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PRESENTACION

Los avances tecnologicos y la constante demandan de profesionales
calificados en el area electromecanica por parte del sector industrial y
empresarial nos han motivado a desarrollar este manual de guias de
estudio en el que se muestra en detalle la formaciéon académica teoérica
y practica que reciben nuestros estudiantes con los recursos

tecnologicos y didacticos que contamos.

La experiencia de nuestro grupo de docentes tanto en docencia como
en el campo laboral se ven reflejados en este texto, iniciando al
estudiante desde una formacion basica que indistintamente de su
formacion en bachillerato, logra despertar el sentido critico y lo
prepara para enfrentar el grupo de asignaturas que conforman el area
profesional orientandolo a desarrollar el sentido de practicidad para la
resolucion de problemas o el planteamiento de soluciones con actitud
creativa; por otro lado, las asignaturas del area de Titulacion integran
los conocimientos previos y los orientan a un entorno aplicado en el
mantenimiento, reparacién y montaje de equipos electromecanicos,
disefio de procesos industriales en automatizacién y sistemas de
control, asi como el desarrollo practico en redes eléctricas y sistemas

de climatizacién, campos que son la base del perfil de egreso.

La formaciéon de nuestros estudiantes no s6lo se basa en el
conocimiento técnico, sino también en desarrollar habilidades para el
disefio de proyectos con aptitud para el emprendimiento y
administracion, por lo que este manual demuestra que la formacion de

nuestros estudiantes de nivel superior en carreras tecnologicas.

[MUSO PILCHISACA DIEGO ARMANDO]



PROLOGO

La resistencia y los materiales son conceptos fundamentales en la fisica
y tienen una relacion estrecha con la tecnologia. A continuacion,
exploraremos como estos conceptos se relacionan y su importancia en

ambos campos:

Resistencia de materiales en la fisica: En la fisica, la resistencia de
materiales se refiere al estudio de la capacidad de los materiales para
resistir cargas o fuerzas aplicadas sobre ellos. Esto implica analizar y
comprender como los materiales se deforman, se rompen o cambian su
forma cuando se les aplica una fuerza externa. La resistencia de
materiales es esencial para disefar estructuras solidas y seguras, como
edificios, puentes, aviones y automoviles. Ademaés, también es crucial en
el campo de la ingenieria civil, donde se busca garantizar la estabilidad

y la integridad de las estructuras.

Tecnologia y materiales resistentes: En el ambito de la tecnologia, la
resistencia de materiales es esencial para desarrollar productos y
dispositivos confiables y duraderos. Los materiales utilizados en la
fabricacibn de componentes electronicos, maquinaria industrial,
vehiculos y dispositivos médicos deben tener propiedades de resistencia
adecuadas para soportar las condiciones de funcionamiento y las cargas
a las que estaran expuestos. Por ejemplo, en la fabricacion de teléfonos
moviles, se requieren materiales resistentes para proteger los
componentes internos de golpes y caidas. De manera similar, en la
industria automotriz, se utilizan materiales resistentes para garantizar

la seguridad de los vehiculos en caso de colisiones.

Innovacion de materiales: La investigacion y el desarrollo de nuevos
materiales resistentes son fundamentales para la innovacion
tecnologica. Los avances en la ciencia de materiales han llevado al
descubrimiento y creacion de materiales més livianos, pero altamente
resistentes, como las aleaciones de aluminio y titanio. Estos materiales

se utilizan en la construccién de aviones y automoviles para reducir el



peso y mejorar la eficiencia. Ademas, la nanotecnologia ha permitido la
fabricacion de materiales con propiedades mecanicas y resistencia
mejoradas a nivel molecular, lo que ha impulsado avances significativos

en areas como la electronica, la medicina y la energia.

Diseno estructural y seguridad: El conocimiento de la resistencia de
materiales es esencial para el diseno estructural y la seguridad de
diversos proyectos tecnologicos. Los ingenieros deben considerar
cuidadosamente las propiedades y el comportamiento de los materiales
utilizados en la construcciéon de infraestructuras y dispositivos, para
garantizar que puedan soportar las cargas y las condiciones de uso
previstas. Esto incluye la realizacion de anilisis de tensiones y
deformaciones, asi como pruebas de resistencia y durabilidad. El uso de
modelos matemaéticos y simulaciones computacionales también ayuda a
evaluar y predecir el rendimiento de los materiales y las estructuras en

diferentes escenarios.

Uso de GeoGebra: En la fisica ofrece numerosas ventajas y beneficios
para estudiantes y profesores. GeoGebra es una herramienta de software
educativo que combina la geometria, el algebra y el calculo en una
plataforma interactiva. Aunque es conocido principalmente por su
aplicacion en matematicas, también puede ser utilizado de manera
efectiva en la ensefianza y el aprendizaje de la fisica. A continuacion, se
presentan algunas formas en las que GeoGebra puede ser utilizado en la
fisica: Visualizacion de conceptos fisicos, Simulaciones y experimentos
virtuales, Anélisis de datos y graficas, Resolucion de problemas fisicos,

Modelado y simulacion de fendmenos fisicos complejos.

En conclusion, la resistencia y los materiales desempefian un papel
esencial tanto en la fisica como en la tecnologia. La comprension de la
resistencia de materiales permite el disefio y la construccion de

estructuras seguras y confiables.
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PRESENTACION DEL LIBRO
RESISTENCIA'Y MATERIALES

iBienvenido/a al libro interactivo de Resistencia y materiales con GeoGebra! Aqui encontraras
recursos y herramientas para estudiar y comprender los vectores, sistemas de equilibrio, anéalisis
de vigas y estructuras, y torsion. A continuacion, te brindo instrucciones para utilizar el libro:
Explora las unidades correspondientes a vectores y sistemas de equilibrio, analisis de vigas y
estructuras, y torsion: Estas unidades estaran claramente identificadas en el libro. Lee el
contenido de cada unidad con atencion para comprender los conceptos y principios
fundamentales relacionados con estos temas.

Utiliza los simuladores de GeoGebra: En cada unidad, encontraras simuladores de GeoGebra
especificos para cada tema. Estos simuladores te permitiran visualizar y experimentar con los
conceptos de una manera interactiva. Asegurate de tener instalado GeoGebra en tu dispositivo
para poder utilizar los simuladores.

Ejercicios resueltos: A lo largo del libro, encontraras ejercicios resueltos que te serviran de guia
para comprender la resolucion de problemas relacionados con los temas estudiados. Analiza
detenidamente los pasos seguidos en la resolucion de cada ejercicio y asegurate de comprenderlos
completamente.

Actividades autonomas: El libro incluira actividades autonomas que podras realizar por tu cuenta.
Estas actividades te permitiran practicar y aplicar los conceptos aprendidos de manera
independiente. Resuelve las actividades y verifica tus respuestas utilizando las soluciones
proporcionadas en el libro.

Actividades propuestas: En algunas unidades, encontraras actividades propuestas que te
desafiaran a aplicar los conceptos aprendidos en situaciones practicas. Estas actividades pueden
incluir problemas de anélisis de vigas y estructuras, célculos de torsion, entre otros. Intenta
resolver estas actividades de manera completa y justificando tus respuestas.

Recuerda que el libro es una herramienta de apoyo, pero es importante contar con la guia de un/a
docente o tutor/a para resolver tus dudas y recibir retroalimentacion. Ademas, aprovecha al
méaximo los simuladores de GeoGebra para visualizar y experimentar con los conceptos
estudiados. iDisfruta del estudio de vectores, sistemas de equilibrio, anilisis de vigas y

estructuras, y torsion utilizando GeoGebra!
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(Saeteros, 2023a)

UNIDAD 1
ESTATICA DE UN SOLIDOS RIGIDO

1.1. OBJETIVO GENERAL:

Retro alimentar los conocimientos adquiridos en el curso pasado tales como fisica y matematicas

que son bases fundamentales para el desarrollo del tema.
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

> Revisar los conocimientos de fisica como son unidades, medidas en el sistema
internacional y nociones de geometria plana.
> Retroalimentar los temas de estatica y equilibro estatico, a partir de las leyes de newton

> Aprender diferentes métodos de solucion de problemas de estatica de solidos
1.3. RESULTADOS DE APRENDIZAJE
Al finalizar la practica, el estudiante adquirira las siguientes competencias:

> Aprendera a resolver problemas que contienen un nivel de complejidad alto

> Adquiere habilidades en la aplicacion de nociones de geometria y trigonometria
1.4. SISTEMA DE UNIDADES

El sistema internacional de unidades cuya abreviacion es SI, también conocido como el sistema
métrico utilizado en la gran mayoria de maquinas y mecanismos en la industria, estas unidades

se utilizan para expresar magnitudes fisicas fundamentales, en la mayoria de casos ciertos equipos
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vienen normados con el sistema inglés. En la siguiente tabla se representa magnitudes

fundamentales del SI.

Tabla 1

Tabla de magnitudes fisicas

TABLA DE MAGNITUDES FISICAS MAS UTILIZADAS

RESISTENCIA DE MATERIALES

Magnitud
Fisica

Longitud

Area

Masa

Fuerza

Esfuerzo-
Presion

Momento

SISTEMA INTERNACIONAL SI

Unidad

metro

metro
cuadrado

Kilogramo

Newton

Pascal

Newton-metro

También se utiliza:

Centimetro (cm)

Kilogramo
fuerza (Kgf o Kg)

Kilogramo sobre
centimetro cuadrado
(Kg/cm?)

Kilogramo metro (Kg-
m)

SISTEMA INGLES

Unidad Simbolo
pies Poft
cuafii?ado P?oft?
libras Ib
Poundal

Libras sobre

pie psi (Ib/ ft2)
cuadrado
Libra pie
Ib —ft

También se utiliza:

Pulgada (plg o in)
Pulgada
cuadrada (plg? o in?)

Slug

Libras fuerza
(Ibf o Ib) o Kip (1000
Ibf)

Libras sobre
pulgada cuadrada
psi (Ib/in?)

Libra pulgada
(Ib-plg o Ib-in)

Nota. La presente tabla contiene las principales magnitudes fisicas que son utilizadas en resistencia de los

materiales

A partir del cuadro anterior (Magnitudes Fisicas), se derivan otras magnitudes que se aplican para

el estudio de la fisica que son: longitud (m), masa (kg) y tiempo (seg.), es decir el sistema MKS

(metro, kilogramo y segundo), denominadas unidades de medidas secundarias. Ver la tabla 2.
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Tabla 2

Magnitudes y unidades fundamentales derivas

Magnitud fisica
derivada

Velocidad

Aceleracion
Area
Volumen

Densidad

Rapidez

Fuerza
Energia
Potencia
Presion
Trabajo
Voltaje

Nombre de la unidad de
medida

metro por segundo

metro por segundo cuadrado

metro cuadrado
metro cibico

kilogramo por metro ctibico

metro por segundo

newton
joule
watt
pascal
joule
volt

Simbolo de la unidad

w8

“| B

Bw BN

&

w

<"'E$"'2 w|B g

Nota: Adaptado de la Fisica Mecanica (pag. 15), por Lily Arrascue Cérdova, 2015, Universidad Peruana

de Ciencias Aplicadas.

En ciertas ocasiones existen unidades fundamentales las cuales poseen un valor muy grande o

muy pequeiio por lo cual se hace uso de los prefijos los cuales estan representados en la siguiente

tabla.
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Tabla 3

Prefijos mas Utilizados en el Sistema Internacional

Nombrede Simbolode Potencia Nombre de Simbolo Potencia

prefijo prefijo prefijo de prefijo
yotta Y 10% yocto y 102
zetta Z 10% zepto yA 10%
exa E 108 atto a 108
peta P 10% femto f 1045
tera T 10% pico p 10
giga G 10° nano n 10°
mega M 108 micro 1 10¢
kilo k 10 mili m 10°
hecto h 10° centi c 10
deca da 10! deci d 10!

Nota: Adaptado de la Fisica Mecanica (pag. 17), por Lily Arrascue Cérdova, 2015, Universidad Peruana
de Ciencias Aplicadas.

1.5. VECTORES

El estudio de vectores observado por diferentes autores se lo ha estudiado en el movimiento a lo
largo de una linea recta, luego se lo ha estudiado en el movimiento de objetos que se desplazan en
trayectorias en dos (o tres) dimensiones, ademas en el estudio de los movimientos de proyectiles,
que se enfocaron en los objetos proyectados hacia fuera cerca de la superficie de la Tierra, como

un juego de basquet, de golf, los balones de fatbol y otros proyectiles.

Antes de comenzar el estudio del movimiento en dos dimensiones, primero sera necesario
presentar una nueva herramienta, los vectores, y se aprendera también como sumarlos. vector
tiene magnitud, direccion y sentido es una cantidad vectorial, para la soluciéon de los problemas

de estatica se recomienda que la fuerza este expresado en sus componentes rectangulares.
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Figura 3
Representacion grafica de un Vector V. (modulo y direcciéon)

AEjeY AEjey

w

Vy
Vy

a=180°-B

CTTTTTTTIT T I T T

EjeX.

a=584°

R R e i e

EjeX

Vx

Nota. Se observa el vector V, en el primero y segundo cuadrante, la direccién del vector V esta
representado por el &ngulo «, En el segundo cuadrante el &ngulo S, representa el angulo coplanar del
vector V, cuyo angulo es de 58.4 y cuya direccidon a = 180° — 58.4° = 121.6°

El modulo del vector se lo puede determinar por la expresion:
VZ=Vx%+Vy?
(Teorema de pitagoras)

Esta expresion representa la resultante de un vector en funcién de sus componentes
rectangulares. Haciendo el uso de las funciones trigonométricas se determina las componentes de
un vector en este caso la fuerza, donde el opuesto en este caso es la componente vertical (Vy), el

adyacente es la componente horizontal (Vx) y la hipotenusa es el modulo del vector (V).
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Figura 4

Representacion grdfica de un Vector V. (médulo y direccion)

EjeY AEjeY
a=180°+p " a=360"-B
Vx
i EjeX /\ o Eje
4 N 1 T 1 0 2 I
: B =584° I
; » l
I I
I I
I I
: I
Wy | -y
I V I
} I
[} I
} I
} I
I I
I I
I }
I I
} I

Nota. Se observa el vector V, en el tercero y cuarto cuadrante, la direccion del vector V esté representado
por el angulo «, En el tercero y cuarto cuadrante el &ngulo S, representa el angulo coplanar del vector V,
cuyo angulo es de f = 58.4° y cuya direccion a = 180° + 58.4° = 238.4° (IIIC) y a« = 360° — 58.4° =
301.6° (IV C)

La figura 3 y 4 muestra el vector R en diferentes cuadrantes, donde se observan sus respectivas

componentes que se definen a continuacion:
0
sen(a) = % - sen(a) = 7}/ — despejando Vy
Vy =V- sen(a)

a Vx ]
cos(a) = % - cos(a) = N2 despejando Vx

Vx=V"- cos(a)

Para poder determinar el 4ngulo o direccion de un vector, generalmente se utiliza la funciéon

tangente.

0 4
tan(a) = ﬁ - tan(a) = V—z — despejando ()
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(@) = tan™1 (%)

1.5.1. SUMA DE VECTORES

La suma de vectores es una operacion fundamental en el 4&mbito de la fisica y las matemaéticas.
Los vectores son cantidades que tienen magnitud y direccion, y se representan mediante flechas

en un sistema de coordenadas.
Para sumar dos vectores, se siguen los siguientes pasos:

. Coloca los dos vectores en el mismo punto de origen. Esto significa que los puntos iniciales
de ambos vectores coinciden. Ver figura 6

o Trazar el primer vector desde su punto de origen en la direcciéon y sentido indicados por la
flecha.

. Trazar el segundo vector desde el punto final del primer vector en la direcciéon y sentido
indicados por su flecha.

o La suma de los dos vectores se representa por un vector resultante que va desde el punto de

origen del primer vector hasta el punto final del segundo vector.

El tamano y direccién del vector resultante se pueden determinar utilizando métodos graficos o
matematicos, dependiendo de la situacion. En el caso de métodos graficos, se puede utilizar una
regla y un transportador para medir la magnitud y direccién del vector resultante en relacion con
los ejes de coordenadas. En el caso de métodos matemaéticos, se utilizan las componentes del

vector para realizar la suma algebraica de las magnitudes y direcciones.

Es importante tener en cuenta que la suma de vectores cumple con la propiedad conmutativa, es
decir, el orden en que se suman los vectores no afecta el resultado final ademés, es util en
numerosas aplicaciones, como el analisis de fuerzas en fisica, la navegaciéon maritima, la
resolucion de problemas de desplazamiento y muchas otras areas donde se requiere combinar

magnitudes y direcciones.

1.5.2. METODO DEL POLIGONO

El método de poligono es muy utilizado en la mecanica aplicada y mecanismos el cual consiste en
fijar un origen principal de un vector, el siguiente vector se une a la punta del anterior vector este

proceso se realiza hasta sumar todos los vectores necesarios, una vez finalizada la suma se une el
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origen del primer vector con la punta del altimo vector lo cual da como resultado el vector

resultante R.
Figura 5

Representacion grafica del método del poligono

EjeY

EjeX

VRE=A+B+C+D

Nota: Adaptado del simulador de GeoGebra, por David Saeteros, 2022, Tecnoldgico Simén Bolivar

1.5.3. METODO DE COMPONENTES

Se tiene un vector 4 tiene el cual tiene componente y ademas se considera como vector resultante
esto quiere decir que representa el resultado de dos vectores que se encuentran en el eje x y en el
eje y. Para representar el vector en sus componentes rectangulares se trazan lineas rectas y
perpendiculares desde el extremo de vector 4 hacia los ejes X, Y como se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 5

Representacion de los componentes de un Sistema de 4 vectores

Bz = Bcos(30.96%)
Bz = 5.83¢0s(30.96%)
Bz =—22.31u

By = Bsen(30.96%)
By = 5.83sen(30.96°)
By = 15.10u

AEjeY

Az = Acos(41.09%)
Az = 9.06c0s(41.09°
Az =2,82%gf

Ay = Asen(41.09%)
Ay = 0.06sen(41.09°
Ay =52Tkgf

A=9.06

)

)

1
)
)
1
]
1
)
1
)
)
)
L]
1
)
)
Ay=Asen(a
)
)
)
'
)
)
1]
)
)
)
)
1]
)

-7 ) bt
Cx = Ccos(59.04°)
Cz = 5.83¢c05(59.04°)
Cz = —16.68u

Cy = Csen(59.04°)
Cy = 5.83sen(59.04°)
Cy = —14.48u

2Ax=Acos(a)

Dz = Dcos(26.57°)

Dz = 6.71c0s(26.57°)
Dz = 19.29u

Dy = Dsen(26.57%)
Dy = 6.71sen(26.57°)
Dy = —20.22u

Nota: Se observa del sistema el vector A. Adaptado del simulador de
GeoGebra, por David Saeteros, 2022, Tecnoldgico Simén Bolivar. (Saeteros,

2022a)

1.5.4. LOS VECTORES UNITARIOS

Usar el codigo QR, para
dinamizar la Figura 4y 5

Los vectores unitarios tienen una magnitud de uno y se representan con un simbolo en negritas

coronado con un acento circunflejo. Los vectores unitarios especiales i, j y k se asignan a los ejes

X, Yy z, respectivamente.

En la figura 5 tenemos el vector D, cuyas componentes serian D = 12.29i — 20.22 j, esto

significa 12.29i representa un vector de 12.29 unidades en la direccién x positivo, mientras que

—20.22j representa un vector de —20.22 unidades en direccién y negativo.

De la misma manera el vector A cuyas componentes serian A = 2.82i + 5.27 j, esto significa

2.82i representa un vector de 2.82 unidades en la direccion x positivo, mientras que 5.27j

representa un vector de 5.27 unidades en direccion y positivo.
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En conclusion, podemos definir una expresion convectores unitarios de la siguiente manera:

Vx =V - cosBi
Vy =V -senfj

La representacion vectorial de A de la siguiente manera:
V =V-cosfi+V- senbj

Esta notacion indica que las componentes de A son las coordenadas x y y.

Ahora, para usar las componentes en la suma de vectores cuando el método grafico no es

suficientemente preciso, si se tiene que sumar el vector B = Bxi + Byj al vector A = Axi + Ayj

todo lo que se hace es sumar las componentes x y y por separado. Ver figura 6

El vector resultante:

R=A+B

R = Axi + Ayj + Bxi + Byj

R = (Ax + Bx)i + (Ay + By)j

R = (Rx)i + (Ry)j

Para obtener la magnitud del vector resultante R
R? = Rx? + Ry?

Para calcular la direccién del vector resultante

tan(6) Rx
an = —
Ry

Rx
0 =tan?! <—)
Ry
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Figura 6

Suma de Vectores

Agjey
By B
R : 7 .
R, ; Usar el codigo QR, para
: i dinamizar la Figura 6
g A | . ST
- | | ,EieX e
Ax By =yt
R Focd S PTEET
\ W)=t s =T

Nota. En la grafica adjunta se muestra la construccion geométrica
para la suma de dos vectores muestra la relacion entre las
componentes del resultante R y las componentes de los vectores
individuales. (Saeteros, 2022b)

Interactiia la suma de vectores con GeoGebra

En la figura 6 podras visualizar la suma de vectores y realizar la suma vectorial de forma
interactiva utilizando GeoGebra, que es una herramienta de geometria dindmica y algebraica. Te
permite crear vectores, realizar operaciones con ellos y visualizar los resultados de manera grafica,
ademaés te permite comprender mejor los conceptos geométricos relacionados con las operaciones

vectoriales.
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Figura 7

Direccionamiento de la Fuerza BA

En muchos problemas de aplicacion el valor

del angulo no se lo necesitan, sino de sus
relaciones (seno, coseno), como se muestra
en la figura 7, quedando expresado en

términos de sus distancias tal:

(8) = sen~1(0.6806)

sen(@) = d‘nyB -
: 3.09
| sen(f) = TV
i (6) = sen-1 <3.09)
333 E - sen 4.54
°

[

() = 42.89°

Nota. Imagen extraida del simulador de
GeoGebra.

Las funciones trigonométricas mas comunes son el seno, el coseno y la tangente. Estas funciones
se definen en relacion a un angulo en un tridngulo rectangulo. Aqui tienes una descripciéon de cada

una de ellas y como se puede despejar el angulo:

Seno (sin): El seno de un angulo en un triangulo rectangulo se define como la razon entre la
longitud del cateto opuesto al angulo y la longitud de la hipotenusa. Mateméaticamente, se expresa

cComo

n(0) = lado opuesto
sin(9) = hipotenusa

Para despejar el angulo 0, puedes utilizar la funcion inversa del seno, que se denota como
arcsin o sin™!

Por lo tanto,

g = . _, (lado opuesto
- osm ( hipotenusa )

23



Coseno (cos): El coseno de un dngulo en un tridngulo rectangulo se define como la razon entre
la longitud del cateto adyacente al d&ngulo y la longitud de la hipotenusa. Matematicamente, se

expresa como

lado adyacente

0) =
cos(0) hipotenusa

Para despejar el angulo 0, puedes utilizar la funcion inversa del seno, que se denota como
1

arcCos o cos™

Por lo tanto,

g = _, (lado adyacente
- o8 ( hipotenusa )

Tangente (tan): La tangente de un angulo en un tridngulo rectangulo se define como la razon
entre la longitud del cateto opuesto al angulo y la longitud del cateto adyacente.

Mateméaticamente, se expresa como

lado opuesto
tan(9) =

lado adyacente
Para despejar el angulo 0, puedes utilizar la funcion inversa del seno, que se denota como
1

arctan o tan™

Por lo tanto,

p . _1< lado opuesto )
= tan

lado adyacente

Es importante tener en cuenta que las funciones inversas del seno, coseno y tangente solo
proporcionan un unico valor del angulo dentro de un rango especifico (generalmente -90° a 90°
0 0° a180°). Si hay maltiples soluciones posibles, es posible que se necesite aplicar conocimientos

adicionales o restricciones para determinar el valor correcto del angulo.
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1.5.5. EJERCICIOS RESUELTOS

PROBLEMA DE APLICACION (Suma de vectores — método de las

componentes). (Saeteros, 2023a)

. Halle la fuerza resultante del nodo B de una estructura de puente de tipo HOWE

. Explique su respuesta.

La fuerza BD = 12.2 kN

3.72

La fuerza BC = 12.1 kN
La fuerza AB = 17.2 kN.
Primero hallaremos el angulo de la fuerza
AB
3.72

3.75

3.74

tan(a) = 37c

(a) = tan(0.992) — 44.78°
Luego un diagrama de cuerpo libre del sistema ver

figura 8

5o( SO0000a00

Figura 8

Vectores en el plano cartesiano

Agjey

ABy = AB sen(44.78°)

G EjeX_

-5 BC

4

sfscssamciansdsandssndss

6 8 10
ABx= AB cos(44.78°)

14 16 18
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AB = 17.2 - cos(44.78%) i + 17.2 - sen(44.78°)j
AB =17.2 - cos(44.78%) i + 17.2 - sen(44.78°)j
AB =12.2i + 12.11j

BD = —12.2i + 0j

SFRx = 0

SFRx = 12.2i + 0i — 12.2i
SFRx = 0
SFRy =0

SFRy = 12.1j — 12.1j + 0j
SFRy =0

FR = FRx + FRy - 0+ 0
FR=0

Al realizar las sumatorias de las componentes vectoriales, concluimos que el sistema esta

en equilibrio, es decir que la estructura del puente es estable.

1.5.6. EJERCICIOS PROPUESTOS

1) Las tres fuerzas mostradas en la figura adjunta actian sobre una argolla del
soporte. Figura 9. (Hibbeler, 2010, pag. 42)
Figura 9 Usa el simulador (10/h = 1u) y Determine
y la magnitud y la direccion de la fuerza F2 de
tal manera que la fuerza resultante se

encuentra dirigida a lo largo del eje u y que
tenga un médulo de 150 1b. (Saeteros, 2023b)

Usa el codigo QR,
para realizar la
actividad
propuesta.

Para cada

IIIIIIII.= r L ) .=.
e oy A

. E-.: =I H-EIEH =.l I
= L] = II
Al

=I=II=

2) Si6 =30°y F2 = 6 kN. Ver figura 10. (Hibbeler, 2010, pag. 40)
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Figura 10 Determine la magnitud de la fuerza

y resultante del sistema de fuerza mostrada en
la figura, ademas halle la direccion de la
fuerza resultante de tal manera que la
direccion se mide en contra de las manecillas
del reloj. Usa el simulador (1kN = 1u) para
comprobar su resultado

|r,—5k.\'

. ‘Ei:ia s _u
it E il Usa el cédigo QR,
W o para realizar la
'::;_ﬁi;;i..- actividad
r',:"‘.:‘ propuesta.
. Bt
ol Para cada

fue U8 E Eumalatel
@) 5 5 e R
- Pl eI A

3) A partir del simulador anterior, usa las siguientes instrucciones, para
determinar:

= Rotar(Direccion)

@
O = Magnitud

) O . o

L
O

a) Un sistema vectorial, cuyo vector resultante (VR), se encuentre en el

b) Un sistema vectorial, cuyo vector resultante (VR). se encuentre sobre el eje de
y(-)

c) Un sistema vectorial, cuyo vector resultante (VR). se encuentre sobre el eje de
x(+)

d) Un sistema vectorial, cuyo vector resultante (VR). se encuentre en el IV
Cuadrante

4) Actividad 2 (Método analitico) Justificar los literales 1 - 2 - 3 - 4 aplicando

el método analitico
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1.5.7. LEY DEL SENO Y COSENO

En niveles de educacion superior ya queda bastante claro que la trigonometria en la
ingenieria es mas que un contenido a estudiar para cumplir con el programa de
facultades o de tecnolbgicos. Esta disciplina posee papeles valiosos en el mundo real.
Desde disenar puentes, construir objetos, estructuras o sistemas y resolver problematicas

cientificas, todo mediante el analisis de las caracteristicas del tridngulo.

Al conocer las longitudes de los lados de un tridngulo, es posible medir los angulos
correspondientes del mismo. Asimismo, uno de los lados puede ser determinado si se
tienen los valores de los otros lados, ademas de los d&ngulos. La estructura de dicha figura
se compone del valor de todos sus elementos y, a partir de esta, se pueden definir aspectos

como la posibilidad de hacer realidad un proyecto de ingenieria. (San Sebastian, 2023)

En algunos casos para poder aplicar el teorema de Lami, primero se aplica la ley del
coseno, es decir, aplicado en los triAngulos no rectangulos, aunque seria una extension
del teorema de Pitagoras. El teorema de lami se aplica en ciertos problemas de estatica en

equilibrio.

El teorema relaciona un lado de un tridngulo cualquiera con los otros dos y con el coseno
del &ngulo formado por estos dos lados, en algunos casos podriamos aplicar la ley del seno

ver, para poder determinar el otro angulo del triAngulo no rectangulo, ver figura 9.
Figura 11

Ley del Seno y Coseno

LEY DEL COSENO LEY DEL SENO
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La ley del seno se define como el cuadrado
de la longitud de uno de sus lados es igual
a la suma de los cuadrados de las
longitudes de los otros dos lados, menos el
doble producto de dichas longitudes por el
coseno del angulo que los forman.

a’> =b*+c?>—2-b-c-cos (a)
b*=a*+c*—2-a-c-cos(B)

c2=a?+b*—2-a-b-cos(H)

1.5.8. EJERCICIOS RESUELTOS

En todo triangulo no rectangulo se cumple
que las longitudes de todos los lados de un
tridngulo son proporcionales al seno de su
angulo opuesto relacion

a b
sen(a) sen(B) sen(6)

PROBLEMA DE APLICACION (LEY DEL COSENO Y SENO)

. Determine la magnitud de la fuerza resultante que acttia sobre el ojo del tornillo
. Halle la direcciéon medida en el sentido de las manecillas del reloj desde el eje x.

Para poder resolver este problema tenemos que estar claro que la suma de los angulos

interiores de un cuadrilatero es de 360°.

Primero trazamos el paralelogramo y determinaremos el &ngulo 6, ver figura 10 a
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Figura 12
Ley del Coseno
10a 10b

AEjev(+)

EieX(4) |

F1= 2KN F2 ¢

F2 =6 KN
F1

N

2a + 20 = 360° —» 2(75°) + 26 = 360° VR? = F12 + F22 — 2-F1-F2 - cos (105°)
20 = 210° - 6 = 105°

VR? = F12 + F22 — 2-F1- F2 - cos (105°)
VR? = (6kN)? + (2kN)? — 2 - (2kN) - (6kN) - cos (105°)
VR? = 36 kN? + 4 kN2 — 24 kN2 - cos (105°)
VR? = 40 kN2 — (—6.21 kN?)
VR? = 40 kN2 + 6.21 kN?
VR? = 46.21 kN2

VR = 6.80 kN

En la figura 11 se observa el anilisis grafico para determinar la direcciéon del vector

resultante en sentido de las manecillas del reloj.
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Figura 13

Direccion medida en el sentido de las manecillas del reloj desde el eje x

AEjey(+)

EieX(4)
bt F1=2KN
F2| ;
g
- F2 =6 KN
F1

B=45+ ¢

Para hallar el pangulo ¢, se aplicara la ley

del seno.

VR F2 _ F1
sen(0)  sen(¢) sen(y)

Como se observa las relaciones pertinentes

para hallar el angulo ¢, son:

VR  F2
sen(8)  sen(¢)

Despejamos ¢

= son1 (F2-310))
o= s (200

¢ = sen"1(0.8523)

¢ = 58.46°, entonces,
B =45°+ 58.46 =

B =103.45°
1.5.9. ACTIVIDAD AUTONOMA
En el programa de GeoGebra:
a) Construir un sistema de 4 vectores. (V1, V2, V3, V4), luego visualizar su magnitud y
direccion.
b) Trazar el método del poligono, determinando el d&ngulo y direccion del vector resultante
c) Guardar tu trabajo en tus recursos de GeoGebra (tu cuenta)
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Para realizar la suma de vectores en GeoGebra aplicando el método
del poligono:

Paso 1: Abre GeoGebra y selecciona la opcién "Vista grafica" para
trabajar en el entorno de dibujo.

Paso 2: Haz clic en la herramienta "Vector" en la barra de
herramientas o selecciona la opcién correspondiente "vector". Luego,
dibuja los vectores que deseas sumar en el plano cartesiano
arrastrando el mouse desde el punto P de origen hasta el punto final
del vector.

Paso 3: Para sumar los vectores, haz clic en la herramienta "punto"
inserta un punto al lado del sistema que trazaste. A continuacion,
selecciona en la herramienta vector, escoge vector equipolente dale
clicy selecciona el primer vector creado, una vez seleccionado da clic
en el punto que creaste P. GEOGEBRA MOSTRARA UNA
COPIA DEL VECTOR V1

Paso 4: Repite el proceso del paso 3 con la herramienta vector
equipolente, pero ahora ya no en el punto P, sino en el punto final del
vector copiado. “Repetir este proceso hasta haber trasladado todos
los vectores del sistema.

Paso 5: Finalmente traza un vector (VECTOR RESULTANTE), a
partir del punto P, hasta el punto del ultimo vector V4.

Para obtener informacién adicional sobre el vector resultante, como
su magnitud y direccion, puedes utilizar la herramienta "angulo" y
Distancia o Longitud”

1.5.10. EJERCICIOS PROPUESTOS

A

]
]
sER_ B .=I
) ]
gEEE w® sl
| L W an_Em ll=l
[ ] = .y a
I= = [ ] N Ex H B
] o n | T
[ ] | M NN
(11§ L] i _EEEE u
aEEEN AL
HEEE s&
2 um "
a = [ T ]
N EEEEER .l
= [
L[ L]

]
[ ] || ol [ . |
my B B [ ]
SEEEEENEN vEER NEEEE N
. EN II: HE Em@m
AN EN EENS ® ENE EN
L[] ] e B
U E H sx vE sEEN L)

Usa el QR para crear una cuenta en
GeoGebra

o> Punto 7 Vector
-/"f Equipolente

4’. Angulo
Para encontrar el angulo dar clic

en tres puntos, dos del vector y
uno adicional

c)m/' Distancia o Longitud

Para trazar la distancia de un

vector selecciona la herramienta y

dar clic en ambos puntos
extremos del vector

1) Hallar la resultante de las dos fuerzas P y Q que acttian sobre el perno A.

Figura 14

=III
o D glFITY" R

Usa el simulador (10 N = 1u) para comprobar
el resultado.

Usa el codigo QR,
para realizar la
actividad
propuesta.
Para cada

i
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(LLanos, 2021)

2) Sif6 = 60°yT = 5 kN, determine la magnitud de la fuerza resultante que acttia sobre
la armella roscada. (Cruz, 2016)

Halle la direccion de la fuerza resultante de
tal manera que la direccion se mide en contra
de las manecillas del reloj. Usa el simulador
(1kN = 1u) para comprobar su resultado

Figura 15

Usa el codigo QR,
para realizar la
actividad
propuesta.
LR St e Para cada

L T

Rl e .
5 EEEEyE EEa E e lll.=

U i oy

8 kN

3)  Determine la magnitud del vector resultante que acttia sobre una caja. (Hibbeler,

2010, pag. 40)
Determine la magnitud y la direccidn,
medida en sentido contrario al de las
y manecillas del reloj desde el eje x positivo, de
la fuerza resultante de las tres fuerzas que
actian sobre el anillo A. Considere F1 =
S500Ny6 = 20°.

Figura 16

bl ) (o
L Usa el cédigo QR,
Iy para realizar la
g £ el actividad
':'5: 1 propuesta.
. :-; Para cada

-l - “E_sES ..
*a et B d

=II=I=II=
1.

c 5 c e el m sale
—r—r—T— @) T

1.6. DINAMICA EN EQUILIBRIO
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La dinamica es la parte de la fisica (especificamente de la mecanica clasica) que describe
la evolucion en el tiempo de un sistema fisico en relacién con las causas que provocan los
cambios de estado fisico y/o estado de movimiento. El objetivo de la dinamica es describir
los factores capaces de producir alteraciones de un sistema fisico, cuantificarlos y plantear

ecuaciones de movimiento o ecuaciones de evolucién para dicho sistema de operacion.

Las obras de ingenieria estan sometidas a esfuerzos generados por agentes dinamicos
como viento, agua en movimiento, sismos y desplazamiento de masas dentro de las
mismas, el egresado del programa de ingenieria civil contarad con los conocimientos
teoricos de la rama de la fisica que intervienen en estos fenémenos para realizar los
estudios y consideraciones pertinentes en el calculo de los diferentes elementos que
constituyen una obra civil para lograr las consideraciones de un disefio seguro y eficiente.
Durante este proceso los estudiantes promueven su desarrollo intelectual y las
habilidades necesarias para la investigacion y generacion de conocimiento con

compromiso de servicio a la sociedad. (Veracruz, 2020)
1.6.1. LA PRIMERA LEY DE NEWTON

La primera ley de Newton, establece que todo cuerpo permanece en reposo o en

movimiento rectilineo uniforme (M.R.U), a menos que una fuerza neta actte sobre él.

Si un objeto esta en reposo respecto de un marco de referencia, aparecera estar
moviéndose en linea recta para un observador que se esté moviendo igualmente en linea
recta respecto del objeto. En la figura 6 se ve un ejemplo clasico de la primera ley de
newton en secuencia, observando como los dos elementos (carro y persona) estan en
movimiento uniforme, cambiando repentinamente a reposo el carro ocasionando que la

persona siga en movimiento.
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Figura 16

Ley de Inercia

Nota. La ley de inercia hace que los cuerpos de los ocupantes del coche sigan moviéndose para
adelante. Imagen adaptada Pagina web Mundo Primaria. Leyes de Newton

1.6.2. LA IMPORTANCIA DE LA PRIMERA LEY DE NEWTON EN ESTRUCTURAS
METALICAS

La importancia de la primera ley de Newton en la estructura de puentes radica en que
ayuda a comprender el comportamiento de los puentes y garantizar su estabilidad y

seguridad. A continuacién, se presentan algunos aspectos clave:

Equilibrio y estabilidad: La primera ley de Newton establece que un objeto en equilibrio
estatico permanecera en equilibrio a menos que se aplique una fuerza externa. Esto
significa que un puente bien disefiado debe ser capaz de mantener su equilibrio y
estabilidad bajo las cargas a las que estara sometido, como el peso del propio puente, el
trafico, el viento, etc. La ley de la inercia permite predecir y controlar como un puente

respondera a estas fuerzas y mantener su estabilidad estructural.

Resistencia estructural: La primera ley de Newton también es relevante para comprender
la resistencia estructural de un puente. Un puente debe ser capaz de soportar las cargas
que acttian sobre él sin colapsar. Al aplicar la primera ley de Newton, los ingenieros
pueden calcular las fuerzas y tensiones internas en los elementos estructurales del puente
y garantizar que sean capaces de resistir estas cargas. Esto implica dimensionar
adecuadamente los materiales utilizados, como el acero o el hormigon, para garantizar la

seguridad y la capacidad de carga del puente.

Disefio eficiente: La primera ley de Newton también tiene implicaciones en el disefio
eficiente de los puentes. Al comprender la ley de la inercia, los ingenieros pueden

optimizar la geometria y la distribuciéon de los materiales en un puente para minimizar
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las fuerzas y tensiones internas. Esto puede resultar en puentes mas livianos y econémicos

sin comprometer su resistencia y estabilidad.

Mantenimiento y seguridad: La primera ley de Newton también es importante para el
mantenimiento y la seguridad de los puentes. Al comprender coémo actian las fuerzas
sobre un puente, los ingenieros pueden identificar y prevenir posibles fallas o
deformaciones en la estructura. El monitoreo constante y el mantenimiento adecuado de

los puentes son fundamentales para garantizar la seguridad de quienes los utilizan.

Permite comprender el equilibrio, la estabilidad y 1a resistencia estructural de los puentes,
lo que es fundamental para garantizar su seguridad y su capacidad para soportar las
cargas a las que estan expuestos. La aplicacion de la primera ley de Newton en el campo
de la ingenieria de puentes ayuda a crear estructuras eficientes, confiables y seguras para
el transporte y la infraestructura. En la figura 18 se observa la estructura de un puente
cuya piso o carretera esta en la parte superior, dicha estructura garantiza la estabilidad

del mismo.
Figura 18

Estructura de un puente
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Nota. Usar el cédigo QR, para dinamizar la Figura 7. Disefio
elaborado en GeoGebra. Estructura de puente con loza o piso
sobre la estructura

1.6.3. LA SEGUNDA LEY DE NEWTON

Puede ser considerada la ley fundamental de la mecanica, se cumple en los sistemas inerciales de
referencia. Por otro lado, quedo la aceleracion de un cuerpo es la misma en todos los sistemas de
referencia que se mueven entre si con velocidad constante y de esto se deriva que todo sistema de
referencias que se mueve con velocidad constante respecto a un sistema inercial es también un

sistema inercial.

Podemos decir que la aceleracion es directamente proporcional su fuerza neta e inversamente

proporcional su masa, es decir:
a _ i

=,
de donde:

Fygra =m-a - "Segunda Ley de Newton"

EnelS.1.- [N] = [kg] - [Sﬂz

n

Fynera = 2 Fi - "Aplicado a un sistema de fuerzas"
i=1

La segunda ley de Newton tiene varias implicaciones y aplicaciones practicas. Algunas de ellas

son:

Calculo de la aceleracion: La segunda ley de Newton permite calcular la aceleraciéon de un
objeto cuando se conoce la fuerza aplicada sobre él y su masa. Esto es ttil en diversos contextos,

como en problemas de dinAmica y movimiento de objetos.

Relacion entre fuerza y masa: La ley establece que la aceleracion es directamente proporcional a
la fuerza y inversamente proporcional a la masa. Esto significa que un objeto de mayor masa

requiere una fuerza mayor para producir la misma aceleraciéon que un objeto de menor masa.
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Principio de accion y reaccién: La segunda ley de Newton también esté relacionada con el
principio de accion y reaccion. Segin este principio, por cada acciéon hay una reaccion igual y
opuesta. Es decir, si un objeto ejerce una fuerza sobre otro objeto, este tltimo ejercera una fuerza

de igual magnitud pero en direccion opuesta sobre el primer objeto.

En la figura 7, se observa dos personas jalando un bloque sobre una superficie rigurosa,

formando un sistema de fuerzas.
Figura 19

Sistema de fuerzas

s? F1=333 F2=352

% 4 iy

0
1V ; B=26" a=315°

(\.’ \\ N/ ’ ¥ | Fix fk F2x
~‘==::7\ T A /
&/J-_‘ ) \ y S o
“‘\‘\ ',\ \
\ \ Y S —r—ewrme ¢ A
S ]
O' MPERFOLERN

Yy Peso

Nota. Sistema de un bloque con dos fuerzas y su respectivo diagrama de cuerpo libre. Imagen adaptada
y editada del libro de Fisica General. Wilson Bufa. El diagrama de cuerpo libre extraido del simulador

de GeoGebra.

En resumen, todos los sistemas inerciales de referencia que existen, se mueven uno respecto a
otros con MRU y la aceleracion de un cuerpo cualesquiera es la misma en todos ellos. La tercera
ley establece accién y reaccion de cuerpos en contacto tienen la misma magnitud la misma linea

de accion y sentidos opuestos.
1.6.4. LAS LEYES DE NEWTON EN ESTRUCTURAS Y VIGAS

En el contexto de las estructuras metalicas y las vigas, la segunda ley de Newton nos permite
analizar las fuerzas que actGan sobre estos elementos y predecir su movimiento y

comportamiento.

En el caso de una viga o una estructura metalica, la segunda ley de Newton se aplica a cada uno
de los elementos individuales que componen la estructura. Estos elementos pueden ser barras,
vigas, columnas, etc. Para analizar la estructura en su conjunto, se deben considerar todas las

fuerzas internas y externas que actian sobre ella.
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Algunos conceptos importantes relacionados con la aplicacion de la segunda ley de Newton en

estructuras metélicas y vigas son:

Cargas externas: Las cargas externas, como el peso de los objetos o la fuerza del viento, se
consideran fuerzas aplicadas a la estructura. Estas fuerzas deben ser tenidas en cuenta para

determinar el equilibrio de la estructura y calcular las fuerzas internas en cada elemento.

Distribucion de cargas: Las cargas pueden distribuirse de manera uniforme o desigual a lo
largo de una viga o una estructura metalica. Es importante considerar la forma en que se
distribuyen las cargas para calcular las fuerzas internas en cada elemento y determinar su

respuesta estructural.

Reacciones de apoyo: Las estructuras metalicas y las vigas estan apoyadas en puntos
especificos, como pilares o muros. Estos puntos de apoyo generan reacciones que deben ser
consideradas al analizar la estructura. Las reacciones de apoyo son fuerzas que equilibran las

cargas aplicadas y juegan un papel crucial en la estabilidad y el equilibrio de la estructura.

Fuerzas internas: La aplicacion de la segunda ley de Newton permite determinar las fuerzas
internas en los elementos de la estructura, como tensiones y compresiones, momentos y
cortantes. Estas fuerzas internas son fundamentales para evaluar la resistencia y la estabilidad de

la estructura.

1.6.5. TERCERA LEY DE NEWTON

La tercera ley de Newton establece que siempre que un objeto ejerce una fuerza sobre un segundo
objeto, este ejerce una fuerza de igual magnitud y direccién, pero en sentido opuesto sobre el
primero. Con frecuencia se enuncia asi: A cada accién siempre se opone una reaccién igual, pero

de sentido contrario. En cualquier interaccion hay un par de fuerzas de accion y reaccion situadas.

Se cumple en el centro del arco y la cimentacion de los pilares. Las fuerzas siempre se presentan
en pares de igual magnitud, sentido opuesto y estan situadas sobre la misma recta. (Romero &

Dario, 2020)

En la estructura de puentes, esto se cumple en el centro del arco y la cimentacion de los pilares.
Las fuerzas siempre se presentan en pares de igual magnitud, sentido opuesto y estan situadas

sobre la misma recta. (Lucas et al., 2015)
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1.6.6. LA TERCERA LEY DE NEWTON Y LA ESTRUCTURA DE PUENTES

La tercera ley de Newton, también conocida como la ley de accién y reaccion, establece que por
cada accion hay una reaccion de igual magnitud, pero en sentido contrario. Esta ley es
fundamental en el estudio de la fisica y tiene una gran relevancia en la estructura metélica y las

vigas. A continuacion, exploraremos la importancia de la tercera ley de Newton en este contexto:

Distribucion de cargas: La tercera ley de Newton es crucial para comprender como se distribuyen
las cargas en una estructura metalica o una viga. Cuando una carga se aplica a un punto de la
estructura, la tercera ley de Newton establece que habra una fuerza de reaccion igual y opuesta en
el punto de apoyo o en los elementos adyacentes de la estructura. Esta distribucion de cargas y

fuerzas de reaccion es esencial para garantizar la estabilidad y la resistencia de la estructura.

Equilibrio de fuerzas: La tercera ley de Newton también juega un papel importante en el equilibrio
de fuerzas en una estructura metalica o una viga. Cuando se aplica una fuerza en un punto de la
estructura, la tercera ley de Newton asegura que haya una fuerza de reaccion igual y opuesta. Estas
fuerzas de reaccion equilibran las fuerzas aplicadas, permitiendo que la estructura se mantenga

en equilibrio estatico o dinamico.

Fuerzas internas: La tercera ley de Newton también se aplica a las fuerzas internas en una
estructura metélica o una viga. Cuando se aplica una carga o una fuerza externa a un punto de la
estructura, esta fuerza se transmite a los elementos adyacentes y genera fuerzas internas, como
tensiones y compresiones. La tercera ley de Newton asegura que estas fuerzas internas sean de
igual magnitud, pero en sentido contrario, lo que contribuye a la estabilidad y la resistencia de la

estructura.

Disefio estructural: La tercera ley de Newton es esencial para el disefio estructural de una
estructura metélica o una viga. Al considerar las fuerzas de reacciéon y las fuerzas internas
generadas por las cargas aplicadas, los ingenieros pueden disefiar adecuadamente los elementos
estructurales y dimensionar los materiales para garantizar la resistencia y la estabilidad de la

estructura.

En resumen, la tercera ley de Newton desempefia un papel fundamental en el anélisis y el disefio
de estructuras metalicas y vigas. Esta ley asegura que las fuerzas de reaccion y las fuerzas internas
sean de igual magnitud, pero en sentido contrario, lo que contribuye a la distribucion equilibrada
de las cargas, el equilibrio de fuerzas y la estabilidad de la estructura. Al aplicar la tercera ley de
Newton en el disefio estructural, se pueden crear estructuras metalicas y vigas seguras, eficientes

y capaces de resistir las cargas a las que estan expuestas.
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Figura 20

Representacion de la tercera ley de newton

Nota. Vectores de color rojo indican la accién y reacciéon en la parte que se indica del puente.
Imagen adaptada de la Universidad Técnica de Manabi (p. 56), por (Lucas et al., 2015)

1.6.7. ACTIVIDAD AUTONOMA

Un bloque esta en condiciones de equilibrio, experimenta dos fuerzas, F1y F2, como se ilustra

enla figura. Halle la fuerza de friccion, si el sistema esté en equilibrio.

1. ¢Cuales son las condiciones de equilibrio?
2. Grafique y defina las componentes del peso,

la friccién, la normal, la fuerza F1y F2

3. Escriba la sumatoria de las fuerzas en x
4. Escriba la sumatoria de las fuerzas en 'y
5. ¢Cuél es la expresion matematica para

determinar el u?

6. Justifique el valor del uy B R I L
Usa el QR para ingresar al simulador

7. A partir del problema completa la siguiente tabla
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Fuerza Fuerza (N) g . JFx = m-a _
) (ikgf = 9.8N) Direccion (0) o SFy=0
Fuerza 1
(F1)
Normal (N)

Fuera 2 (F2)

Peso (W)

Friccion (fk)

1.6.8. VIDEO DE APOYO. (PRACTICA)

a)

Armadura métodos de nodos. Nivel Master. (Salvador FI, 2023)

https://www.youtube.com/watch?v=5AZNoSSXFeg

b)

Ejercicio. Estructura métodos de nodos. (JN, 2017b)

https://www.youtube.com/watch?v=WIWbBrBAam8&t=536s

c)

Armadura método de secciones. (Salvador FI, 2022)

https://www.youtube.com/watch?v=ub93quSVFig

d)

Armadura método de nodos. (Carlas, 2020)

https://www.youtube.com/watch?v=e5HwodGRQoOE

e)

Analisis de una estructura. (Sergio, 2019)

https://www.youtube.com/watch?v=QDP11Xi4fP8

Preguntas después de ver los videos

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)
8)

¢Cual fue el tema principal del video Armadura métodos de secciones?

¢Qué conceptos se abordaron en el video?

¢Cual fue la importancia o relevancia de los conceptos presentados en el video?

¢Cuales fueron los ejemplos o ejercicios resueltos que se mostraron en el video?

¢Qué aplicaciones practicas tiene el tema armadura métodos de secciones presentado en el
video?

¢Cuales fueron las estrategias o métodos utilizados para resolver los problemas método de
secciones?

¢Qué dificultades o retos se presentaron al resolver los ejercicios método de secciones?
¢Hubo alguna conexién o relacion entre el tema del video y otros conceptos matematicos
previamente estudiados?

1.6.9. EJERCICIOS RESUELTOS:

EJEMPLO 1: Aplicacion de suma de vectores método de las componentes

Se observa un aguil6n sostenida por una cuerda como se muestra en la figura. Dada la
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a. Determine, la tension requerida en el cable AC, si se sabe que la resultante de las tres
fuerzas ejercidas en el punto C del aguilon BC debe estar dirigida a lo largo de BC.

b. la magnitud correspondiente de la resultante.
Figura 20

Aguiléon sosteniendo caja de 120lbs

. F=1401b

Diagrama de cuerpo libre del sistema

,AEjeY

7

120 Ibs

140 Ibs

R =Typ + F59 + F75 » Ecuacion 1
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R = —T,5-sen(75°)i + Typ - cos(75°)j — 120j + 140 - sen(35°)i

— 140cos (35°)j
R, = —T,5 - sen(75°)i + 140 - sen(35°)i

R, = Typ - cos(75°)j — 1205 — 140cos (35°);/
R=R,+ R, - Ecuacion 2
R = —R-sen(55°)i + R - cos(55°)j
—T,p - sen(65°)i + 75 - sen(25°)i = —R - sen(55°)i —» Ecuacién 3
Typ - cos(65°)j — 50j — 75 cos(25°) j = —R - cos(55°)j - Ecuacioén 4
Dividimos la ecuacion 3y 4

—Typ - sen(75°)i + 140 - sen(35°)i  —R - sen(55°)i
Tap - c0s(75°)j — 120j — 140 cos(35°)j —R - cos(55°)j

—Typ - sen(75°) + 140 - sen(35°)
Tug - cos(75°) — 140 — 140 cos(35°)

= tan (55°)
—Typ - sen(75°) + 140 - sen(35°)
= (T, - cos(75°) — 120 — 140 cos(35°)) - tan (55°)
Despejamos y calculamos la tension AB Tyg = lbs

EJEMPLO 2: TEOREMA DE LAMI

Un brazo sostiene una caja de masa 540 kg, como se muestra la figura. Hallar las tensiones de las

cuerdas en los puntos B y BC. Ver figura 21
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Figura 21

Grdfico y diagrama cuerpo libre del sistema

28m

m = 540 kg

i

EjeY

Nota. El diagrama de cuerpo libre esta en funcién a la fuera y la diatancia del sistema.

Una vez realizado el diagrama de cuerpo libre como se observa en la figura 21, se realizara un tipo

de suma de vectores (método del poligono para analizar las variables del sistema.)

Figura 22

Método del poligono del sistema

AEjeY
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Aplicando la ley del coseno para poder hallar x
x?=352+282—-2-3.5-2.8"cos (50°

x? =7.49136

x = 2.737m

Luego se aplica la ley del seno para hallar «

28 2737
sen(a) sen(50°)

Despejamos «a

2.8 sen(50°)>

— cop—1
@ =sen ( 2.737

a = 51.60°

Agjey

120 Ibs

Finalmente, se termira la T,, aplicando la ley del seno (Teorema de Lami)

Tup 1201bs
sen(50°)  sen(51.6°)

_— 120 lbs x sen(50°)
AB sen(51.6°)

T,s = 117.30 lbs
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1.6.10. EQUILIBRIO DE UN SOLIDO RIGIDO

El equilibrio de un sélido rigido es un concepto fundamental en la fisica que se refiere a la
condicion en la cual un objeto se mantiene en reposo o en movimiento rectilineo uniforme sin que
se produzcan cambios en su estado. El equilibrio de un s6lido rigido implica que la suma de las

fuerzas y los momentos que acttian sobre el objeto es igual a cero.

Para entender mejor el equilibrio de un sélido rigido, es importante tener en cuenta dos aspectos
clave: las fuerzas que acttian sobre el objeto y los momentos de estas fuerzas con respecto a un

punto de referencia.

Fuerzas: Un solido rigido puede estar sometido a diversas fuerzas, como la fuerza gravitatoria,
fuerzas aplicadas externamente, fuerzas de friccidn, entre otras. Para que el s6lido rigido esté en
equilibrio, la suma vectorial de todas estas fuerzas debe ser igual a cero. Esto implica que las

fuerzas que actian en diferentes direcciones y sentidos deben compensarse entre si.

Momentos: Ademas de las fuerzas, los momentos de estas fuerzas también deben sumar cero
para lograr el equilibrio. El momento de una fuerza es el producto del valor de la fuerza por la
distancia perpendicular desde el punto de referencia hasta la linea de accion de la fuerza. Los
momentos generados por las fuerzas deben compensarse unos con otros para lograr el equilibrio

del sélido rigido.

El equilibrio de un s6lido rigido se puede analizar utilizando principios fundamentales de la fisica,
como las leyes de Newton y el principio de palanca. Estos principios permiten determinar las
condiciones necesarias para que un solido rigido esté en equilibrio y resolver problemas

relacionados con el equilibrio de objetos.

En el estudio del equilibrio de un soélido rigido, se analizan aspectos como la distribuciéon de
masas, los puntos de aplicacion de las fuerzas, los brazos de palanca y los momentos resultantes.
Estos conceptos son fundamentales para entender fenomenos como el equilibrio de vigas,

estructuras y objetos en general.

1.6.11. SOLIDO RiGIDO LIBRE

Un sdlido rigido libre se refiere a un objeto o cuerpo que puede moverse en el espacio sin estar
sujeto a restricciones externas o vinculaciones. En otras palabras, es un sélido rigido que no esta

en contacto con ningun otro objeto ni sujeto a fuerzas externas que lo limiten en su movimiento.
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Cuando un sdlido rigido esta libre, tiene la capacidad de moverse en tres dimensiones y rotar
alrededor de diferentes ejes sin ninguna restriccion. No hay fuerzas externas que acttien sobre él

ni superficies que lo limiten en su desplazamiento o rotacion.

El estudio de soélidos rigidos libres es de particular importancia en la fisica y la ingenieria, ya que
permite analizar y comprender el comportamiento de objetos en movimiento o en condiciones de
equilibrio. Al considerar un s6lido rigido libre, se pueden aplicar los principios de la dinamica y

la cinematica para estudiar su movimiento y las fuerzas que actian sobre él.

Es importante tener en cuenta que, aunque un sélido rigido esté libre, atin esta sujeto a las leyes
fundamentales de la fisica, como las leyes de Newton y los principios de conservacion del
momento lineal y angular. Estas leyes permiten analizar las fuerzas y los momentos que actian

sobre el sblido rigido y predecir su movimiento.

1.6.12. CONDICIONES NECESARIAS Y SUFICIENTES DE EQUILIBRIO

Las condiciones de equilibrio se refieren a las condiciones necesarias para que un objeto o sistema
esté en equilibrio, ya sea en reposo o en movimiento rectilineo uniforme. Estas condiciones se
basan en los principios de la fisica, como las leyes de Newton y el principio de palanca. A

continuacion, se describen las tres condiciones de equilibrio mas comunes:

Equilibrio de fuerzas: Para que un objeto esté en equilibrio, la suma vectorial de todas las
fuerzas que acttian sobre €l debe ser igual a cero. Esto se conoce como la primera condicién de

equilibrio o la condicion de equilibrio de fuerzas. Matematicamente, se expresa como:
JF =0

Donde XF representa la suma de todas las fuerzas que actiian sobre el objeto.

Equilibrio de momentos: Ademaés del equilibrio de fuerzas, el objeto también debe cumplir con la
condicion de equilibrio de momentos. Esto significa que la suma de los momentos de todas las
fuerzas con respecto a cualquier punto de referencia debe ser igual a cero. Matematicamente, se
expresa como:

Jt =0

Donde Xt representa la suma de los momentos de todas las fuerzas con respecto a un punto de

referencia.

Equilibrio de fuerzas y momentos: En algunos casos, es necesario tener en cuenta tanto el

equilibrio de fuerzas como el equilibrio de momentos. Esto implica que tanto la suma de las
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fuerzas como la suma de los momentos deben ser iguales a cero. Matematicamente, se expresa
como:

JF =0
Jt =0

Estas dos condiciones aseguran que el objeto esté en equilibrio tanto en términos de fuerzas como

de momentos.

1.6.13. CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

La construccion de un diagrama de cuerpo libre es una herramienta fundamental en la resoluciéon
de problemas de fisica y esta especialmente relacionada con el analisis de fuerzas que acttian sobre
un objeto. Un diagrama de cuerpo libre es una representacion simplificada de un objeto, donde
se muestran todas las fuerzas externas que actian sobre él, sin tener en cuenta su forma o

dimensiones.
A continuacion, te presento los pasos para construir un diagrama de cuerpo libre:

o Identifica el objeto de estudio: Determine claramente el objeto fisico que deseas analizar y
aislalo mentalmente del entorno o sistema al que pertenece.

o Identifica las fuerzas externas: Examina todas las fuerzas externas que actian sobre el
objeto. Estas fuerzas pueden incluir la gravedad, fuerzas aplicadas, fuerzas de friccion,
fuerzas de tension, etc. Ten en cuenta que solo se deben considerar las fuerzas externas que
interactian directamente con el objeto.

o Dibuja un diagrama: Dibuja un esquema del objeto fisico sin preocuparte por los detalles
especificos de su forma o dimensiones. Si es necesario, puedes utilizar una representacion
simplificada, como un rectangulo o un circulo, para representar el objeto.

o Representa las fuerzas: Para cada fuerza externa identificada en el paso 2, dibuja un vector
que indique la direccion y la magnitud de la fuerza. Asegurate de utilizar flechas para indicar
la direccion y etiquetas para identificar cada fuerza.

o Etiqueta las fuerzas: Agrega etiquetas o simbolos junto a cada vector de fuerza para
identificar claramente el tipo de fuerza y su origen. Por ejemplo, puedes utilizar "P" para
representar el peso, "F" para fuerzas aplicadas, "N" para fuerzas normales, etc.

. Indica los puntos de aplicaciéon: Para cada fuerza, marca en el diagrama el punto donde se
aplica la fuerza en el objeto. Esto ayudara a visualizar coémo interactian las fuerzas en el

cuerpo.
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o Verifica la consistencia: Asegurate de que todas las fuerzas estén representadas
correctamente en el diagrama y que no se haya omitido ninguna fuerza relevante. También
verifica que las direcciones y magnitudes de las fuerzas sean precisas y coherentes con el

problema planteado.
1.6.14. TIPOS DE APOYOS

En la mecanica es muy importante incluir los tipos de apoyos que son muy importantes para el
cuerpo de diagrama de cuerpo libre. A continuacion, se presentan algunos ejemplos de apoyos.
En la figura 23 se muestra un tipo de apoyo utilizado para un puente metalico. Las reacciones

ejercidas sobre una estructura metalica en dos dimensiones, se dividen en tres grupos que son:

»  Reacciones equivalentes a una fuerza con una linea de acciéon conocida.

»  Reacciones equivalentes a una fuerza de magnitud y direcciéon desconocidas.

»  Reacciones equivalentes a una fuerza y un par, estas reacciones se originan por apoyos
fijos.

Recordemos que el sentido de una fuerza o un momento desconocido es muy dificil determinar

por tal motivo se asumir4 su sentido arbitrariamente.

Figura 23

Representacion grafica de los tipos de apoyos en mecanismos y estructuras

yd .
metalicas
Apoyo o conexién accio Niimero de
Poy Reaccién incopnitas
y~4 L / // [/
/<o§ © £ // U
o {/
{/ ? 1
Rodillos o patines Balancfn 5"["‘_“‘"_'{“ Fuerza con linea de
sin friccién accién conocida
perpendicular
a la superficie
Fuerza con linea de 1
accion conocida
Cable corto Eslabén corto perpendicular
a la'superficie
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Fuerza con linea de

Collarin sobre una Perno sin friccién accién conocida
barra sin friccién en una ranura lisa perpendicular

a la superficie

Pemo sin friccién, Superficie rugosa Fuerza con linea de
articulacién o bisagra accién conocida
sobre cable o eslabén

Nota. Adaptado de la Mecanica Vectorial para ingenieros (pag. 149), por Beer Johnston, 2016, McGraw
Hill.

1.6.15.EQUILIBRIO DE UN CUERPO RIGIDO EN DOS DIMENSIONES
Para las estructuras bidimensionales el equilibrio de un cuerpo rigido se vuelva mas simple, se
selecciona a los ejes X y Y en el plano de la estructura. Se tiene lo siguiente:
F,=0,F,=0, M,=M,=0M,=M,
SF, =0, 3XF,=0, IM;=0

En la siguiente armadura mostrada estd sometida a las fuerzas dadas P, Q y S. la armadura se
mantiene estatica debido a que esté anclada en dos soportes uno de rodillo en B y un perno en A

como se muestra en la siguiente figura.
Figura 24

Representacion de una armadura simple cargada cuyos apoyos son de perno y rodillo

/Y Y

i

,
D
/

N
C .‘\\ /
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Nota. Adaptado de la Mecanica Vectorial para ingenieros (pag. 150), por Beer Johnston, 2016, McGraw
Hill.

Al realizar el diagrama de cuerpo libre en el punto A se puede descomponer en las componentes
rectangulares Ay, Ay de la misma forma se realiza para el punto B en la cual solo se genera una

sola componente en el eje Y. como se muestra en la siguiente figura.
Figura 25

Diagrama de cuerpo libre de una armadura simple

L]

P, O S,
| P ' Q. S,

W

Nota. Adaptado de la Mecanica Vectorial para ingenieros (pag. 150), por Beer Johnston, 2016, McGraw
Hill.

1.6.15.1. PROBLEMA MODELO

Una grua fija tiene una masa de 1000 kg y se usa para levantar una caja de 2400 kg. La grta se
mantiene en su lugar por medio de un perno en A y un balancin en B. El centro de gravedad de la

grua esta ubicado en G. Determinar las componentes de las reacciones en Ay B.
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Figura 26

Representacion del brazo de una Griia

A _‘___..:.:iﬁf:.:‘l’.j_f--'-:"[";;()() k 13
1.5 m
P8
2 n - 4 =

Como primer paso se realiza el diagrama de cuerpo libre de la estructura completa.
Figura 27

Diagrama de cuerpo libre del brazo de una griua

AX ‘ ---'/
%,A{HrfﬁvuMk / \
15 m >
Bx ®B P

2m=>f——4 m—-

Las masas de la gria y de la carga de deben multiplicar por la gravedad en este caso por 9,81m/s2,
de obtiene las siguientes cantidades:

G = 9810N,0 9,81 kN
P = 23500N,0 23,5 kN
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Como siguiente paso se puede obtener las reacciones en el pto A o en el pto. B, para simplificar
calculo siempre se escoge el punto con mayor cantidad de incégnitas en este caso el pto A tiene

mayor nimero de incognitas.

+OIM, =0
+B(1.5m) — (9.81kN * 2m) — (23.5kN * 6m) = 0

Realizando las operaciones respectivas se despeja la incognita y se obtiene su resultado.

B = +107.1kN

Como se puede apreciar el sentido de la fuerza en B asumido de forma arbitraria tiene un valor
positivo lo cual quiere decir que hemos asumido bien la direccién de la fuerza.

Para determinar las siguientes incognitas Ay Ay simplemente realizamos la sumatoria en los ejes
X, Y.

Ay +B =0,Ay + 107.1kN = 0

Ay = =107.1kN, « Ay = 107.1kN

Como el resultado es negativo, el sentido de Ax cambia para que el resultado sea positivo.

Ay —9.81kN — 23.5kN = 0,Ay = 9.81kN + 23.5kN

Ay = 333kN, T Ay, = 33.3kN

Como el resultado es positivo de Ay esto quiere decir el sentido es el correcto.
1.7. ESTRUCTURAS METALICAS

1.7.1. CONSTRUCCION DE DIAGRAMAS DE SOLIDO LIBRE

Paso 1. Decidir claramente qué cuerpo o combinacion de cuerpos hay que aislar. El cuerpo

elegido contendra una o més de las cantidades desconocidas buscadas.

Paso 2. Seguidamente, el cuerpo o el conjunto de cuerpos elegido se aisla mediante un

diagrama que represente su contorno exterior. Este contorno deli- mita el aislamiento del
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cuerpo, o del conjunto de cuerpos, de todos los demés cuerpos en contacto con él o actuando a

distancia, los cuales se suponen eliminados

Paso 3. A continuacion, sobre el diagrama se representan en sus posiciones correctas todas las

fuerzas que sobre el cuerpo aislado ejercen los cuerpos suprimidos.

Un recorrido sistemético de todo el contorno nos revelara todas las fuerzas de contacto. Los
pesos se incluiran alla donde no sean despreciables. Las fuerzas conocidas se representaran

mediante flechas con su modulo, direccion y sentido indicados.

Las fuerzas desconocidas se representaran mediante flechas con el modulo o la direccion
desconocidos indicados con un simbolo. Si se desconoce también el sentido del vector, puede
atribuirsele uno arbitrario. Los célculos nos daran un médulo positivo si el sentido supuesto
arbitrariamente resulta ser el correcto, y nos daran un moédulo negativo si el sentido supuesto

arbitrariamente resulta ser falso. (Meriam & Kraige, 2008)

Sobre el diagrama se indicaran directamente los ejes coordenados elegidos. También pueden
representarse a voluntad las dimensiones geométricas desconocidas. Las flechas representativas
de fuerzas deben distinguirse claramente de toda otra flecha que pueda aparecer, para que no

haya confusion posible Al fin puede emplearse un lapiz de color.
1.7.2. DEFINICION DE ESTRUCTURAS:

En el contexto de la ingenieria y la arquitectura, una estructura se define como un conjunto
organizado y disefiado de elementos interconectados que trabajan en conjunto para resistir cargas
y mantener su forma y estabilidad. Las estructuras se utilizan para soportar y transmitir cargas,

ya sea en edificios, puentes, torres, presas, entre otros tipos de construcciones.

Las estructuras pueden ser de diferentes tipos, como estructuras de acero, estructuras de
hormig6n armado, estructuras de madera, entre otros materiales. Cada tipo de estructura tiene

propiedades y caracteristicas especificas que las hacen adecuadas para diferentes aplicaciones.

Las estructuras estan diseniadas para resistir las fuerzas que actiian sobre ellas, como las cargas
gravitacionales, las cargas sismicas, las cargas de viento y las cargas de tréfico, entre otras. Estas

fuerzas pueden ser estaticas o dinamicas y pueden variar en magnitud y direccion.
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Figura 28

Estructura metalica de un puente

Notai. Estructura metalica de un puente, elaborado en GeoGebra en 3D, por el autor

El disefio de una estructura implica tener en cuenta factores como la resistencia de los materiales
utilizados, la estabilidad estructural, la distribucion de cargas, la geometria, las conexiones entre
elementos, entre otros aspectos. Se utilizan principios y conceptos de la ingenieria estructural
para garantizar que la estructura sea segura, estable y capaz de soportar las cargas a las que esta

expuesta durante su vida 1til.

Las estructuras también tienen en cuenta consideraciones estéticas, funcionales y econémicas. Se
busca lograr un equilibrio entre la eficiencia estructural, el diseno arquitectéonico y los costos de

construccién.

Para el caso de estructuras de puentes sus apoyos principales estan compuestos por pasador y tipo

rodillo debido a la accion de la dilatacion térmica producida por el aumento de temperatura.
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Figura 29

Elementos de tension y comprension

Nota. Si la fuerza ejercida por un elemento sobre un perno esta dirigida hacia el perno, dicho elemento esta
en compresion; si la fuerza ejercida por un elemento sobre el perno esta dirigida hacia fuera de éste, dicho
elemento esté en tension.

1.7.3. TIPOS DE ARMADURAS

Las formas perimetrales de la mayoria de las armaduras planas son triangulares, rectangulares,
arqueadas o lenticulares, ver Figura 1.10. Estas formas perimetrales estan invariablemente
descompuestas en unidades triangulares més pequenias. Algunos ejemplos tipicos que usan
armaduras son: puentes, torres de transmision, ctipulas de estadios, industrias, bodegas, etc.
Figura 30

Armaduras de puentes

Nota. En la parte izquierda de la figura se encuentra armaduras de puentes que podras observar
en el simulador
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1.7.4. ESTABILIDAD DE LA ARMADURA

Una estructura es internamente determinada si, una vez conocidas todas las reacciones
necesarias para su estabilidad externa, es posible determinar todas las fuerzas internas de los

elementos mediante la aplicacion de las ecuaciones de equilibrio estatico.

En el caso de armaduras en un plano, en cada nudo se pueden aplicar sélo dos condiciones de

equilibrio:
YFx=0 Sumatoria de fuerzas en x
YFy=0 Sumatoria de fuerzas eny

Y. T = OSumatoria de torque

En consecuencia, para que una armadura sea determinada se requiere que:

2n = b +r

de donde n es el nimero de nudos, b el nimero de barras y r el nimero de reacciones
necesarias para su estabilidad externa. Notese que r no es necesariamente el nimero de
reacciones existentes, pues lo que se pretende es independizar la indeterminacion interna de la

externa
1.7.5. ANALISIS DE ARMADURA POR EL METODO DE NODOS

El método de los nodos nos permite determinar las fuerzas en los distintos elementos de una
armadura simple. Para poder determinar las fuerzas utilizaremos los siguientes pasos:

1. Obtener las reacciones en los apoyos a partir del DCL de la armadura completa.

2. Determinar las fuerzas en cada uno de los elementos haciendo el DCL de cada uno de los
nodos o uniones. Se recomienda empezar analizando aquellos nodos que tengan no mas de dos

incognitas.
1.7.6. EJERCICIOS RESUELTO

La siguiente imagen, muestra una estructura de un puente de tipo Howe, cuya longitud es de

15 metros.
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Figura 31
Estructura de puente de tipo Howe

B ‘D \F H ' J

3.75 . 3.75 | 3.75 | 3.75 1 3.75

Nota.La F1 = 200N, la F2 = 200N, la F3 = 170N, la F4 = 145N, la F5 = 140N

(a) Determine si la estructura es estable

(b) Halle la resistencia en ambos extremos
(c) Encuentre la fuerza de las barras en el nodo A

(d) Encuentre la fuerza de las barras en el nodo B

Solucién

Literal (a). Para determinar la estabilidad de la estructura es importante primero realizar el
diagrama de cuerpo libre de la grafica, luego contar el # de nodos (n), el # de reacciones (r)

fuerzas de color azul y el # de barras ecuaciones, asi poder cumplir la siguiente ecuacion:

o #r =3 2n =b +r
o #n =12 2(12) =21 +3
o #b =21 24 = 24

La estructura es ISOSTATICA, es decir es estable

Literal (b.1). Para hallar la fuerza de resistencia en ambos extremos, en este caso la fuerza de

resistencia Ly, para ello aplicaremos la suma de momentos como punto de rotacién en el

punto A.
. La distancia de la F1 con relacion al punto A = 3.75m. U (-)
. La distancia de la F2 con relacion al punto A = 7.5m. U (-)
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. La distancia de la '3 con relacion al punto A = 11.25m. U (-)

. La distancia de la F4 con relacion al punto A = 15m. U (-)
. La distancia de la 5 con relacion al punto A = 18.75m. U ()
. La distancia de la Ly con relacion al punto A = 22.5m. O H+)

Y=o

—F, - (3.75m) — F, - (7.5m) — F5 - (11.25m) — F, - (15m) — F5 - (18.75m) + L, - (22.5m)
=0

—200N - (3.75m) — 200N - (7.5m) — 170N - (11.25m) — 145N - (15m) — 145N - (18.75m)
+ L, (22.5m) = 0

~8962.5Nm + L, - (22.5m) = 0
L, (22.5m) = 8962.5Nm
L, = 398.33N

Literal (b.2). Ahora hallaremos la fuerza de resistencia Ay, para ellos aplicaremos la
sumatoria de fuerzas eny

ZFyzo
Ay_Fl_FZ_F3_F4_F5+Ly:0
A, — 200N — 200N — 170N — 145N — 140N + 398.33N =0
A, — 456.67N = 0

A, = 456.67N

Zszo

A, =0
Literal (c¢). Ahora hallaremos la fuerza de cada barra en el nodo A.

Para poder hallar la fuerza de cada barra se tiene dos ecuaciones, es decir se tiene que
coger nodos que tengas dos barras. Realizamos el DCL en el nodo A.
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Ay
3.75 BAX

S —
0 =tan™?! 372 5
3.75

IEjeY
A, =0

— tom—1

6 = tan™1(0.992) BAy
BA

6 = 44.8° Y

3575 0

A,—BA, =0
A, —BA-sen(44.8°) =0

4y

- sen(44.8°)

_ 456.67N
"~ sen(44.8°)

BA = 648.1N — Compresion

A, —BA, +AC =0
A, — BA - c0s(44.8°) + AC =0
AC = BA - cos(44.8°) — 4,
AC = 648.1N - cos(44.8°) — ON

BA = 459.87 - Tensién

BAx = BA - cos(44.8°)
BAy = BA - sen(44.8°)
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Literal (d). Ahora hallaremos la fuerza de cada barra en el nodo B.

Para poder hallar la fuerza de cada barra se tiene dos ecuaciones, es decir se tiene que
coger nodos que tengas dos barras. Realizamos el DCL en el nodo A.

AEjeY
AB = BA = 459.87N A AB
AB
3.72 !
tan(f) = ——
3.75 BD ) 5
(372 ABx
0=tan" " | =—
3.75 BC
0 = tan~1(0.992) Y
6 = 44.8°
ABx = AB - cos(44.8°)
ABy = AB - sen(44.8°)
BC—AB, =0

BC — AB - sen(44.8°) =0
BC = AB - sen(44.8°)
BC = 459.87N - sen(44.8°)

BC = 324.0N - Tension

ZszO

AB,—BD =0
AB - cos(44.8°) —BD =0
BD = AB - cos(44.8°)
BD = 459.87N - cos(44.8°)

BD = 326.3 - Comprension



1.7.7. ANALISIS DE ARMADURA POR LE METODO DE SECCIONES

Este método es el mas eficiente cuando se trata de determinar la carga en un elemento
determinado o de toda la armadura. Para realizar el corte de una armadura se aconseja primero
realizar el diagrama de cuerpo libre de la estructura.

Realizar el corte donde involucre los elementos que se desea calcular una condicion importante a
cerca de este método es que no se puede cortar mas de 3 elementos en una misma estructura. El

sentido de la fuerza se asume debido a que es imposible determinar su direccion correcta.

1.7.8. EJERCICIOS RESUELTO 2

\ ¥C: [ 'Cc |1 K 16
t—o 0 0 g o
10 ft
1 4. 8 o o &)
. D I H iy
|sn "SR 'SRk '8h' Sk
Se realiza el diagrama de cuerpo libre de la estructura.
\ yC | Ve I K
T_O o o o O o—
l(i l;‘ By
> o o o 2]
‘A Dl F| H|
l Si 'SR " 8k 'BR ' SR
+9IMp =0
—28kips » (8ft) — (28kips * 24ft) — (16kips * 10ft) +j * 32ft = 0,] = +33kips T
- 4+XFx =0
By + 16kips = 0, By = —16kips, < By = 16kips
+OIM; = 0

(28kips * 24ft) + (28kips = 8ft) — (16kips * 10ft) — B, * (32ft) = 0
B, = +23kips, T B, = +23kips
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Bx ,W :’ H .xxl

|sn "SR '8/ 'SR ' SR !

Jy

Una vez que se realiza el corte se procede a calcular cada uno de los valores correspondientes de

las fuerzas.

Q
<
Yo bes!

T+XFy =0
23 kips — (28kips) — Fgr = 0, Fgr = —5kips
Fgr = 5kips, T Fgr = Skips
1.8. VIGAS

1.8.1. TIPOS DE VIGAS
Las estructuras cominmente se clasifican de acuerdo con los tipos de cargas que soportan, estas
regularmente son cargas que se dirigen a lo largo del eje longitudinal. Se clasifican segin

diferentes criterios asi:

1.8.1.1. Por el modo en que estan soportadas

Se pueden clasificar, segin se ilustra en la figura, como una viga simplemente apoyada, que es
cuando se soporta por un pasador en un extremo y un rodillo en el otro; viga en voladizo, la cual
estd empotrada en un extremo y libre en el otro, y viga con voladizo, que tiene uno o ambos

extremos libres situados mas alla de los soportes.

Figura 32
Viga simple apoyada
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m -
Figura 32
Viga en voladizo
HE=
e s =
5
=
1.8.1.2. Por su determinaciéon

Para nuestro estudio inicamente seran las vigas como estaticamente determinadas esto depende

de si las tres ecuaciones de equilibrio estatico (¥ Verticales, Y Horizontales, Y Momentos), las

cuales son suficientes para este estudio.

1.8.2. TIPOS DE CARGAS EN VIGAS

Ahora se clasifican los diversos tipos de cargas que se puede tener en una viga, tal como se muestra
en la figura adjunta. También puede considerar una carga que se reparte sobre el eje de la viga, es
decir, sobre toda su longitud y se le llama carga distribuida, la cual se expresa en dimensionales
de fuerza por unidad de longitud (N/m, Kg/cm, Lb/pie).
Figura 33
Viga con diferentes tipos de cargas
Carga no uniforme
Carga puntual

Carga uniforme

e
omeﬁierltpaao _(L[

1.8.2.1. Tipos de reacciones y apoyos

De acuerdo al tipo de apoyo se debe realizar un esquema basico con se muestra en la siguiente
figura.

Figura 34
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Tipos de cargas en una viga

TABLA DE APOYOS Y REACCIONES

Apoyo Esquema

Movimiento que impide

Reacciones

Rodillo

!

Vertical

Articulacion

A

Horizontal
Vertical

Empotramiento

N
p>
‘7%

Horizontal

Vertical
Momento

1.9. VIDEO DE APOYO
1.9.1.1. Condiciones de equilibrio.
Condiciones de equilibrio. (Profe, 2017)

https://www.youtube.com/watch?v=9B97a9JQLs0

Tensiones en un sistema estatico. (Laracos, 2016)

https://www.youtube.com /watch?v=cXF7ragm3dI

1.9.1.2. Método de solucion

Sistema de fuerzas equilibrio estatico (Lopez, 2021)
https://www.youtube.com/watch?v=9-yxolIVhio
1.9.1.3.

Estatica. (Jorch, 2018)

Ejemplo de resolucion.

https://www.youtube.com/watch?v=Es3A53qWVxQ

Estatica, paso a paso. (Jorch, 2017)

https://www.youtube.com/watch?v=q1ZkEnlIo0j3Q

Preguntas después de ver los videos

1) ¢Cuél fue el tema principal del video de tensiones de sistema estatico?

2) ¢Qué conceptos se abordaron en el video?

3) ¢Cuél fue la importancia o relevancia de los conceptos presentados en el video?
4) ¢Cuéles fueron los ejemplos o ejercicios resueltos que se mostraron en el video?
5) ¢Qué aplicaciones practicas tiene el tema en el video de Estatica?
6) ¢Cuéles fueron las estrategias o métodos utilizados para resolver el problema del video de

estatica?

7) ¢Qué dificultades o retos se presentaron los videos observado?
8) ¢Hubo alguna conexion o relacion entre el tema del video y otros conceptos matematicos

previamente estudiados?
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1.10. ACTIVIDAD AUTONOMA 1

INSTRUCCIONES PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA

1. Dibujar el diagrama de cuerpo libre del Solido Rigido
2. Determinar las condiciones de equilibrio del sistema.
3. Se aplican dos fuerzas en el punto B de la viga AB que se muestra
A
alB

/A

S—le—F00 31
407 0
2 kN
1.11. PREGUNTAS DE EVALUACION
. ¢Cudl es el valor de la resultante?
. ¢condiciones necesarias para el equilibrio?
o ¢Qué leyes de Newton se aplican para este problema?

1.12. PREGUNTAS DEAUTOEVALUACION

¢Cuél es el método del poligono?

¢Cuales son los Tipos de vigas estaticamente indeterminadas?
¢Cuales son los tipos de Estructuras de galpon?

1.13. TAREA AUTONOMA 2

Consultar tipos de Apoyos en estructuras Metalicas

Tipos de estructuras Metélicas
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UNIDAD II
ESFUERZO DEFORMACION CARGA AXIAL

2.1. OBJETIVO GENERAL:

Conocer los conceptos fundamentales de resistencia de los materiales como son de esfuerzo y

deformaciones.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

> Determinar el comportamiento de un material bajo condiciones de carga externa.
> Conocer los distintos tipos de esfuerzos, asi como sus ecuaciones caracteristicas.
2.3. NORMAS DE SEGURIDAD

No aplica

2.4. RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Al finalizar la practica, el estudiante adquirira las siguientes competencias:

Aprendera a determinar el tipo de esfuerzos presentes en una armadura o un mecanismo.
Analizara el tipo de esfuerzo y calcular el factor de seguridad para un elemento sometido a una

carga externa.

2.5. DESARROLLO DEL MARCO TEORICO
2.5.1. ESFUERZO SIMPLE

2.5.1.1. Introducciéon

Los conceptos fundamentales en Resistencia de Materiales son el de esfuerzo y deformacion, pues

son basicos para entender y visualizar el comportamiento de determinado cuerpo bajo distintas
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condiciones externas de carga. Adicional en esta parte se estudiara carga axial que es un tema

importante dentro del estudio del comportamiento de los materiales sometidos a cargas externas.
2.5.1.2. Analisis de fuerzas internas

Una herramienta que nos ayudara a visualizar las fuerzas internas, que se producen debido a
cargas externas aplicadas sobre un cuerpo es el método de las secciones, que consiste en hacer un
corte imaginario de cierta parte del cuerpo que se analiza a través de un plano transversal.
2.5.2. TIPOS DE ESFUERZOS

El esfuerzo es un concepto bésico para designar la intensidad de una fuerza interna producida por
cargas externas, que sirve para seleccionar adecuadamente el material y las dimensiones mas
apropiadas para el disefio de una pieza estructural.

Si se hace trabajar el esfuerzo sobre un area perpendicular a la fuerza aplicada, entonces se
obtendra un esfuerzo normal o axial representado por la letra griega Sigma (0); y esfuerzo de corte
o tangencial representado por la letra griega Tau (1), cuando su aplicacion es en un area paralela

a la fuerza en accion. La ecuacion del esfuerzo sera:
F
Esfuerzo = 1

Figura 35
Representacién de las fuerzas internas

P

a) b)
2.5.3. CARGA AXTAL ESFUERZO NORMAL
Se define como esfuerzo la relacion entre una fuerza sobre un area aplicada, si para el efecto se
considera una fuerza normal o perpendicular al area, este se convierte en esfuerzo normal. Para
ilustrarlo de una mejor manera se representa en la siguiente figura.

Figura 36
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Accion de la fuerza en el eje axial

AF

/QU / AA

|,

Donde:

P es la carga aplicada

A es el area transversal

Cuando se requiere una convencion de signos para los esfuerzos normales, es comtn tomar los
esfuerzos de traccion como positivos y los de compresion negativos; dichos esfuerzos tienen
dimensiones de presion, segtin el sistema en el que se trabaje, ya sea internacional (Pascales), o
el sistema inglés (Psi o Psi), segln se requiera.

La carga P debe ser aplicada a lo largo del eje centroidal de la seccion transversal.

El material debe ser homogéneo, es decir, que debe tener las mismas propiedades tanto fisicas
como mecanicas en todo su volumen.

El material debe ser isétropo, es decir, que debe tener las mismas propiedades en todas las
direcciones.

2.5.4. ESFUERZO DE APLASTAMIENTO

Este tipo de esfuerzo ocurre cuando un cuerpo es soportado por otro, y es el esfuerzo de
compresion desarrollado entre dos cuerpos en su superficie de contacto se distribuye
uniformemente sobre un area mas pequeiia, que es la proyecciéon de superficie de contacto sobre
un plano diametral del orificio, perpendicular a la direcciéon de la fuerza. La forma de expresar es

la siguiente:

Figura 37
Esfuerzo de aplastamiento
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G, A= l 77 Proyeccion del area
B BN RSN = de contacto
b

Pb:Ab*O-b

Donde:

Py es la carga aplicada

Ay el area del perno.

2.5.5. ESFUERZO CORTANTE

El esfuerzo cortante o de cizallamiento a diferencia del axial es producido por fuerzas que actual
paralelamente al plano donde acttian, mientras que la traccion o de compresion lo son por fuerzas
normales al plano sobre el que actian. Estas fuerzas internas elementales se conocen como
fuerzas cortantes y a magnitud P de su resultante es el cortante en la seccion. Al dividir el cortante

P entre el area A de la seccidén transversal se obtiene el esfuerzo cortante.

Figura 37
Esfuerzo cortante de un perno

:
= {9 B
e I S -
R s w—
P
()
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Donde:
V carga cortante

A jrea transversal

2.5.6. ESFUERZOS Y CARGAS PERMISIBLES

Como se ha mencionado, la resistencia de materiales es fundamental para disefiar piezas o
estructuras que van a soportar o a transmitir cargas. El disefio de dichas estructuras es lograr
encontrar las caracteristicas y dimensiones 6ptimas que satisfagan dos criterios fundamentales:
seguridad y economia.

Para garantizar el criterio de seguridad, es necesario escoger un esfuerzo limite que sea menor al
esfuerzo que pueda soportar plenamente el elemento; dicho esfuerzo es llamado esfuerzo
permisible, admisible o de trabajo, que en realidad es el esfuerzo con el cual se disefia la

estructura.

2.5.7. FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad se aplica para cumplir con el criterio de seguridad al momento de disenar
la estructura, y tiene por objeto disminuir en cierta medida el esfuerzo dltimo o esfuerzo total al
que falla el elemento para trabajar con un esfuerzo menor, es decir, con el esfuerzo permisible o
de trabajo.

Regularmente el factor de seguridad se especifica en codigos, segin el material que se esta
trabajando y la condicion de cargas y, por lo tanto, de esfuerzos a la que se esta disefiando el

elemento. Y este dado por la siguiente relacion:
Factor de Seguridad (F.S.) = Esfuerzo Ultimo/ Esfuerzo Permisible

2.5.8. DEFORMACION BAJO CARGA AXIAL

De la ley de Hooke se obtiene lo siguiente

o P
oc=Exe, e ===
E  AsE
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Figura 38

Deformacion debido a la carga axial

De la definicién de deformacién

o
£T1
Igualando y resolviendo la ecuacién se obtiene:

PxL
T A~E
Si la barra consta de varias secciones con diferentes,

Cargas y propiedades,

2.5.9. PROBLEMAS RESUELTOS

Determine la deformacion del acero mostrado en la figura, bajo cargas dadas.

(F = 29 x 107° psi).

Figura 39

30 kips

5 kips 45 kips

f= -t ~<~—16 in—
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SOLUCION
Dividir la barra en componentes en los puntos de aplicacion de la carga.
Aplicar un anélisis de cuerpo libre de cada componente para determinar la fuerza interna

Evaluar el total de los alargamientos del componente.

E | B &
1 i

b)

30 kips

L1 = L2 = 12in, L3 =16in
Al = A2 = 09in? A3 = 0.3in?

Realizar el diagrama de cuerpo libre de cada componente y determinar las fuerzas internas,
P, = 60x1031b

P, = —15x1031b

P, = 30x1031b

P; % L; 1 /P, «L P, « L Py * L
6=Z i l:_<1 1 2t 13 3)
— A+ E;  E\ A A, Az

4

5 1 (60x103) * 12 N (—15x103) % 12 N (30x103) * 16
"~ 29x1031b 0,9 0,9 0,3
2,20x10° 75 0x10-3;
T T20x106 /XY
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EJEMPLO 2

La barra rigida BDE se apoya por dos eslabones AB y CD. El eslabon AB es de aluminio (E =
70 GPa) y tiene una seccién transversal de 500 mmz2.

El eslabon CD es de acero (E = 200 GPa) y tiene una seccion transversal de 600 mm?. Para la
fuerza de 30 kN mostrada, halle la deflexion a) de B, b) de Dy c¢) de E.

Figura 40

0.4 m T
0.3 m

02 m

30 kN

SOLUCION:

> Aplicar un anélisis de cuerpo libre a la barra BDE para encontrar las fuerzas ejercidas
por los eslabones AB y DC.

> Evaluar la deformacion de los eslabones AB y DC o los desplazamientos de B y D.

> Trabajar con la geometria para encontrar la deflexion de E dadas las desviaciones en By
D.

Realizar el diagrama de cuerpo libre

30 kN

+ ZMB == 0
—30kN = (0,6m) + Fop x0,2m =0

Fcp = +90kN,TRACCION
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+[\ZMD:0

—30kN * (0,4m) — F,5 *0,2m =0

Desplazamiento de B:

PxL
AxE

(—60x103) * 0,3m

~ 500x10-6m2x70x10°Pa

Desplazamiento en D:

PxL
AxE

5 (90x103%) = 0,4m

F,z = —60kN, COMPRESION

0.3 m

6 =-514x10"°m

8§ =514x10"°m 1

Desplazamiento de E:

T02m |

= 600x10-5m2x200x10°Pa

6 =300x10"°m

6 =300x10"°m

30 kN

E

0.4 m —-l

F' 5 = 60 KN

| A= 500 mm?
E =70 GPa
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BB° BH

DD’ ~ HD

0.514mm _ (200mm) — x
0.300mm x

x=173,7mm

o = 0.514 mm
< B’ dp = 0.300 mm
4 H D E
B ' —
D’ | T
| OF
X i ‘L
(200 mm —x)
E’
400 mm —»l
200 mm II
EE HE
DD’ HD
Og (400 + 73.7)mm
0.300mm 73,7mm

6 =1.928mm

2.6. VIDEOS DE APOYO

2.6.1. METODO DE RESOLUCION
Esfuerzo, corte y aplastamiento - Teoria

https://www.youtube.com/watch?v=nG-0zsUxAl4, (Cabrera, 2016)

2.6.2. CONDICIONES DE EQUILIBRIO.
Condiciones de equilibrio, (Profe, 2016b)

https://www.youtube.com/watch?v=9B97a9JQLso,

2.6.3. EJEMPLOS DE RESOLUCION.

a) Esfuerzo normal — cortante — aplastamiento —Ejercicio 1. (jn, 2021)

https://www.youtube.com/watch?v=CqM1gPSNwWTE

b) Esfuerzo normales — cortante —Ejercicio 2. (JN, 2020)

https://www.youtube.com/watch?v=PP1HighoaDU

Preguntas después de ver los videos



1) ¢Cuél fue el tema principal del video Esfuerzo norma?

2) ¢Qué conceptos se abordaron en el video?

3) ¢Cuél fue la importancia o relevancia de los conceptos presentados en el video?

4) ¢Cuéles fueron los ejemplos o ejercicios resueltos que se mostraron en el video?

5) ¢Qué aplicaciones practicas tiene el tema en el video de Estatica?

6) ¢Cuéles fueron las estrategias o métodos utilizados para resolver el problema del video de
estatica?

7) ¢Qué dificultades o retos se presentaron los videos observado?

8) ¢Hubo alguna conexion o relacion entre el tema del video y otros conceptos matematicos

previamente estudiados?

2.7. INSTRUCCIONES PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA

> Dibujar el diagrama de cuerpo libre de la viga

> Determinar las condiciones de equilibrio del sistema

> Determinar el tipo de esfuerzo que se genera

> El eslabon AB debe fabricarse con un acero cuya resistencia tltima a la traccion sea de 450

MPa. Determine el area de la seccion transversal de AB para la cual el factor de seguridad es de
3.50. Suponga que el eslabdn se reforzara de manera adecuada alrededor de los pasadores en Ay
B

Figura 41

Eslabén de acero

REEERER]

"04m ' 04m ' 04m

Utilice la siguiente relacion:

Ultima resistencia

FACTOR DE SEGURIDAD = - - —
Resistencia permisible
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2.8. PREGUNTAS DE EVALUACION

o ¢Cuéles son los tipos esfuerzos?

. ¢Cudl es la diferencia entre esfuerzo normal y esfuerzo cortante?
o ¢Qué es carga axial?

o ¢Qué es el factor de seguridad?

2.9. PREGUNTAS DEAUTOEVALUACION

¢Cuél es el Diagrama esfuerzo — deformacion para el acero?
¢Cual es el Diagrama de Fases del acero?

Cite la Ley de Hooke

2.10. TAREA AUTONOMA

2.10.1. Revisar el siguiente link adjunto, realizar un resumen completo.

https://www.youtube.com/watch?v=CiCxNoEm dY

2.10.2. Revisar los videos de apoyo (Ejemplos de Resolucion ay b)
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Celda de Carga
\

Em

Fe

(Ensayo de Traccion. Ensayo, Grafica, Formulas, Problemas., 2020)

UNIDAD III

TRACCION — COMPRESION
RECIPIENTES BAJO PRESION DE PAREDES
DELGADAS

3.1. OBJETIVO GENERAL:

Adquirir los conocimientos necesarios para el estudio de recipientes sometidos a presiéon

interna.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

> Estudiar el comportamiento del material como es el acero en paredes delgadas
> Estudiar los cilindros esféricos y tuberias sometidas a presion interna.

3.3. RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Al finalizar la practica, el estudiante adquirira las siguientes competencias:

o Aprendera a resolver problemas como el espesor necesario para cilindros bajo presion

. Adquiere el conocimiento necesario sobre los elementos sometidos a fuerzas internas tales

como cilindros de paredes delgadas.

3.4. DESARROLLO DEL MARCO TEORICO

3.4.1. TRACCION — COMPRESION

Cuando se aplica una o varias fuerzas a una estructura o elemento mecénico, se dice que esta
sometida a un esfuerzo, este puede ser de igual magnitud pero de sentido contrario dando lugar
al esfuerzo de traccion, cuando se trata de un elemento sometido a compresion las cargas externas

actuan hacia el centro del elemento estructural o mecanico
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Se considera la seccion de una pieza que esta a traccion y compresion cuando la resultante de las

fuerzas internas Rx = N.
Figura 42

Fuerzas de tracciéon y compresion

TRACCION (N=>0)

{ | [ e - \ —
\ ~__L/ — 7‘\ - ~Z
' / f G 2\ Ri= Nx B
COMPRESION (N<0) l\ I' i
— . I
’.7\\’ N - /“‘-—-‘--L@/
| = i
. \: / 1y

Ejemplos de solidos que trabajan a Traccion y Compresion, los componentes de una estructura

metalica, Cerchas o Riostras, largueros y travesanos.

Figura 43

Representacién de las cargas externas sobre una estructura metdlica

I 1
3
\ 2 6

Cables en las que se suspenden barras rigidas.

Figura 44

Representacion de las fuerzas de traccién y compresion sobre un cable
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3.4.2. DEPOSITOS Y RECIPIENTES A PRESION.

Un recipiente a presion es cualquier envase constituido por un envolvente, por lo general es de
chapa metélica que tiene la capacidad de contener un fluido en estado liquido o gaseoso capaz de
soportar condiciones de temperatura y presion las cuales varian de medio ambiente. Son muy
utilizados en la industria para almacenar transportar fluidos en estado liquido o gaseoso como

por ejemplo petroleo, gas natural o sus derivados.

Existen normas y codigos que son utilizados para su fabricacion, estos recipientes a presion
generalmente son esféricos o cilindricos con diferentes configuraciones geométricas. la presion
de estos recipientes puede llegar a valores minimos como 0.04Psi y de igual manera con presiones
altas como 300Psi. La sociedad americana de ingenieros mecénicos con sus siglas en inglés ASME
en la seccion VIII de calderas y recipientes a presion, divisioni, especifica un rango de presiones
internas de 1,4psi - 4000psi. Y de igual manera el instituto americano del Petroéleo con su sigla en
inglés API indica los requerimientos minimos para equipos a presion como los tanques de
almacenamiento que son disenados para presiones internas restringidas a no mas de la presion

generada por el cabezal estatico del fluido contenido en el tanque.

Una de las formas mas comunes de recipientes a presiéon para contener liquidos o gases a presion
interna son las esféricas y la cilindricas. Existen dos tipos de recipientes de pared delgada y de

pared gruesa
Figura 45

Recipientes de paredes delgadas y gruesas

e = espesor
1. = radio exterior

;= radio interior

Iy =radiomedio= (1. +1;) /2

r = radio en una posicioén cualquiera

PARED DELGADA: rmy=10e

PARED GRUESA: m<10e

3.4.3. RECIPIENTES A PRESION DE PARED DELGADA
Los recipientes a presion de pared delgada son estructuras utilizadas para contener fluidos o gases
a presion en diversos procesos industriales. Estos recipientes estan disefiados con una geometria

que permite mantener la integridad estructural y resistir la presion interna sin deformarse o fallar.
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Caracteristicas y consideraciones importantes de los recipientes a presiéon de pared delgada
incluyen:

o Pared delgada: La principal caracteristica de estos recipientes es que tienen una pared
delgada en comparacion con su diametro. Esto significa que la relacion entre el espesor de la pared
y el didmetro del recipiente es pequefia.

o Material de construccion: Los recipientes a presion de pared delgada generalmente se
fabrican con materiales met4licos, como acero al carbono, acero inoxidable o aleaciones
especiales. Estos materiales tienen alta resistencia mecéanica y capacidad para soportar la presion
interna.

o Disefio estructural: El diseno estructural de estos recipientes se basa en principios de
resistencia de materiales y mecénica de materiales. Se utilizan ecuaciones y calculos especificos
para determinar el espesor de la pared y otros parametros del diseno, como refuerzos y costuras
de soldadura.

o Normas y codigos: Los recipientes a presion de pared delgada estan sujetos a regulaciones
y normas de disefio, construccién y prueba. Estas normas, como los c6digos ASME (American
Society of Mechanical Engineers) o los estdndares internacionales, establecen los requisitos de
seguridad y calidad que deben cumplir estos recipientes.

o Aplicaciones: Los recipientes a presion de pared delgada se utilizan en una amplia gama
de industrias, como petroquimica, quimica, farmacéutica, alimentaria y de procesamiento de
energia. Se emplean en la contencién de gases, liquidos y productos quimicos a presion, y
desempeian un papel crucial en el funcionamiento seguro y eficiente de los procesos industriales.
Para este tipo de recipientes su espesor e en relaciéon con su radio es pequefio, la pared del
recipiente se comportara como una membrana y carecera de resistencia a la flexion, las fuerzas
de internas estan distribuidas internamente, a través del espesor de la pared no tiene componente
radial.

3.4.3.1.LIMITACIONES Y APLICACIONES

la relacion de espesor de la pared de radio de curvatura no debe exceder a 0,10 aproximadamente,
no debe haber discontinuidades en la estructura. Tanques y depdésitos de almacenamiento de

liquidos, tuberias de agua, calderas, cascos submarinos y ciertos componentes en los aeroplanos.

3.4.4. RECIPIENTES ESFERICOS DE PARED DELGADA

Debido a la presion interna p, un elemento de la esfera estara sometido a esfuerzos de tracciéon o,
como se muestra en la figura, dada la simetria de la esfera el esfuerzo de tracciéon sera uniforme a

lo largo de ella.
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Figura 46

Recipiente esférico de pared delgada

Algunas de estas limitaciones incluyen:

o Presion méaxima permitida: Debido a su disefo de pared delgada, estos recipientes tienen
una presiéon maxima permitida mas baja en comparacion con los recipientes de pared mas gruesa.
Esto significa que no pueden soportar presiones extremadamente altas y deben operar dentro de
rangos especificos de presion para evitar fallas o deformaciones permanentes.

o Resistencia a la corrosion: Los recipientes a presion de pared delgada pueden ser mas
susceptibles a la corrosion, especialmente en entornos agresivos o corrosivos. La seleccion
adecuada de materiales resistentes a la corrosion y la implementacion de medidas de proteccion,
como revestimientos o proteccidon catodica, son importantes para prolongar la vida til y evitar
fallas prematuras.

o Rigidez estructural: Debido a su disefio de pared delgada, estos recipientes pueden ser
menos rigidos en comparacion con los recipientes de pared mas gruesa. Esto puede llevar a una
mayor deformacion o flexién bajo cargas externas, lo que debe ser considerado en el disefio
estructural y las consideraciones de seguridad.

o Tensiones y fatiga: Los recipientes a presion de pared delgada estan sujetos a tensiones y
ciclos de carga repetitivos, lo que puede dar lugar a la fatiga del material con el tiempo. Es
necesario realizar anélisis de fatiga y considerar la vida atil esperada del recipiente para garantizar
una operacion segura y confiable.

o Condiciones de servicio: Los recipientes a presion de pared delgada pueden tener
limitaciones en cuanto a las condiciones de servicio, como temperaturas extremas, vibraciones o
cargas dinamicas. Estas condiciones pueden afectar la integridad estructural del recipiente y

deben ser consideradas durante el diseno y la seleccion del material.
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Figura 47

Esfuerzos de transversales y longitudinales

Se realiza una seccién en la mitad de la esfera y se plantea aplicar el equilibrio de fuerzas en una

de las partes seccionadas tal como se muestra en la figura.
Figura 48

Esfuerzos longitudinales
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3.4.5. RECIPIENTES CILINDROS DE PAREDES DELGADAS

Debido a la presion p interna del cilindro, un elemento cilindrico estara sometido a los esfuerzos
de traccion o; y 0,, como se muestra en la figura.

Donde:

o; : Esfuerzo Longitudinal

o0, : Esfuerzo Transversal o anular
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Figura 49

Esfuerzo transversal y longitudinal en una tuberia de presion
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Al igual que en la esfera se procede a seccionar el cilindro transversalmente y se plantea aplicar

las ecuaciones de equilibrio de fuerzas como se muestra en la figura.
Figura 50

Esfuerzo longitudinal en una tuberia de presion
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Se procede a seccionar el cilindro longitudinalmente y se plantea aplicar las ecuaciones de

equilibrio de fuerzas como se muestra en la figura
Figura 51

Esfuerzo transversal en una tuberia de presion
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3.4.6. PROBLEMAS RESULETOS

RECIPIENTES DE PAREDES DELGADAS

hay que tomar muy en cuenta la geometria basica de un recipiente a presion y definir algunos

términos la figura muestra la definicion de diametros, radios y espesor de pared de cilindros y

esferas.

Radio Medio, Rm se define como el promedio del radio externo al radio interno, Es decir.

Ry + R;
Rm = —
También se puede definir el didmetro medio:
Dy + D;
m=—

RT’" > 10, donde t es el espesor de la pared del cilindro
Ri=RO_t,Di= DO_Z*t

t
RmzRO_E!sz Do_t

Rm=Ri+_JDm= Di+t

En la siguiente figura se esquematiza los didmetros medio, inicial, radio maximo.

Figura 52

Esquemas del radio interno, externo y radio medio
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EJEMPLO 1

Calcule el esfuerzo en la pared de una esfera de 300 mm de didmetro interno y 1,50 mm de espesor
de pared cuando contiene gas nitrégeno a 3500 KPa de presion interna.
Datos

P = 3500 KPa,Di = 300 mm,t = 1,50 mm.

D,, = 300mm + 1.50mm
D,, = 301.5mm

Para determinar si el cilindro es de pared delgada o gruesa se aplica la relacion ya indicada:

R
1 >10
t

D

—>20
t

D 301.5mm _

1.50mm 201

m
=
Como se determiné que es un cilindro de pared delgada por lo tanto se utiliza la siguiente
ecuacion:
P * D,,
Y

[3500x103Pa] = [301.5mm]
4 x (1.50mm)

o =175.9x10°Pa = 175.9MPa
3.4.6.1. EJEMPLO 2

Un tanque cilindrico que contiene oxigeno a 200 KPa de presion tiene un diametro externo de

450mm y un espesor de pared de 10 mm. Calcule el esfuerzo anular y el esfuerzo longitudinal en
la pared del cilindro.

Datos
P = 2000KPa; Dm = 450 mm; t = 10 mm.

D, =D, —t

Dy = 450mm — 10mm
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D, = 440 mm

Para determinar si el cilindro es de pared delgada o gruesa se aplica la relacion ya indicada:
R
—>10
t
D
—>20
t

D 440mm
—— =44

_m
t 10mm
Como se determind que es un cilindro de pared delgada por lo tanto se utiliza la siguiente ecuaciéon
del esfuerzo anular y la ecuacién para calcular el esfuerzo longitudinal.
Primero se calcula el esfuerzo anular:
P * D,
7T T

[2000x103Pa] = [440mm]
2 * (10mm)

g =

0 = 44x10°Pa = 44MPa

Se calcula el esfuerzo Longitudinal:

_PxDpy
O T4

[2000x103Pa] = [440mm]
4 x (10mm)

g =
o = 22x10°Pa = 22MPa

3.5. VIDEOS DE APOYO

3.5.1. ESFUERZO DE TRACCION Y COMPRESION
a) 5 fuerzas internas parte 1. (Structrura, 2017a)

https://www.youtube.com /watch?v=DcZWSsy1cizo&t=20s

b) 6 fuerzas internas parte 2. (Structrura, 2017b)
https://www.youtube.com/watch?v=0HagZ8KpIYQ
3.5.2. EJERCICIOS RESUELTOS.

a) Resistencia de materiales 1. (Trigre 1, 2022)
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https://www.youtube.com/watch?v=F7pVegKzBX4k

b) Resistencia de materiales, ejercicio 1. (JN, 2017¢)
https://www.youtube.com/watch?v=8m9EsgMRbak&list=PLCvMDALcfEMG3y3wCOytLiasaF
TO73CN8&index=4

c) Resistencia de materiales, 3 ejercicios. (JN, 2017d)
https://www.youtube.com/watch?v=hjoq3Y10U54&list=PLCVMDALCfEMG3y3wCOytLiasaFT
073CN8&index=5

Preguntas después de ver los videos

1) ¢Cuél fue el tema principal del video Esfuerzo y traccion?

2) ¢Qué conceptos se abordaron en el video?

3) ¢Cuél fue la importancia o relevancia de los conceptos presentados en el video?

4) ¢Cuéles fueron los ejemplos o ejercicios resueltos que se mostraron en el video?

5) ¢Qué aplicaciones practicas tiene el tema en el video?

6) ¢Cudles fueron las estrategias o métodos utilizados para resolver el problema del video de
estatica?

7) ¢Qué dificultades o retos se presentaron los videos observado?

8) ¢Hubo alguna conexion o relacion entre el tema del video y otros conceptos matematicos

previamente estudiados?

3.6. ACTIVIDAD AUTONOMA 1
3.6.1. INSTRUCCIONES PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA

> Realizar el diagrama de cuerpo libre

> Determinar las cargas externas

> Determinar las cargas internas

> El peso de cada uno de los miembros es despreciable.

> Calcule, para la armadura de la figura los esfuerzos de tracciéon y compresion suponiendo

que el area transversal de cada elemento es de 1200 mm?.
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Figura 53

3.8.

B

A ¢ lk' 3 m
Y

100 kN 200 kN
PREGUNTAS DE LA UNIDAD

¢Cudl es la caracteristica de los materiales fragiles a bajas temperaturas?
¢Cudl es la diferencia entre un material dactil y un material fragil?

¢Qué tipo de apoyos estan presente en la estructura de puente del ejercicio?

TAREA AUTONOMA 2

Revisar el siguiente link adjunto, realizar un resumen completo.

https://www.youtube.com/watch?v=inYkmKanqgng
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UNIDAD IV
TORSION — EJES DE POTENCIA

4.1. OBJETIVO GENERAL:

Verificar de forma teorica los cambios que sufren los materiales debido a la aplicacion de cargas
de Torsion, y como esto afecta en eje de trasmision de potencia.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

> Determinar el comportamiento de un material bajo condiciones de carga externa
> Conocer los efectos que sufre un eje cuadrado o circular bajo condiciones de carga.
> Verificar los efectos internos que se producen en un eje cuadrado.

4.3. RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Al finalizar la practica, el estudiante adquirira las siguientes competencias:

> La diferencia de la carga externa sobre un eje cuadrado y un eje circular.

> Las ventajas del uso de ejes circulares huecos para transmision de potencia.

4.4. DESARROLLO DEL MARCO TEORICO

4.4.1. TORSION

Cuando se habla de torsion nos referimos al comportamiento de un eje ya sea cuadrado o circular
el cual esta sometido por cargas externas en este caso pares tortores o momentos que producen
una rotacion a lo largo del eje longitudinal de la barra circular o cuadrada segtn sea el caso.

Este elemento mecénico por lo general es utilizado para transmitir un par torsor que puede ser
un mecanismo como una caja de reduccion, la transmision de un camién como se muestra en la

figura.

Figura 54

Transmisién de un eje de potencia
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Generador

Rotacién

Turbina
A

Tren de transmision automotriz, el eje transmite potencia del motor hasta las ruedas traseras.

Figura 55

Representacion de los ejes de potencia en un automovil
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Para entender de mejor manera el concepto de momento torsor hacemos referencia a la siguiente

figura la cual indica el diagrama de cuerpo libre del eje sometido a torsion.
Figura 56

Diagrama de cuerpo libre de un eje de transmision de potencia
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b)

En la siguiente figura se representa a dos ejes sometidos a torsion T y T1 estos tienen igual

magnitud, pero sentido contrario cumpliendo con la ley de accién y reaccion.

Figura 57

Ejes sometidos a torsion

B

>
o

Una manera grafica de representar como el efecto de torsion ejerce sobre un eje fabricado de

b)

a)

duelas de madera se ve como se produce una distorsion en el elemento.

Figura 58

Distorsién que sufren los ejes debido a la aplicacién de Torsion

Una propiedad importante de los ejes circulares solidos o huecos sometidos a torsién todas sus
secciones transversales permanecen planas y sin distorsion, a diferencia de los ejes cuadrados o
barras sus secciones transversales se tuercen no permanecen planas.

En la siguiente figura se muestra dos tipos de ejes uno circular y otro cuadrado los dos sometidos

a pares de torsion los cuales generan esfuerzos.
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Figura 59

Ejes circulares y rectangulares sometidos a torsion

Los esfuerzos que se generan debido a la accién de momentos o pares de torsion se estudian

mediante la aplicacion de la ley HOOKE para el esfuerzo y la deformacién a cortante.

T=G=*Yy

4.4.2. MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE

Esuna constante elastica que caracteriza el cambio de forma que experimenta un material elastico
(lineal e is6tropo) cuando se aplican esfuerzos cortantes. Este modulo recibe una gran variedad
de nombres, entre los que cabe destacar los siguientes: modulo de rigidez transversal, modulo de
corte, modulo de cortadura, modulo elastico tangencial, modulo de elasticidad transversal, y

segunda constante de lamé.

Para un material elastico lineal e is6tropo, el modulo de elasticidad transversal es una constante
con el mismo valor para todas las direcciones del espacio. En materiales anisétropos se pueden
definir varios modulos de elasticidad transversal, y en los materiales elasticos no lineales dicho

modulo no es una constante, sino que es una funcion dependiente del grado de deformacion.

En la siguiente figura se aprecia como la accion de una fuerza sobre un material deformable genera

un angulo de deformaci6on
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Figura 60

Deformacion de un material debido a la accion de una fuerza

F
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4.4.3. MOMENTO POLAR DE INERCIA

Se utiliza para calcular el desplazamiento angular de un elemento en este caso de un eje el cual
esta sometido a un par de torsion.

> Es analogo a la zona de momento de inercia que caracteriza la capacidad de un objeto para
resistir la flexion.

> Momento polar de inercia no debe confundirse con el momento de inercia, que caracteriza
a un objeto de la aceleracion angular debido a la torsion.

> El si la unidad de momento polar de inercia, como el momento en la zona de la inercia, es
metro a la cuarta potencia (m#).

El momento polar de inercia se representa mediante la siguiente ecuacion:

Tmax * ]

c

T =

Donde G es el modulo de rigidez o modulo de corte del material. Multiplicando ambos miembros
de la ecuacion da como resultado la siguiente ecuacion:

Donde:

T: par Torsor

J: Momento polar

C: radio maximo del eje

4.4.4. TORSION EN ELEMENTOS NO CIRCULARES

El comportamiento de las piezas no circulares a torsion establece que la seccion trasversal no
permanece plana, sino que se distorsiona al nivel molecular se dan dislocaciones.

La torsién pura se presenta en toda barra recta cuando las fuerzas solicitantes actian sélo en las

bases extremas, y equivalen mecanicamente a dos pares de sentido opuesto, cuyo eje coincide con
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el eje de la pieza. Siendo la barra de seccion constante, todas las secciones transversales estan
solicitadas en idéntica forma.
En cuanto a la deformacién presenta como caracteristica mas acentuada, un giro elemental de

cada seccién, con respecto a la inmediata, alrededor del eje de la pieza.
Figura 61

Torsion de un eje cuadrado

4.4.5. ESFUERZO EN EL RANGO ELASTICO

Aplicando la ley de Hooke para el esfuerzo y la deformacion a cortante

T=G=*y

Donde G es el modulo de rigidez o modulo de corte del material. Multiplicando ambos miembros

de la ecuacién.

G*V=§*G*ymax

T==*Timax
Cc

cl

Tmin = C_Z * Tmax

Tmax * ]

c

T =

4.4.6. MOMENTOS DE INERCIA PARA UN EJE SOLIDO Y EJE HUECO

1
] = En x c*, Momento de inercia de un eje solido

1
] = ST [C} — C! ], Momento de inercia de un eje hueco
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4.4.6.1. EJERCICIO RESULETOS

EJEMPLO 1

Un eje cilindrico hueco de acero mide 1,5m de longitud y tiene didmetros interior y exterior son
iguales a 40 y 60 mm, respectivamente. Determinar

¢Cual es el maximo par de torsion que puede aplicarse al eje si el esfuerzo cortante no debe exceder
120 Mpa?

¢Cuél es el valor minimo correspondiente del esfuerzo cortante en el eje?

3.-'[.'%|> mm

-~ 40 mm
B

1 1
C, = §(40mm), C, = E(60mm)
¢, =0.02m, C, = 0.03m

1
]=§7T*[Cf—c14]

1
J =5m+[0.03* - 002" ]

J =1,021x10"5m*

_ 1,021x107%m* * (120x10°Pa)
B 0,03m
T = 4,08KN *m

Esfuerzo minimo de corte
cl

Tmin = C_Z * Trmax
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0,02m
Tmin — m * (120x106Pa)

Tmin = 8O0MPa
EJEMPIO 2

El eje BC es hueco y tiene didmetros interior y exterior de 90 mm y 120 mm, respectivamente. Los

ejes AB y CD son solidos y de didmetro d, para la carga mostrada en la figura, determine:

a) Los esfuerzos cortantes maximos y minimos en el eje BC
b) El didmetro d requerido en los ejes AB y CD si los esfuerzos cortantes permisibles en estos
ejes son de 65 Mpa.

09 m

"N 0.7 m
"

120 mm

05 m

~

T; 6 kN -m

Como primer paso se recomienda realizar cortes para analizar por cada rueda el efecto de la

torsion en el eje.

Tg =6kN -m

Como primer paso se debe realizar sumatoria de fuerzas en X, cada analisis se debe realizar por

tramos del eje.
Eje AB
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ZMx=O

(6kN *m) - TAB =0
TAB = 6kN *m

Como siguiente paso se debe realizar el mismo anélisis, pero en el tramo del eje BC, adicional este

tramo es eje hueco
XM, =0
(6kN *m) + (14kN *m) — Ty =0
Tge = 20kN *m

1
]=§7T*[C§—C14]

1
J = ST [0.060* — 0.045* ]

J =13,92x10~%m*

Esfuerzo cortante maximo tramo del eje BC en la superficie.

Tgc * G
Tmax = T2 = ]
(20kN * m)(0,060m)
tmax =12 = T3 99%10-5m*

Tmax = 86,2MPa
Esfuerzo cortante minimo, se sabe que los esfuerzos son proporcionales a la distancia del eje de
la flecha.
cl

Tmin = E * Tmax
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45mm
Timin = S0mm * 86,2MPa

Tomin = 64,7MPa

Los ejes AB, CD se considera que los dos ejes la magnitud del par de torsion es:
Tyg = 6kN xm
Toin = 64,7MPa
T*C
T
(6kN *m) x C
i3

2+

(6kN * m)

%* 65x106Pa

C3® =58,8x107% *m3
C =38,9x1073m
d = 2C = 2(38,9mm)

65MPa =

C3_

d =778mm
4.5. VIDEO DE APOYO
4.5.1. TORSION
a. Momento de torsion o torque.(Ayudinga, 2016)

https://www.youtube.com/watch?v=Ztycok-EDFo
b. Torsion y esfuerzos cortantes. FUNDAMENTO TEORICO. (JN, 2017a)
https://www.youtube.com/watch?v=fgbhobiv44s&t=33s

c. Mecanica de materiales: torsion en elementos no circulares, conceptos
fundamentales. (JN, 2018)
https://www.youtube.com/watch?v=-JIbIOFUn-8

Preguntas después de ver los videos

1) ¢Cuél fue el tema principal del video torsion o torque?

2) ¢Qué conceptos se abordaron en el video?

3) ¢Cuél fue la importancia o relevancia de los conceptos presentados en el video?

4) ¢Cuéles fueron los ejemplos o ejercicios resueltos que se mostraron en el video?

5) ¢Qué aplicaciones practicas tiene el tema en el video?

6) ¢Cuéles fueron las estrategias o métodos utilizados para resolver el problema del video de
estatica?
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7) ¢Qué dificultades o retos se presentaron los videos observado?
8) ¢Hubo alguna conexion o relacion entre el tema del video y otros conceptos matematicos
previamente estudiados?

4.5.2. EJERCICIOS PROPUESTOS

PROBLEMA 1. El vastago so6lido AB tiene un didmetro ds = 1.5 iny estd hecho de un acero con
un esfuerzo cortante permisible de 12 ksi, mientras que la manga CD est4 hecha de laton y tiene
un esfuerzo cortante permisible de 7 ksi. Determine el maximo par de torsion T que puede

aplicarse en A. (Beer et al., 2020)

<
S

D B | =y

PROBLEMA 2. La varilla sélida AB tiene un diametro dAB = 60 mm y esta hecha de un acero
para el que el esfuerzo cortante permisible es de 85 MPa. El tubo CD, que tiene un diametro
exterior de 90 mm y un espesor de pared de 6 mm, esta hecho de un aluminio para el que el
esfuerzo cortante permisible es de 54MPa. Determine el maximo par de torsion T que puede

aplicarse en A.

90 mm ’ g

Cal
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4.6. PREGUNTAS DE EVALUACION

o ¢Cuél es la diferencia entre un eje cuadrado y un eje circular al aplicar un par torsor?
o ¢Qué tipo de ejes se utiliza para la transmision de potencia en un camion?
o ¢Qué son las dislocaciones y por qué se forman?

4.7. PREGUNTAS DEAUTOEVALUACION

¢Cudl es el efecto de la torsion al nivel de molecular?
¢Cuél es el angulo de rigidez?

¢Cual es la concentracion de esfuerzos en elementos circulares?
4.8. TAREA AUTONOMA

Revisar el siguiente link adjunto, realizar un resumen completo. ((127) MECANICA DE
MATERIALES - DISENO DE EJES HUECOS POR TORSION - Ejercicio 5-45 HIBBELER -
YouTube, s. f.)

https://www.youtube.com/watch?v=1Fe3RJSDWLM

4.9. VIDEO DE APOYO. (PRACTICA)

((126) Resistencia de Materiales: Torsion y esfuerzos cortantes; ejercicio 3-3 Beer and Jhonston
- YouTube,s. {.)
https://www.youtube.com/watch?v=20Rs60Mqt64&t=245s (Profe, 2016a)

((126) Resistencia de Materiales: Torsion y esfuerzo cortante; ejercicio 3-7, 3-8 Beer - YouTube,
s.f.)
https://www.youtube.com/watch?v=Bxe4pBFTWEY

(CIVIL ENGINEERING,; s. f.)
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UNIDAD V
FLEXION - VIGAS

5.1. OBJETIVO GENERAL:

Verificar de forma teorica los cambios que sufren las vigas debido a la aplicaciéon de cargas de
puntual o distribuida, y como esto afecta en el diseno de porticos, puentes galpones.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Determinar el comportamiento de un material bajo condiciones de carga externa

Conocer los efectos que sufren las vigas bajo condiciones de carga puntal y distribuida.

5.3. NORMAS DE SEGURIDAD

No aplica

5.4. RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Al finalizar la practica, el estudiante adquirira las siguientes competencias:

> El comportamiento de las vigas, elementos estructurales debido a la carga puntual y
distribuida.
> Las ventajas del uso del uso de perfiles estructurales.

5.5. DESARROLLO DEL MARCO TEORICO
5.5.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Las vigas son elementos estructurales que soportan cargas aplicadas en varios puntos a lo largo
del elemento y son cominmente elementos prismaticos largos y rectos. Las vigas de acero y de
aluminio juegan un papel importante tanto en la ingenieria estructural como en la mecénica. Las
vigas de madera se emplean, sobre todo, en la construccion residencial.

Las vigas han de disenarse para que sean seguras. Cuando se aplican cargas perpendiculares al
eje mayor de una viga, se producen momentos flexionantes en su interior. Tales cargas
transversales sblo causan flexion y corte en la viga. Cuando las cargas no se encuentran en angulo
recto con la viga, también producen cargas axiales en ella. En ocasiones dos o mas vigas se
conectan por bisagras para formar una estructura continua tnica.

La carga transversal de una viga puede consistir en cargas concentradas P1, P2,..., expresadas en
newtons, libras o sus multiplos, kilo newtons y kips (figura a), en una carga distribuida w,

expresada en N/m, kN/m, Ib/ft o kips/ft (figura b), o una combinacién de ambas.
Figura 59

Cargas concentradas

104



) )
II I'l

Cuando la carga w por unidad de longitud tiene un valor constante a lo largo de parte de la viga
(como entre las figuras a y b), se dice que la carga esta uniformemente distribuida en dicha parte

de la viga.
Figura 60

Carga distribuida

5.5.2. CLASIFICACION DE LAS VIGAS

Las vigas se clasifican de acuerdo con la manera en la que se encuentran apoyadas. A
continuacion, se presentan varios tipos de vigas utilizadas con frecuencia. La distancia L mostrada
en distintas partes de la figura se denomina el claro. Las reacciones en los soportes de las vigas en
las partes a, by ¢ pueden determinarse empleando métodos estaticos. Tales vigas se conocen como
estaticamente determinadas. Por otra parte, las reacciones en los apoyos de las vigas d, e y f no
pueden determinarse tnicamente por métodos estaticos. Las propiedades de las vigas con
respecto a su resistencia a las deformaciones deben tomarse en cuenta. Tales vigas se denominan

estaticamente indeterminadas.
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Figura 61

Vigas estéticamente determinadas e indeterminadas

Vigas [ [ [
estaticamente A :& A |
determinadas ’ |

| L ' ‘..— L

>

| . |

a) Viga simplemente apoyada b) Viga con un tramo en voladizo ¢) Viga en voladizo

Vigas [ . [ |
" £\
X+ X

[ |
estiticamente A\ :&o: ]éﬁ: |

indeterminadas

@)

ol —-i ’ L | { L |

L —
d) Viga continua ¢) Viga empotrada en un extremo f) Viga empotrada

y simplemente apoyada
en el otro extremo

5.5.3. FORMULA DE LA FLEXION

Existen casos cuando una viga estd sometida a momentos flexionantes, el material sobre el eje
centroidal estara a compresion con el esfuerzo de comprension maximo en la cara superior. El
material bajo el eje centroidal estara a tension con el esfuerzo de traccion maximo en la cara
inferior. A lo largo del mismo eje centroidal, la deformacion y el esfuerzo son cero debido a la

flexion. A esto se le conoce como €je neutro.

En el diseno o analisis de vigas, lo que se pretende por lo general es determinar los esfuerzos
maximos de tensiéon y compresion. Estos esfuerzos maximos dependen de la distancia del eje

neutro (eje centroidal) a las caras superior e inferior y se designa como c.

El esfuerzo causado por flexién también es proporcional a la magnitud del momento flexionante
aplicado a la seccion de interés. La forma y las dimensiones de la seccion transversal de una viga
establecen su capacidad de soportar el momento flexionante aplicado. Mas adelante se probara
que el esfuerzo flexionante es inversamente proporcional al momento de inercia de la secci6on

transversal con respecto a su eje centroidal horizontal. A continuacion, se enuncia:

M Xc
amax: I

Donde:
Omix.= esfuerzo maximo en las fibras externas de la viga.
M = momento flexionante en la seccidén de interés.

C = distancia del eje centroidal de la viga a las vigas externas.
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I = momento de inercia de la seccion transversal con respecto a su eje centroidal.
5.5.4. FUERZAS Y MOMENTOS INTERNOS EN VIGAS:

Cuando una viga esta cargada con fuerzas y pares, en la barra se producen tensiones internas. En
general existen tensiones normales y cortantes. Para determinar su magnitud en cada seccién es
necesario conocer la fuerza y el momento resultante que actiia en dicha seccion, que pueden

calcularse aplicando las ecuaciones de equilibrio estatico.
Figura 62

Corte de Viga

A

/Z’//';>/7

Se realizan cortes imaginarios en la viga, por ejemplo, en el punto D. Estos cortes generan fuerzas
cortantes verticales V y momentos M. La fuerza cortante y el momento, mantienen la parte
izquierda de la viga en equilibrio, bajo la accion de las fuerzas R1, P1, P2.

Para determinar M y V, se realizan:
ZMO = 0

M—Rly+Pl(x —a)+P2(x —b) =0
M =R1ly — P1(x —a) — P2(x — b)
SF, =0
R1—-P1—-P2-V =0
V=R1-P1-P2

5.5.5. CRITERIO DE SIGNOS:
El criterio habitual para el esfuerzo cortante y momentos flector son:
Figura 63

Momento positivo y negativo
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MOMENTO POSITIVO MOMENTO NEGATIVO

==
- == ===
CORTANTE POSITIVO CORTANTE NEGATIVO

A una fuerza que tiende a flexionar la viga de modo que la concavidad esté hacia abajo (fig. a), se
dice que produce un momento flector positivo. Una fuerza que tiende a cortar la parte izquierda
de la viga hacia arriba respecto de la parte derecha, (fig. a inferior), se dice que produce un

esfuerzo cortante positivo.
5.5.6. DIAGRAMAS DE ESFUERZO CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR:

Se representan graficamente, el eje de las abscisas indica la posicion de la seccion a lo largo de la
viga y las ordenadas representan los valores de los esfuerzos cortantes y momento flector,
respectivamente.

La fuerza cortante Vy el momento flector M en un punto dado de una viga se consideran positivos
cuando las fuerzas internas y los pares que actiian en cada porcién de la viga como se indica en la

figura.
Figura 64

Representacion del corte de una viga

P : P,

Wit e

X

El cortante en cualquier punto dado de una viga es positivo cuando las fuerzas externas (carga y
reacciones) que actian sobre la viga tienden a cortar la viga en ese punto como se indica en la

figura:

Figura 65

Diagrama de cuerpo libre de una viga cortada — tramo 1
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e
(A M

R,

El momento flector en cualquier punto dado de una viga es positivo cuando las fuerzas que acttian

sobre la viga tienden a flexionar la viga en ese punto como se muestra en la figura:

Figura 66

Diagrama de cuerpo libre de una viga cortada — tramo 2

P, P,
V r

(e (e

R, R,
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Figura 67

Fuerzas Internas

o |

{ |
|
\Y% | / 1
a) Fuerzas internas b) Efecto de las fuerzas externas c) Efecto de las fuerzas externas
(corte positivo y momento flector positivo) (corte positivo) (momento flector positivo)

) (i‘D m . ()

5.5.7. RELACION ENTRE ESFUERZO CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR:

El esfuerzo cortante y el momento flector son dos conceptos fundamentales en el anélisis y disefio
de estructuras. Estos dos fenémenos estan estrechamente relacionados y su interaccion es

fundamental para comprender el comportamiento de las estructuras sometidas a cargas.

El esfuerzo cortante, también conocido como corte o cortante, se refiere a las fuerzas internas que
actian tangencialmente en una seccion transversal de una estructura. Estas fuerzas generan
deformaciones y deslizamientos en la estructura. El esfuerzo cortante es perpendicular al eje
longitudinal de la estructura y se representa como una fuerza por unidad de area (N/m2 o Pa). Se

calcula dividiendo la fuerza cortante entre el 4rea de la seccion transversal.

El momento flector, también conocido como flexién o momento de flexion, se refiere a las fuerzas
internas que generan momentos o torsiones en una seccion transversal de una estructura. Estos
momentos flectores causan deformaciones y curvaturas en la estructura. El momento flector se
representa como una fuerza por unidad de longitud (N/m o Nm/m) y se calcula multiplicando la

carga aplicada por la distancia perpendicular a la linea de accién de la carga.

La relacion entre el esfuerzo cortante y el momento flector se puede entender mediante el
concepto de equilibrio de fuerzas. Cuando una estructura esta sometida a cargas externas, el
esfuerzo cortante actia tangencialmente en la seccién transversal para equilibrar las fuerzas
verticales y horizontales, mientras que el momento flector acttia para equilibrar los momentos

generados por las cargas aplicadas.

En muchas estructuras, el esfuerzo cortante y el momento flector estan relacionados por la ley de
la viga de Euler-Bernoulli, que establece que el momento flector es proporcional al esfuerzo
cortante multiplicado por la distancia perpendicular al eje neutro de la seccién transversal. Esta

relacion es fundamental para el diseno de vigas y otras estructuras flexibles.
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Para un valor cualquiera de x, el esfuerzo cortante V y el momento flector M estan relacionados

por la ecuacion.

5.5.8. EL MODULO DE SECCION ELASTICA
I
S=-
c
El valor maximo o, esfuerzo normal en la secciéon puede expresarse como:

Om = =

S

El hecho de que g,, es inversamente proporcional a S, implica la importancia de seleccionar vigas

con un médulo de seccién grande. El modulo de la seccion transversal

Para un perfil rectangular esta expresado de la siguiente manera:

S ! b x h?
=—Xxb X
6

Donde:
b es ancho, h es espesor de la seccion transversal.

Para una viga de seccion transversal uniforme o, es directamente proporcional a M, por lo tanto,
el valor maximo del esfuerzo normal de la viga ocurre en la seccién donde el Momento de mayor

valor.

Una de las partes mas importantes del disefio de una viga para una condiciéon dada de carga es la

localizacién y la magnitud del momento flector maximo.
5.5.9. FUERZAS CORTANTES Y MOMENTO FLECTOR
ESTABILIDAD

Las estructuras planas, requieren componentes de reaccibn que no sean concurrentes ni
paralelas, como ecuaciones independientes de equilibrio. Para garantizar la estabilidad
estructural, también es necesario que exista redundancia en la estructura, en caso de que falle
un apoyo, la estructura no colapse, sino que sea capaz de redistribuir las fuerzas a otros apoyos o

elementos.

Las componentes de reaccion no pueden ser concurrentes, ya que se pueden reemplazar por una
fuerza tinica, pero la resultante de las cargas aplicadas no necesariamente pasara por dicho punto,

lo cual implica la existencia de un momento que haria girar la estructura alrededor de dicho punto.

111



Si las componentes de reaccidon son paralelas, la resultante no podra balancear ninguna fuerza
que no tenga su misma linea de accion. En general si el nimero de reacciones es menor que el
nimero de ecuaciones independientes de equilibrio de la estructura, ésta sera externamente
inestable. Segin el método de resolucion del sistema, se puede considerar dos tipos de

indeterminacion:
Indeterminacidn estatica: funcion de fuerzas
Indeterminacion cinematica: funcion de desplazamientos.

Aqui solo se tratara la indeterminacion estatica, pues la cinemaética hace parte de un curso de

anélisis estructural, usando un método de resoluciéon por desplazamiento.

Estructura parcialmente restringida Estructura restringida inapropiadamente

gl O al”
foX - e i "

# Ecuaciones > # incognitas # Ecuaciones = # incognitas

Z Fx # 0 No existen apoyos que balanceen ninguna fuerza en x

Z Fy = 0 Reacciones paralelas

Vigas: Elementos estructurales sometidas a cargas laterales, por ejemplo, fuerzas y momentos

cuyos vectores son perpendiculares al eje de la viga.

h A 4 h

4

[ %

.~ — . .

S ™ . § e .,f )  Vigasimplemente apoyada
- - —— - .-

ot oF =

| | | | Viga en voladizo
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5.5.10. FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLEXIONANTE

Procedimiento para hallar los diagramas de fuerza cortante y Momento Flector.

> Primero se hallan las reacciones tomando como DCL toda la viga

> Para conocer las fuerzas internas se realizan cortes transversales entre apoyos y cargas a

lo largo del eje de la viga y se hace la sumatoria de fuerzas y momentos en un extremo. Las

ecuaciones resultantes son validas en cada segmento entre cargas

> Se grafican las ecuaciones para cada segmento y se obtiene el diagrama de cortante y

momento (para este altimo si es (+) se pinta hacia abajo y (-) se pinta hacia arriba).

Convenciones de Signo por Deformacion: Se basan en la deformacion del material. Se

suponen las fuerzas positivas como se muestra a continuacion

d M
(o ] z p C
M
vV
Deformaciones:
v v
Vv

|

v

vV V (-): Acttia en Sentido anti horario.

V (+): Actua en sentido horario.
i M (+): Comprime la parte superior de la viga
M (-): Comprime parte inferior.

M

Vo
(t) ()‘-)

M

Convencion de signo estatico: Se basan en las ecuaciones de equilibrio

V: Cortante

M: Momento de flexion
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Cotte de izcquierda a derecha Derecha a izquierda

5 ) %

V (+): Sentido negativo eje coordenado
M (+): Sentido Anti horario.

Si se obtiene un signo (+) para V, se supone que la direcciéon de la fuerza era la correcta. Un

signo (-) indica que V acttia en direccion opuesta.

>

F s

L

S

El cortante en el centro de la luz CL es (+) cuando las fuerzas externas que actiian sobre la viga

i Y

tienden a cortar la viga como se indica.

El momento de flexion M en CL es (+) cuando las fuerzas externas que actiian sobre la viga

tienden a flexionar la viga como se indica
CL

Un signo positivo de M supone una direcciéon correcta y una (-) indica direcciéon contraria.

5.5.11. EJERCICIOS RESUELTOS
EJEMPLO 1

Para realizar la solucion de problemas de Vigas con carga continua y distribuida se debe
tomar en cuenta las siguientes recomendaciones o pasos:

PASO 1. Analizar los datos que presenta el problema segin sea el caso
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PASO 2. Realizar un diagrama de cuerpo libre de toda la Viga, indicando todas las cargas
aplicadas a la misma.

PASO 3. Para el caso de carga puntual esta se mantiene igual en todos los casos

20 tn/m La carga puntual para Carga
20 tn ~—
10tn/m N~ 1
J l i N distribuida se ubica a X del
h 4 \' ’ . Va 3
limite maximo.

10 tn.m A ' B ‘ C D
1 am 5m 4-2ﬁ->| em |

PASO 4. Para el caso de la carga distribuida se debe pasar a una carga puntual se debe
multiplicar la base por la altura y la ubicacion de la misma est4 en el centro de gravedad
en este caso se tiene dos figuras geométricas un rectangulo y un triangulo

10tn/m

¥ i i ¥ ¥ * x

1 Sm |

PASO 5. Al pasar de carga distribuida en forma de rectangulo a la carga puntual se debe

multiplicar la base x la altura, la ubicacion de esta carga puntual debe ser en el centro de
gravedad del rectangulo

Carga puntual = Base x Altura

Ton
Carga puntual = 5m X 107

Carga puntual = 50 Ton
PASO 6. Deigual manera se procede con la carga distribuida en forma de triangulo, para
obtener el valor de la carga puntual se debe multiplicar la base x altura, la ubicacion de

esta carga puntual debe ser en el centro de gravedad del Triangulo.
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20 tn/m

Base x Altura

Carga puntual =

2
6m x onmﬂ
Carga puntual = —

Carga puntual = 60 Ton
PASO 7. Una vez que ya se tiene todas las cargas puntuales se procede a realizar el

diagrama de cuerpo libre de toda la Viga como se muestra en la siguiente figura:

20tn 50 tn 60tn l .
"
X1 MC I
—— Re 2,5m Re Y,
X2 T >
| X/3 |3

Nota: las cargas puntuales que se calcularon en el paso 5 y 6 deben ubicarse en su
respectivo centro de gravedad, estos pasos solo sirven para el calculo de las reacciones en

los apoyos.

PASO 8. Calcular las reacciones en los apoyos

| +ZMp=0 iF, =0
10 + 20(4) — 50(2,5) + Rc(5) — 60(7) —20 + RB-50-60 =0
=0 RB = 130tn-91tn
Rc = 91tn RB = 39tn
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PASO 9. Dividir a la viga en varios tramos para el analizar la fuerza cortante y el

momento flector como se muestra en la siguiente figura:

20tn 50 tn 60 tn

X1
] F"‘ 2,5m _R': _
1 X/3 |.L.{
ATramoAB B TramoBC C TramoCD D
1l | 1 I

. 4dm ' 5m ' 6m 5

Para realizar el calculo de la fuerza cortante y momento Flector se debe limitar cada uno
de los tramos para el primer caso se limita con la siguiente ecuacion: 0 < x < 4 donde x

es la variable dependiente que estara presente en cada una de las ecuaciones.

1.- Tramo AB: Se realiza el 2.- Tramo BC: En este tramo se toma en cuenta la
Diagrama de cuerpo libre solo del distancia x desde el punto A hasta el punto C, con lo cual
tramo cuya distancia es xse realiza = se tiene una distancia x - 4 para el tramo

la sumatoria de fuerzas en Y y Limite: 4 < x < 9, el valor de 9 se debe a que se

sumatoria de momentos M considera como una recta numérica sumando 4 +5 =
Limite:0 < x < 4 9, de igual manera se aplica la sumatoria de fuerzas en
20 tn Y y la sumatoria de momentos.
l 10(x-4)
10 tn. l “ M 20 tn )
x| 10 tn. l
« R V) M
:> t x4
_ 3
XF y = 0 4am Ro A
_20 - V ES 0 X2
V= -20
L+ZMy =0 IF, =0
20-(x) + 10 + M= 0 —20 + 39-10(x—4)-V =0
M= —20x- 10 V=59-10x

lZMXZO
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20(x) + 10- 39(x —4) - 10(x —4) (x —4/2) + M

=0

M= —5(x—4)?- 19x — 166

3.- Tramo DC: Para determinar este
tramo la ecuacion para la Fuerza Cortante
y el momento flector se debe tomar en
cuenta lo siguiente:

A diferencia de los dos anteriores tramos
en este se empieza de derecha a izquierda
eso quiere decir que ahora el inicio seré el
punto D por lo tanto el limite queda de la
siguiente manera:

Limite:6 < x < 0

X2
3
MC;
ol
X

SF, =0
v-
3
y 5
3
L+3IM, =0
_M_<5_xz>£:0
3 )3
m=_
9

Para este caso especial el calculo de la carga
concentrada se realiza utilizando el teorema de
proporciones de tridngulos, esta herramienta se
utiliza para obtener el valor real en funcion de la
variable x.

E 207n/m

ACDE ~ AFDG (Proporcionalidad)
CD DE EC
FD DG GF
Para este caso lo utilizamos la ecuaciéon
CD DE
FD ~ DG
6 20
X w
De esta ecuacion se despeja la variable w, dando
como resultado lo siguiente ecuacion:
20x 10x
et

6 3

De la ecuacion obtenida ya se puede utilizar para
obtener las ecuaciones de la fuerza cortante y
momento Flector.

Para encontrar carga puntual se utiliza el area del

triangulo:
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_bxh XT3
2 2
A:10x2 : Azﬁ
6 3

2

5x
Carga puntual= =

PASO 10. Como ultimo paso se debe Los datos obtenidos se ubican en los diagramas
agrupar todas las ecuaciones y Fuerza cortante vs distancia, Momento Flector vs
reemplazar el valor de X de cada tramoy distancia como se muestra en la figura.

se obtiene los puntos para luego ubicar 20 tn/m

20tn
en los puntos donde corresponda 10 tn/m .

Tramo1 0 < x < 14 (w .
10 th.m

V=-=20tn 39tn 91tn D

—10Tn
—90Tn 39tn| ()

Tramo2 4 < x <9 S ~

-20
19Tn
—31Tn

M= —20x — 10 { 60tn

V= 59- 10x {

M = —5(x —4)?2+ 19x - 166 0

{ —90Tn-m
—120Tn-m 71.95
Tramo3 6 < x <0 ' -120tn
- 5x?
K
{60Tn
0Tn
B 5x3
9
{—120Tn-m
0Tn-m
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EJEMPLO 2

Dibuje los diagramas de cortante y de momento flector para la viga y las cargas que se muestran

en la figura.

24 kN 24 kN 24 kN 24 kN

cl Dl 151 P
_a

Y
,_AP é{ | B

'4— 4@0.75m=3m —»‘4—»
0.75 m

Tal como se realizo en el ejercicio anterior el
primer paso es obtener el diagrama de cuerpo
libre de viga, aplicar las ecuaciones del

equilibrio para obtener las reacciones en los

apoyos.
*_(\ ;{_(‘ *(\
O A O
vy 24 Kn
A B
Ra Re
XF y = 0

RA+ RF —24Kn—24 KN — 24 KN — 24 KN
—24Kn(0,75m) - 24Kn(1,5m) - 24Kn(2,25m)

+ RF(3M) — 24kN(3,75) = 0

Tramo AC: Se realiza el Diagrama de
cuerpo libre solo del tramo cuya
distancia es X se realiza la sumatoria de
fuerzas en Y y sumatoria de momentos
M

Limite: 0 < x < 0,75

L x1__|
s |
v =0 {V = 30kN
x =075 {4 =8N
F, =0
—V+RA=0

RA =V -V =30kN ;
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Ry L+3ZMy=0
_24(0,75) + 24(1,5) + 24(2,25) + 24(3,75) “RA.x1+M= 0
B 3
M= 30.x
18 + 36 + 54 + 90
RF =
3
Rr=66Kn
Reemplazo Rr en La XF,
IF, =0

RA+ RF —24Kn—24Kn—24Kn— 24 Kn

RA= 24Kn + 24 Kn + 24 Kn
+ 24 Kn- 66 Kn
RA = 30Kn

Tramo CD: En este tramo se toma en
cuenta la distancia X desde el punto A
hasta el punto C, con lo cual se tiene una
distancia x - 0.75 para el tramo
Limites: 0.75 < x < 1.5

El valor de 1,5 se debe a que se
considera como una recta numérica
sumando 0.75 + 0.75 = 1.5, de igual
manera se aplica la sumatoria de
fuerzas en Y y la sumatoria de

momentos.

Tramo DE: En este tramo se toma en cuenta la
distancia X desde el punto A hasta el punto E, con
lo cual se tiene una distancia x - 1,5 para el tramo
Limite: 1.5 < x < 2.25

El valor de 2.25 se debe a que se considera como
una recta numérica sumando 1.5 + 0.75 = 2.25,
de igual manera se aplica la sumatoria de fuerzas

en Y y la sumatoria de momentos.

& «
™ ™
[\, i '
— ) v
) X-0,75
Ra X R
I x-1,5 |
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24 kn

; v

0,75

—

m
ALA x I

Ra | "X- 0.75

B V =6kN
x =0.75 _>{M=27
B V =6kN
x =15 _’{Mzzz.s
IF, =0

RA-V-24kN=0
V=30 —-24,V=6KN
l+XZMy =0
— RA(x) + 24(x—0,75) + M =0
M = RA(x) — 24(x —0,75)
M = 30x - 24x + 18

M= 6x + 18

. V=-18 kN
x—15—>{ M =27

. V =-18 kN
x = 2.25 { g
IF, =0

RA- 24Kn-24kN — V = 0
V=148-30;V=—18KN
L+2XMy =0
24(x — 1,5) + 24(x — 0,75) - RA(x) + M = 0
24x - 36 + 24x- 18- 30x + M = 0
48x - 54-30x + M= 0
18x- 54 + M= 0

M = 54 - 18x

Tramo EF: En este tramo se toma en cuenta Tramo FB: Para determinar en este tramo

la distancia X desde el punto A hasta el punto la ecuacion para la Fuerza Cortante y el

E, con lo cual se tiene una distancia x — 2,25 momento flector se debe tomar en cuenta lo

para el tramo

Limite: 2.25 < x < 3

siguiente:

A diferencia de los anteriores tramos en este

El valor de 3 se debe a que se considera como se empieza de derecha a izquierda eso

una recta numérica sumando 2.25 +0.75 = 3, quiere decir que ahora el inicio seréa el punto

de igual manera se aplica la sumatoria de F por lo tanto el limite queda de la siguiente

fuerzas en Y y la sumatoria de momentos.

manera:
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Limite:0 < x < 0.75

RS S o
'] l lV 24Kn
A w
X -2,25 (’
RA < x-1,5 > l\‘/ X J
X - A
| X-0,75
_ V =24 kN
2F, =0 x—0.75—>{M:_18
RA-24 —24-24-V =20 B {V=24kN
x=0 -
—RA +72=1V M=0
V= —42 LIMy=0
l ZMX:O
—24(X)-M = 0
—RA(x) + 24(x — 0.75) + 24(x —1,5) + 24(x
—225) +M =0 M = —24(X)
—30x + 24x — 18 + 24x - 36 + 24x- 54 IF, =0
+M=0
V-24kN = 0
42x-108 + M= 0
M = 108 - 42x V = 24 kN

{x=2.25—>M=13.5
x=3->M=-18

5.5.12. ACTIVIDAD AUTONOMA:

Realizar los diagramas Fuerza cortante y momento Flector utilizando los datos calculados

en el ejercicio.
EJEMPLO 3

Dibuje los diagramas de cortante y de momento flector para la viga y las cargas que se

muestran en la figura.
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30 kN/m

A

_ s B

2m

l ! L l l lc I‘Zk,\
|

L,

2m

Tal como se realizo en el ejercicio anterior
el primer paso es obtener el diagrama de
cuerpo libre de viga, aplicar las ecuaciones
del equilibrio para obtener las reacciones en
los apoyos.

Para lo cual se obtiene las cargas puntuales
antes de realizar cualquier calculo en este
caso la carga distribuida tiene un forma
rectangular por lo tanto se calcula el area y

se obtiene el valor de la carga puntual.

Al=bxh Al = 2mx30KN/m
Al = 60 KN
60Kn 60Kn

RA + 60-60 + RB=0

RA + RB = 120Kn

L

Tramo AC: Se realiza el Diagrama de cuerpo
libre solo del tramo cuya distancia es X se
realiza la sumatoria de fuerzas en Y y
sumatoria de momentos M

Limite: 0 < x < 2

Donde la Variable x es la incognita

RA-30x-V =20

V=72-30x

_RA(x) + 30x (;) + M=0

M= 72X - 15 x?
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—60Kn (Im) - 60(3m) + RB(5m) =0

_ 60 + 180
-5
240
T: 48 Kn

RA = 120- 48
RA = 72 Kn

Tramo CD: En este tramo se toma en
cuenta la distancia X desde el punto A hasta
el punto D, con lo cual se tiene una distancia

x - 1, para el tramo

Tramo DB: Para determinar en este tramo
la ecuacion para la Fuerza Cortante y el

momento flector se debe tomar en cuenta lo

siguiente:

Limite:2 < x < 3

El valor de 3 se debe a que se considera
como una recta numérica sumando 2 +
1 = 3, de igual manera se aplica la

sumatoria de fuerzas en y y la sumatoria de

momentos.
60|Kn
C
A
1m X-1
. X
Ra

A1 =305 x2m
m

A diferencia de los anteriores tramos en este
se empieza de derecha a izquierda eso quiere
decir que ahora el inicio sera el punto B por
lo tanto el limite queda de la siguiente

manera
Limite:0 < x < 3

Al analizar la viga con este limite se pierden
datos por tal motivo se realiza un nuevo

tramo adicional para recopilar todos los

datos.
60 Kn @
\{\(\
2D 60 Kn Vv
l \ 4 l IC l A 'M
X-3
<« x-1 >
< X »
Ra
IF, =0
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Al = 60 kN RA-60KN-60 — V=20

IF, =0 V=172-120

RA-60kKN-V =0 V= —48KN
V=172-60 L4+3IMy =0

V=12kN 60(X—3) +60(X—1) —RAX) + M= 0
l+XZMy =0 60X — 180 +60X — 60 — 72X + M= 0
60(x—1) —RA(x) + M= 0 M = —120X + 180 + 60 + 72X
M = 72x - 60x + 60 M = — 48X + 240 (se pierden datos)
M= 12x + 60

Tramo DB: En este caso se analiza el
tramo con el siguiente limite.

Limite:0 < x < 5
5-X

-0 -«—
V= _48 v 48Kn

L+XMy =0

48KN (5-x)- M= 0

M = 240 - 48x

Para terminar con la solucion del ejercicio se deben pasar todas las ecuaciones con sus
respectivos limites a una tabla para determinar valores y con estos realizar los diagramas

de Fuerza cortante y momento flector
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0<x <2 2<x<3 0<x<5

V=172 — 30x V=12 V= —48
M= 72X - 15x2 M= 12x + 60 M = 240 - 48x
~ V=72 kN B V=12kN B V = —48 kN
x_0—>{ M=0 x_z—>{ M =84 x_0—>{ M = 240
ey _){V=12kN 3 _){V=12kN s _){ V = —48 kN
M = 84 M =96 = M = 240 — 48(5) = 0

DIAGRAMA FUERZA CORTANTE — MOMENTO FLECTOR

30 kN/m 60 kN
V44 dtdc ¥
AT - & |
_A_ ﬁ
!‘ 2m——r o 2m ‘!
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5.5.13. EJERCICIOS PROPUESTOS

Para la viga y las cargas que se muestran en la figura, a) dibuje los diagramas de cortante y de

momento flector, b) determine las ecuaciones de Fuerza cortante y de momento flector.

ST e

| (] —

12 kN 120 kN
16 kN/m

Al N

I ! 4m
1.2m 2m lm

36 l\\ m

&b

3.6 kips:’ft

| M I
——_

! 6 ft

T
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