
' ! [ ! - 3,00 | 2,00
' 1 ] | I T A
0 Kg 0 Kg (N) |
1 :
; , : ! FIGURA E.4.4
i ! |
' ' i I Fugrzas Externas:.
1 I | :
0K !

He=0Kg

! 50 Kg/m
i C= 300 Kgmts
(V)| ) )

-3.200 Kg ! VC= 75 K

i NPT
//I,// // // //// ’/ /

//// ;’
i

Fara aligerar la construccién de loz diagramas

~I6C0 Kgmis
|  respectivos, analizaremos las fuerzas normales, fuerzas

| ) .
(M) . cortantes vy momentos flexionantes simultareamente en los

i puntos de interés
CURVA PARABOLICA _—

i u.n

DE "A" HASTA"C
En =l punto "A':

-20800Kgmts. | Fuerza normal = 0
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Fuerza Cortante y Momentos Flexionantes: como  es un ! RESPUESTA
diferencial de longitud ambos son iguales a cero.
| Caracteristicas de Solicitacion

En el punto "B":

50 |
% - ( {t}~ 1 ) ! : 3,00 5 2,00
| ! T 4
A : |
—300  Zlv |
I 50 Kg/m
Fuerza normal = 0 :
|
Fuerza Cortante : - {50 kg/mts)(3 mis){1/2) + VB' =0 | 300Ky mts
VB = 75 kg (}) @ ! , , . 0 ke

Momento Flexionante: —(50 kg/mts){3 mis)}(1/2)(2 mis)+MB" = O

| [
i 1
: 1
MB' = 150 kg.mts () ) @ ! : : Sk
i l ' :
: | 0Ky E = 0 Ky (N}
. ] 1
En el punto "C": i | \ :
: |
Fuerza Normal = © - ! : : |
: f
I I
Fuerza Cortante: | Ve = 75 kg ¢ 1 ) @ I 0K - l (V)
Momento Flexionante: Mc = 300 kg.mts (O) @ i
|
Antes de realizar los diagramas recomendamos leer I t /;/ / /Y,
i ARCO DE PARABOLA -75 Kg -T5 Kg
los puntos & vy 7 de la pagina 118 de este texto. : {INVERTIDO) DE "&' HASTA'S' ! I
! ' ' !
[ ! !
NOTA: Fara evitar errores en el trazo de los arcos de I . 0 Kymts ! !
parabola y las curvas cibicas, es recomendable estudiar | / ( M)
varios puntos cerca de sus extremos para confirmar si  la I /
pendiente es positiva o negativa. También podemos : ,,CL,J,RVA OUBEF? bE
I A" HASTA 'B
cerciorarnos si siempre estudiamos los valores del diagrama I 'lsng
|
de corte o momento en el punto medio de las fuerzas :
! ~300 Kyms

distribuidas |
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Después del punto "B":

|| EJEMPLD E.4,5:

KEXKRRRKKRR X i
Haganse los diagramas de las Caracteristicas I
de Solicitacion del cuerpo rigido que se muestra en la figura I Fuerza Normal = 0 kg
E.4.3 I
200Kg ! Fuerza Lortante = 350 kg ( 1‘ ) @
|
. Momento Flexionante = 300 kg.mbs D )@
400 kg == —4 '

002

100 Kg =
I Antes del punto "CY:

D
c Z;
B
A -9 i -
<% : Fuerza Normal = Q kg
l 2,00

I" 6672

| — _—
FIBRA E.4.5 | Fuerza Cortante = 30 kg { 1‘ 1 @
Fuerzas externas I Momento Flexionante = 400 kg.mts o )@
200 Kg I
I -
400 Kg ——# r————— @—350 Kg ' I
I | Después del punto "C':
200 Kg |
100 Kg artm |
i Fuerza Normal = 350 kg () @
i ; P
150 Kg . Fuerza Cortante = 200 kg ( f } 6

En 2] punto "A": I Momento Flexionante = 400 kg.mis ( D }@
Fuerza Normal = O kg

Fuerza Cortante = 150 kg ( f )e B [

i En =1 punto DY
Momento Flexionante = 0 kg.mts. G . :
-—-.-—-+ I |
fntes del punto "B': | Fuerza Normal = 350 kg () @
—— |
Fuerza Normal = 0 kg | Fuerza Cortante = 200 kg ( ’ ) e

- () i
erza Cortante = 150 kg ) : :
i st | Momento Flexionante = O kg.mts

Momento Flexipnante = 300 kg.mts D ) @
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2,00

2,00

2,00

2,00

RESPUESTA

CARACTERISTICAS DE SOLICITACION p
200 Kg
L D P
400 Kg > ¢ 350 Kg
C ]
200 Kg
100 Kg ——=s]B
A
150 Kg

400 Kgmis

300 Kgmts

! 2,00
-

Gttt

-350 Kg (N)

IO Kq

—150 Kg

— 200 Kg

400 Kgmis

(M)
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VS (v

He consideradoc como un compromiso para con  las
personas gue se han molestado en leer este “"ensayo" de textao,
incorporar un ejercicio complementaric con un poco mas de
dificultad gque los anteriores y explicar su resclucion "paso

a paso” y con los mayores detalles posibles.

EJERCICIO COMPLEMENTARIO
EERARRERREIRRRRRRRRRR AN

Haganse 1los diagramas de Fuerzas Cortantes vy
Momentos de Flexidn para la viga simplemente apoyada gue se

muestra a continuacidn:

800 Kg
400
Ko/mts 1200 Kg/mis
1520 Kg /20 Kgts Tazao Kg
| L R
3.00 I 200 ! 200! 3.00 |

Lo primero que debemos hacer es 2] estudio de las

fuerzas cortantes antes vy después de cada punto donde se

aplican las fuerzas, y en aguellos casocs de fusrzas

distribuidas es recomendable estudiar en el punto medio de su
aplicacidn.
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Fuerzas Cortantes:

Después del puntgo "A":

ﬁ lVAd

[1520 Kg

iy

Como tomamos un diferencial de longitud después de

“A”,

1520 kg — vAd = 0

1a fuerza uniformemente distribuida tiende a cero.

VAd =

4

1520 kg

1.5 mts después del punto "A':

=y

400 Kg/mis .
LY
i Vad?
1.520 Kg
L 1,5 mis J
! i
1520 kg - (400 kg/mts) (1,5 mis) - VAd" = O
VAd® = 1320 kg ( § )
fntes del punto "E":
400 Kg/mis
—
}y JvBi
B 1
1.520 Kg
| CASI 3,00 mis

»
.

1520 kg — (400 kg/mts)(3 mts) — VBi = O

VBi

=320 kg (4 )

®

®
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Despuds del punte "B":

400 Kg/mits

1

1520 Kg

—
o
o]
S

_

1920 kg -

] LX lVBd

(400 kg/mts) (3 mts)

oy

- ¥YBd = O

VBd = 220 kg ( 1 )

®

Antes del punto "CY:

lVCi
Y

400 Kg/mis
rl,520 Kg
3
1520 kg -

A

(400 kg/mts)(3 mts)

- VCi = 0

VEi = 320 kg

()

®

Después del puntog “CY:

400 Kg/mts

800 Kg

1320 kg -

\
vCd

(400 kg/mis) {(3mis)

TR

- BOO kg + VOd = O

Vid = 480 kg

(4 (:)
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Antes del punto "D":
| 1520kg ~ (400kg/m)(3Im) — BOOkg -(&00kg/m)(1.5m)(1/2) + VDd =0

400 Ka/mts i vDd' = 930 kg ( | ) @
800 kg |
] \ tE i
IFDi ) i Antes del punto "E":
LSEOK 800Kgmis :
o 9 | El valor de la reaccidn en “E" es igual a 2280 kg
3,00 200 Q0 i
: |
1520 kg - (400 kg/mts)(3 mts) - BOO kg + VDi =0 | VE=2280 kg (1) @

vDi = 480 kg ¢ f) @ I

| Con estos datos podemos construir el diagrama de

Después del punto "D": .

Fuerzas Cortantes tomando en cuenta los aspectos siguientes

de las Generalizaciones de la pagina 116.

Como después del puntoc "D" tomamos un diferencial

de longitud, la fuerza distribuida (en forma de triangulo) ! 1.-En el punto "a" el apérte 1.

tiende a cero y el analisis es el mismo que antes del punto ; Z?.-Desde "A" hasta “B" el aparte Z.

"DY. i 3.~Desde "B" hasta "C" el aparte 3.
VCd = 480 kg ¢ T ) (:) ; 4.~En el punto "C" el aparte 1.

I 3.-Desde "C" hasta "D" el aparte 3.
1.5 mts después del punto “D": ! b.~Desde "D" hasta "E" el aparte 6.

7.~En 2l puntoc "E" el aparte 1.

|
400 Ko/mis 800Kg % :
V4 |
fEag | tes:
= - Momentos Flexionantes:
3 vod' !
1520 Kg 00 Kgmis I
: gﬂ 1 m LY
500 J,o20 J e . 15 ! =
i T ' |

. ~ |
Primero calculo el valor de Wo. FPor relacien de | Como tomamos un diferencial de longitud, no hay

triangulos, determinamos qug Wo = &00 kg/mts. | brazo o palanca y 2] momento flewionantes tiende a cero.
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i Después del punto "C":
1,9 mts a la derecha del punto "A":

! 400 Kg/mts 800Kg

400Ka/ mis
T @] (@
" ! SR
| 'I.520Kg Bﬂéms
| ‘ | . 3 | 2,00 __|
(1520 kg) (1,5 mts) - (400 kg/mts) (1,5 mts)(0,75 mts) - MA" =0 .

' (1520 kg){5 m)~(400 k/m}{3 m}(3,5 m) + BOO kg.m - MCd = O
MA® = 1B30 kg ( D ) @ : 9 =1 mi{3 m) (3,3 m) g.m L

- |
i MCd = 4200 kg.mts ( D ) @

}i5204

En =21 punto "B":
En 1 punto "D":

400 Kg/mts |

g i y 80
‘)MB | C) I 400 Kg/mis Kqg

1

; N (&)
TI.520Kg | ¥ ‘;)MD
l._iﬂ__.i ' | fl.szo Kg v/éDKgmfs
~ | % 3,00 200 | 200 J
(1520 kgl (3 mts) — (400 kg/mts){3 mis){1,5 mts) - MB = O i ] |
MB = 2760 kg.mts (D)) @ ! (1520 k) (7 m)=(200 k/m}{3 m)(5,5 m)+BOC k.m—(BOO k)(Z m)-MD=0
\ |
NOTA: Cuando en un punto est4 aplicado un momento externo, i MD = 3240 kg.mts ( :) ) (::)
|

debo hacer =1 estudioc antes y después de dicho punte.

| 1.5 mts a la derecha del punto "D":
fntes del punto "C":
i 400 Kg/mts 800 Kg
800 Kg/mis : 600 Ka/imis

~ D
| ' 1
D M () i v— \)Mnd’

150, 2,00 | 2,00 150
' T

[I,520 Kg

3,00 2 '
[ {1520)(8,5)~{400) (3) (7)+B00-(B00} {3,5)-(600) (1,3) (1/2)(0,75)-MDd" =0
{1520 kg)(5 mts) - (400 kg/mtsi{3 mts)}(3,5 mts) - MCi = O !

|
MCi = 3400 kg.mts ( ‘:) ) (::) ! MOd® = 1382,5 kg.mts ( :) ) (::)
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En el punto "E':
Cuando calculamos las fuerras externas, el momento

an el punto "E" es igual a cero.

ME = 0 kyg.mts

Con estos datos podemos construir el diagrama de
momentos flexionantes, tomando  en cuenta los  aspectos
siguientes de las generalizaciones de la pagina llé.

1.-Desde "A" hasta "B" el aparie D.

2.-Desde "B" hasta "C" g1 aparte 4.

F.-En 21 punto nen ‘gl aparte 10.

4.-Dagde "C hasté "D el aparte 4.

d.~Desde JD“ hasta "E” al aparte 7.

&£.~-Desde "A" hasta "B" y desde "D" hasta "E",
observar los valores del momento flexionante
caloulado en el punto medic de las  fuerzas
distribuldas para graficar las curvas
{parabola ¥ ctbica) con la pendiente

verdadera.
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RESPLESTA

Caracteristicas de Solicitaciones

! L 3,00 | . 2,0 200 | 300

! (4 I8 c o €

|

|

i

!

i f '

: t BOO Kgmts \ 2990 Kg
! 1520 Kg i ! |

i ! l ! 3 1

: 1 i |

| ! | . ] )

i 1520 Kq ! | : |

. 1 3 |

! { : I '

! ' : : [

i + 320 K . \

: |

!

| . !

N { l

|

: ' t ()
! ! |

! : [

i ! |

: t

| | |

: { ! | ARCO DE PARABOLA 2280
! | | | DESDE 'D" HASTA'E .

| 1

! | ! | | |

. I )

! ! | 1 1

I i i 4,200 Kgmis | |

N I "'

| ! 1 |

. 1 l - /

I | 3.400 mf I |

: { . 3240 Kgmts

! » - 1

i ) 2760 Kg )

i CURVA CUBICA DE
| ARCO DE PARABOLA &y ST wasta e
. S

IpE "a" HasTA'B" |

'+ (M)

=
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Ejemplo complementarip

En aguellos casos en que el cuerpo rigido tenga

una configuracion geométrica conformada por varias vigas vy

esto  pueda dificultar la elaboracidn de los diagramas, es

reconendable realizar el despiece y estudiar las vigas por

separado, siempre y cuando se  tenga sumo  cuidado en

determinar las reacciones internas generadas en los extremos
separados,
caracteristicas de

Haganse los diagramas de las

solicitacion del cuerpo rigido gque se muestra a continuacidén:

i00 Kg

N B

o
le]
D
A i; 20Kg
l 2,00 200
Fugrzas externas
" |00Kg
2] [
K —=ly Dla—201g
3
50 Kg 50 Kg
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Despiece
100 Ka

S\

=)

[ - 20 K
50K CARACTERISTICAS DE SOLICITACION 50K
Barra “A-B"
Zl] Kg
0 K — 3 50 Kg

a B
20 Kgmts
Kg

L 1,00

r

s IR

T T, v

20 Xg

0 Kgmis 1
‘A-20 Kgmts. :
(M)
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Kg

80 Kamis
Y/
74 <

—20 Kgmts —20 Kgmts { M)

/_29 Kgmts 120 Kg
50 Kg >
C

q‘—so Ke
\t Kg ‘

//////g?’/s//o/{gA (n)

420 Kg

T G

(o3

| 1,00 .
I L
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CAPITULO V

10 EJERCICIOS RESUELTOS



Este dltimo capitulo contiene 10 ejercicios complementarios (propuestos
por los alumnos de la asignatura) que permiten poner en préctica los
conocimientos adquiridos a través de todo el recorrido de los 4 capitulos
anteriores. Es de hacer notar que el primer ejercicio contempla la realizacion de
los diagramas de solicitacion en una estructura con una configuracion
geométrica variada (barras horizontales, verticales e inclinadas) con la finalidad
de que los estudiantes se familiaricen con la construccion de estos diagramas,
bajo las siguientes observaciones o secuencia de elaboracion:

a) Calculamos las fuerzas de restriccion generadas por los vinculos
(reacciones externas).

b) Realizamos el despiece en cada tramo lineal del cuerpo, teniendo
sumo cuidado en analizar las fuerzas o reacciones internas que se
generan en el punto donde se practica el corte o0 separacion de la
barra.

¢) En las barras inclinadas es necesario estudiar las reacciones verticales
y horizontales, para calcular los componentes perpendiculares a la
seccion transversal de la barra (N) y las perpendiculares al eje de la
misma (V).

d) Una vez cumplidos los pasos anteriores, estudiamos las caracteristicas
de solicitacion en el ‘pedazo de barra” en cuestion y la graficamos.

e) Por ultimo se trasladan los “diagramas parciales” de cada barra al
“diagrama total” del cuerpo o figura estudiada.

EJERCICIO 5.1: ||

12 t/'m

6,00—
m
e

A
N
|

9,00

3;

12,00

b

~ 12,00 A 9,00—
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1.- Primero se construye el DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE (D.C.L):

12 t/m

o

RERRRRRAEY
I N

5,00—p
[wa]

b
> 120t
o
()]
av
A
A S L - HA
wa
]
i~
o
b

- HE

e

y: 12,00 S 9,00—

A

2.- Sequndo: Estudio la estabilidad de la figura desde el punto de vista de los
grados de libertad que restringen los vinculos:

2.1.- Grados de libertad que posee la figura:

2.1.1.- Son dos barras unidas por una articulacion intermedia
(nodo) en el punto “C”.

2.1.2.- Cada barra posee 3 grados de libertad, por lo tanto la figura
tiene 6 grados de libertad (3x2=6).

2.2.- Grados de libertad que restringen los vinculos:
2.2.1.- Vinculo doble en “A” restringe 2 GL.

2.2.2.- Vinculo doble en “E” restringe 2 GL.
2.2.3.- Articulacion intermedia (nodo) en “C” restringe 2 GL.

[GL=2m-1)=2(2-1)=2] (Ver pagina 86)
2.2.4.- Grados de libertad restringidos =2+ 2+2=6

2.3.- Grados de estabilidad = GL=6-6=0 “ISOSTATICA”
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El grafico con todas las reacciones externas sera:

SRR

Pitrotrat
I

120t

2.4.- Observo si alguna de las reacciones o fuerzas de restriccion (HA,
VA, HE, VE) son concurrentes sobre una misma linea de accién (ver
pdagina 38 y siguiente). Como en este caso no hay ninguna, puedo
proceder a realizar el analisis estatico de la estructura.

m

3.- Tercero: Realizamos el analisis estatico:

(Recuerde fijar “su” sistema de referencia de signos, tal como se indicé en el
capitulo 2, ver pagina 41).

9,00—2 &, 00—
Il

A
(a—32 t

i
rg

SMA=0

14t

+ 216+ (12) (21) (21/2) + (120) (9) + (12) HE - (21) (VE) = 0

12,00

3942+ 12HE-21VE=0 (ecuacion 1)

E

i
iy

Ly~—nggt

> MC (hacia la derecha) = 0

238 t
Va 12,00 r 9,00 r

+(12) (9) (9/2) - (120) (6) + (27) (HE) - (9) (VE) = 0

-234+27THE-9VE=0 (ecuacion 2) 4.- Cuarto: Se procede a realizar el despiece (preferiblemente en cada barra
recta), para calcular los valores de las reacciones internas en cada punto donde

Con las ecuaciones 1y 2 construyo un sistema de ecuaciones y calculo la barra cambia de direccion y asi facilitar la construccion de los diagramas de

HE y VE. Solicitacion.
| HE=88t (<« ) VE=238t (4) | BARRA “AB” :
VBi
2 Fx=0 " HBi
T e
-HA+120-HE =0 ; -HA+120-88=0 3
w /> 216 tm
| HA=32t («) | JL ™
> Fy=0 =
U
-—32 t

(Ver paginas 31y 51 para recordar el estudio de las fuerzas distribuidas
en el calculo del equilibrio estatico)

VA-(12)(21) + VE=0 : VA - 252+ 238=0

> Fx=0 ; HBi-32=0

[ VA=14t (4 ) | | HBi=32t () |
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SFy=0  ;  14-VBi=0

| VBi=14t (v ) |
+ 216+ (HBi) (15) - MBi = 0
| MBi= 696 tm (en sentido anti horario) |

Con la informacion obtenida anteriormente puedo indicar las condiciones
de equilibrio de la BARRA “AB” :

SMA=0

14 t

696 tm '
32t
B -]

/> 216 tm
]

-—32 t

A 9,00 6,00

BARRA “BC”:

Al estudiar las reacciones internas generadas en el punto “B” de la
BARRA “BC” debo tener presente que las mismas seran de igual magnitud pero
de sentido contrario a las calculadas en el punto “B” de la BARRA “AB”.

12 t/m

RERERY

32t - B Co wHCi

.

14 t VCi
A 12,00 7

Recuerde que en los nodos (articulaciones intermedias) no se genera
momento, S0lo una reaccion interna vertical y otra horizontal.

YFx=0 :  HCi-32=0

| HCi=32t =) |

SFy=0 ;14— (12)(12)+ VCi=0

| VCi=130t (4 ) |
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Aunque sepamos que en el punto “C” no se genera momento por ser una
articulacion intermedia, se recomienda calcularlo, con la finalidad de garantizar
que los resultados que se obtuvieron en la barra anterior fueron correctos.

SMC=0 ;  +696+(14)(12)-(12) (12) (6) = 0
| MC=0tm |

Con la informacion obtenida anteriormente puedo indicar las condiciones
de equilibrio de la BARRA “BC” :

12 t/m

ERRRRE

32t -

B

Co w32t

T

14t 130 t

A 12,00 /

BARRA “CD” :

Cuando vamos a estudiar la BARRA “CD” notamos que tiene mas dificultad
que las anteriores (es una barra inclinada y sobre ella hay una fuerza distribuida
que no es perpendicular a su eje). En estos casos es recomendable “trasladar”
la informacion de las barras que estan en sus extremos. Como en este caso
conocemos las fuerzas interas en el punto “C” (BARRA “BC”) procedo a
estudiar la BARRA “DE” para calcular las fuerzas internas en el punto “D”.

BARRA “DE” :
VDi
MDi _
\\ HDi
]
D
o
o
=
(o]
< Eow—88t
238t
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NOTA IMPORTANTE: Cuando en alguno de los puntos donde se va a realizar
el despiece se encuentra una fuerza puntual aplicada, se debe realizar el mismo
(despiece) antes de dicho punto; en otras palabras, NO se debe tomar en
cuenta la fuerza puntual aplicada. Para garantizar las condiciones de equilibrio
dicho punto debe ser estudiado por separado. En este caso en particular
observe que la fuerza de 120 t. que esta aplicada en el punto “D” no forma parte
del diagrama de cuerpo libre de la BARRA “DE’.

> Fx=0 ; HDi-88=0

| HDi=88t () |

SFy=0  ;  238- VDi=0

[ VDi=238¢ (V) |

SME=0  :  (HD)(21)-MDi=0 : (88)(21)-MDi=0
| MDi= 1848 tm (en sentido anti horario) |

238t

| 1848 tm |

N /bf' 88 t

D""‘x_

(o]

2.

¥

N\ Eog=—88¢
238t

PUNTO “D” :

Con la informacion del punto ‘D" de la BARRA ‘DE” estudio las
condiciones de equilibrio de dicho punto.

vd
Md

Hd~—

D

—w120t

88t
1848 tm

238t
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YFx=0 ; -Hd-88+120=0
| Hd=32t («) |
YFy=0 ;0 238-Vd=0
| Vd =238t (V) |
TMD=0 ; 1848 -Md=0
| Md = 1848 tm (en sentido anti horario) |
238t
1848 tm
32t —»120t
88t
1848 tm
238t

Con esta informacion y la anteriormente obtenida con el estudio de la
BARRA “BC” puedo tener las condiciones de equilibrio de la BARRA “CD’.
Recuerde que se colocan las mismas magnitudes pero sentido contrario.

BARRA “CD” :

12 t/m

32t=+—nRC

130t D
: 32t

1848 tm

238t

A 9,00—

Con toda la informacion anterior procedo a construir los diagramas de
fuerzas (Normal y de Corte) y Momento.

Como el fin que perseguimos en la resolucion de este problema es
esencialmente didactico, realizamos primero el despiece de todas las barras y
posteriormente los diagramas respectivos, sin embargo, en la practica, mientras
se hace el despiece se dibujan paralelamente los diagramas de solicitacion.
Recuerde la convencion de signos indicadas en la pagina 118.
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BARRA “AB” :

14 t
696 t
: m @.32 t -14 32 696
Y e
o
S,
© ,) 216 tm
N 5042
288
oo .
(]
=
LA
T (N) ) (M)
14 t
BARRA “BC” :
12 t/m
32t . B Gy w32t
696 tm‘“Tj T
14t 130t
A 12,00 7
32t W 32t (M)
: (V)
‘% 130t
ARCOD DE PARABOLA DESDE B HASTA C
: : (M)
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BARRA “CD” :

En las barras inclinadas es necesario estudiar las reacciones de manera
tal que las mismas estén alineadas con su eje (N) y perpendicular al mismo (V).
En este caso en particular notamos que las fuerzas que estan en sus extremos
(fuerzas internas) y la fuerza distribuida (fuerzas externas) no estan alineadas ni
son perpendiculares a su eje; condicion que dificulta la construccion de los
diagramas de solicitacion.

Esta dificultad se resuelve si calculamos los componentes
perpendiculares al eje de la viga de las fuerzas internas que actian en sus
extremos (ver pagina 8).

e Para calcular la fuerza perpendicular al eje de la BARRA “CD” en el
punto “C”:
32 (sen 56,31) + 130 (sen 56,31) = 125,92 (/).

e Para calcular la fuerza alineada con el eje de la BARRA “CD”
(perpendicular a la seccion transversal de la barra) en el punto “C”:

130 (cos 56,31) - 32 (cos 56,31) = 45,48 ()

e Para calcular la fuerza perpendicular al eje de la BARRA “CD” en el
punto “D”:
32 (cos 56,31) + 238 (sen 56,31) = 215,78 (/').

e Para calcular la fuerza alineada con el eje de la BARRA “CD”
(perpendicular a la seccion transversal de la barra) en el punto “D”:

238 (cos 56,31) - 32 (sen 56,31) = 105,39 (%)

Con los calculos anteriores podemos concluimos que la BARRA “CD”
esta solicitada como se muestra a continuacion:

12 t/m
45,48 t l i l l l
bR
8
. 125,92 ¢
‘i 1848 tm
D
215,78t 105,39 t
A—9,00——~
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Con la informacion anterior procedemos a construir el diagrama de | = ‘ ) o
solicitacion de la BARRA “CD”. Para facilitar dicha construccién se recomienda I|| Egeacin 58 -—ngﬁ%ﬂ% & EQusbPld ESTRIIEO.
leer las generalizaciones contenidas en las paginas 116, 117y 118. :

&0 F00

Crznoos pe Ligzeind Gue pysce e4 comerd 2o = 3 d reehs =6
6\&%&'—‘ oe Lideerad Lesipimndioss pon s swcotos = 6
AN, ( Tsusrarew ).

| _Dcarp € Cueeoo 4gpe

BARRA “DE”:

238t
. _ _ 2¢/m
1848 tm
\ /b—' 88t 238 88 1848 A (o 18t "
D] NA
Va 2,00
(=] Q———ét -
Q
-
i Z00
Ry
\ Edw—88t v | T"ﬂ
238 , 500 L a0,
| () v) (M)
238t o .
/16 ﬁﬁ/ REACCLPUES CONCUHLLENTES SOBRE UHh MISKHA RECTE 2E Adciow
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400
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El autor de este trabajo solicita su valiosa colaboracion en el sentido
de enviar cualquier sugerencia y/o recomendaciones a la siguiente
direccion

martilloatomico@gmail.com

Igualmente puede enviar cualquier ejercicio o problema que considere
pueda ser incluido en el mismo.

Si en sus horas de estudio o practica se encuentra con un problema
que no pueda resolver, envielo a la anterior direccion y se le enviara
resuelto a la suya.
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