Capitulo IV
ANALISIS DE

ESTRUCTURAS

4.1 INTRODUCCION

Para el andlisis de estructuras se consideran tres categorias amplias de estructuras de
ingenieria.

1. Armaduras, las cuales estan disefiadas para soportar cargas y por lo general son estructuras
estacionarias que estan totalmente restringidas. Las armaduras consisten exclusivamente de
elementos rectos que estan conectados en nodos localizados en los extremos de cada
elemento. Por tanto, los elementos de una armadura son elementos sujetos a dos fuerzas,
esto es, elementos sobre los cuales actian dos fuerzas iguales y opuestas que estan dirigidas
a lo largo del elemento.

2. Bastidores, los cuales estdn diseflados para soportar cargas, se usan también como
estructuras estacionarias que estan totalmente restringidas. Sin embargo, los armazones
contienen por lo menos un elemento sujeto a varias fuerzas, esto es, un elemento sobre el

cual actdan tres o mas fuerzas que, en general, no estan dirigidas a lo largo del elemento.

3. Maquinas, las cuales estan disefiadas para transmitir y modificar fuerzas, son estructuras que
contienen partes en movimiento. Las maquinas, al igual que los armazones, siempre contienen

por lo menos un elemento sujeto a varias fuerzas.

4.2. ARMADURAS

Son estructuras generalmente estacionarias que se hallan constituidas por elementos
rectos sujetos a dos fuerzas, dirigidas a lo largo del eje del elemento, que estan conectados
Gnicamente en sus extremos mediante pernos. Como los elementos son delgados e incapaces de
soportar cargas laterales, todas las cargas deben estar aplicadas en las uniones o nodos. La
mayoria de las estructuras reales estan hechas a partir de varias armaduras unidas entre si para
formar una armadura espacial. Cada armadura esta disefiada para soportar aquellas cargas que

actlan en su plano y, por tanto, pueden ser tratadas como estructuras bidimensionales.
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La armadura es uno de los principales tipos de estructuras que se usan en la ingenieria.
Esta proporciona una solucion practica y econdmica para muchas situaciones de ingenieria, en

especial para el disefio de puentes y edificios.

* Se dice que una armadura es rigida si esta disefiada de modo que no se deformara mucho o se

colapsara bajo la accion de una carga pequefia.

A continuacién se muestra una armadura sometida a una carga P y a un elemento

individual sujeto a dos fuerzas.

Sobre un elemento individual pueden actuar fuerzas,
como las que se muestran en la figura. En el primer
caso tienden a estirar al elemento y éste esta en
tension; en la segunda figura tienden a comprimir al
elemento y el mismo esté en compresion.

4.2.1 ARMADURAS SIMPLES
Son aquellas armaduras que se obtienen a partir de una armadura triangular rigida,

agregandole dos nuevos elementos y conectandolos en un nuevo nodo.

Una armadura triangular constituida por tres elementos conectados en tres nodos es una
armadura rigida. Si a una armadura triangular rigida le agregamos dos nuevos elementos y los
conectamos en un nuevo nodo (ver figura), también se obtiene una estructura rigida. Las
armaduras que se obtienen repitiendo este procedimiento reciben el nombre de armaduras
simples. Se puede comprobar que en una armadura simple el nimero total de elementos es

m =2 n -3, donde n es el nUmero total de nodos.
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4.2.2 ANALISIS DE ARMADURAS POR EL METODO DE LOS NODOS

El método de los nodos nos permite determinar las fuerzas en los distintos elementos de

una armadura simple. Consiste en:
1ro. Obtener las reacciones en los apoyos a partir del DCL de la armadura completa.

2do. 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 nhodos que tengan no
mas de dos incognitas. Como los elementos que constituyen a la armadura son elementos
rectos sujetos a dos fuerzas, la fuerza ejercida por un elemento sobre el perno esta dirigida a
lo largo de dicho elemento, y, por tanto, sélo se desconoce su magnitud.

En el caso de una armadura simple, siempre se pueden dibujar los diagramas de cuerpo libre
de los pernos en un orden tal que Unicamente se incluyen dos incognitas en cada diagrama.
Estas fuerzas se obtienen a partir de las dos ecuaciones de equilibrio correspondientes o —si
sOlo estan involucradas tres fuerzas— a partir del triangulo de fuerzas correspondiente. 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 estd en tensién. Algunas veces se puede
simplificar el andlisis de una armadura si se identifican primero los nodos que se encuentran

bajo condiciones especiales de carga.

Aplicando el método de los nodos en el caso de la armadura sometida a una carga P, su
DCL completo es el que se muestra a continuacion. A partir de este DCL obtenemos las
reacciones en los apoyos aplicando primero suma de momentos en el punto A y luego, suma

de fuerzas igual a cero.

Para calcular las fuerzas en los elementos que constituyen la armadura, analizo primero el
nodo A (de aqui hallo la fuerza en los elementos AC y AD), luego analizo los nodos C y B para

hallar la fuerza en los elementos CD, CB y BD.
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4.2.3 ARMADURAS EN EL ESPACIO O ESPACIALES

Son aquellas armaduras que se obtienen cuando varios elementos rectos se unen en

sus extremos para formar una configuracion tridimensional.

La armadura rigida basica en el espacio esta constituida por seis elementos unidos en sus
extremos para formar los lados de un tetraedro. Si se agregan tres elementos a esta
configuracion basica, uniéndolos a los tres nodos existentes y conectandolos en un nuevo
nodo, se puede obtener una estructura rigida mas grande, la cual se define como una
armadura simple en el espacio. Ademas, como el tetraedro basico tiene seis elementos y
cuatro nodos y que cada vez que se agregan tres elementos el nimero de nodos se
incrementa en uno, se concluye que en una armadura espacial simple el nimero total de

elementos es m = 3n — 6, donde n es el nimero total de nodos.

Si una armadura espacial debe tener restriccion completa y si las reacciones en sus
apoyos deben ser estaticamente determinadas, los apoyos deben consistir en una
combinaciéon de bolas, rodillos y rotulas que proporcionen un total de seis reacciones
desconocidas. Estas reacciones desconocidas se determinan al resolver las seis ecuaciones

escalares que expresan que la armadura tridimensional esta en equilibrio.

A pesar de que los elementos de una armadura en el espacio estan unidos por conexiones
soldadas o remachadas, se supone que cada nodo consiste en una reaccion tipo rotula. Por
tanto no se aplicara ningun par a los elementos de la armadura y cada elemento puede

tratarse como un elemento sometido a la accion de dos fuerzas. Las condiciones de equilibrio

para cada nodo estaran expresadas por las tres ecuaciones Zszo, ZFyzo, ZFzzo.

Entonces, en el caso de una armadura simple en el espacio que contiene n nodos, escribir
las condiciones de equilibrio para cada nodo proporcionara un total de 3n ecuaciones. Como
m = 3n — 6, estas ecuaciones seran suficientes para determinar todas las fuerzas
desconocidas (las fuerzas en los m elementos y las seis reacciones en los apoyos). Sin
embargo, para evitar la necesidad de resolver ecuaciones simultdneas, se debe tener cuidado
en seleccionar nodos en un orden tal que ninguno involucre mas de tres fuerzas

desconocidas.

En la figura mostrada a continuacion se tiene una armadura espacial apoyada en Ay B por

rétulas esféricas, mientras que CE es un enlace corto.
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4.2.4 ANALISIS DE ARMADURAS POR EL METODO DE SECCIONES

Este método es mas eficaz que el método de los nodos cuando Unicamente se desea

determinar la fuerza en un solo elemento o en muy pocos elementos de una armadura.

Pasos a seguir:

1. Se hace el DCL de la armadura completa y se usa dicho diagrama para calcular las
reacciones en los apoyos.

2. Se pasa una seccion a través de tres o mas elementos de la armadura cuyas fuerzas
ejercidas se desea determinar.

3. Se hace el DCL de una de las dos porciones de la armadura que resulta después de pasar
la seccion. La porcion de armadura seleccionada para el andlisis debe ser aquella que nos
permita resolver el problema con mayor facilidad, es decir no debe tener mas de tres

incégnitas.

Por ejemplo, para determinar la fuerza en los elementos DH, EH vy EIl de la armadura de la
figura siguiente, se pasa una seccién a través de estos tres elementos, se remueven dichos

elementos y se usa la porcién inferior de la armadura como un cuerpo libre (ver figura ). Si se

N
escribe ZME =0, se determina la magnitud de la fuerza FDH , la cual representa la fuerza

en el elemento DH. Un signo positivo indica que el elemento esta en tension; un signo
negativo indica que el elemento esta en compresion. Si se escribe » F, =0 y > F, =0 se

— —
determinan las magnitudes de las fuerzas Fg, y Fg .
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425 ARMADURAS COMPUESTAS

Son armaduras que no se pueden construir a partir de la armadura triangular basica, pero

que se obtienen conectando rigidamente varias armaduras simples. Si las armaduras simples
gue constituyen a la armadura compuesta han sido conectadas en forma apropiada (por medio
de un perno y un eslabon o por medio de tres eslabones que no son concurrentes ni paralelos)
y si la estructura resultante esta bien apoyada (por medio de un perno y un rodillo), la
armadura compuesta sera estaticamente determinada, rigida y completamente restringida.
Entonces se satisface la siguiente condicién necesaria —pero no suficiente- : m + r = 2n, donde
m es el nimero de elementos, r es el numero de incdgnitas que representan a las reacciones
en los apoyos y n es el numero de nodos.

En la figura se muestra una armadura compuesta.

4.3 BASTIDORES Y MAQUINAS

Los bastidores y maquinas son estructuras que contienen elementos sujetos a fuerzas

multiples, sobre los cuales actlan tres o mas fuerzas. Los bastidores estan disefiados para

soportar cargas y usualmente son estructuras estacionarias totalmente restringidas. Las maquinas

estan disefiadas para transmitir o modificar fuerzas y siempre contienen partes moviles.

4.3.1 ANALISIS DE_UN BASTIDOR

Para analizar bastidores que contienen uno o mas elementos sujetos a la accion de

fuerzas mdultiples se deben seguir los siguientes pasos:

1. Hacer el DCL del bastidor completo y utilizar este diagrama para calcular, en la medida de
lo posible, las reacciones en los apoyos.

2. Desensamblar el bastidor y hacer el DCL para cada uno de sus elementos.
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3. Considerar primero a los elementos sujetos a dos fuerzas. Estas fuerzas iguales y
opuestas se aplican a cada uno de los elementos en los puntos en que éstos se conectan
a otro elemento. Si el elemento sujeto a dos fuerzas es un elemento recto, dichas fuerzas
estan dirigidas a lo largo del eje del elemento.

4. Después se consideran los elementos sujetos a fuerzas multiples. Para cada uno de estos
elementos se grafican todas las fuerzas que actian sobre dicho elemento.

5. Se determinan las fuerzas internas, al igual que aquellas reacciones que adn no se han

determinado.

Nota. En el punto donde un elemento sujeto a fuerzas mudltiples estd conectado a otro
elemento sujeto a fuerzas mudltiples, se usan componentes horizontales y verticales para

representar a las fuerzas internas que acttan sobre ese punto.

ELEMENTOS SUJETOS A FUERZAS MULTIPLES

Cuando se desensambla el bastidor y se identifican los diversos elementos que lo

constituyen como elementos sujetos a dos fuerzas o elementos sujetos a fuerzas multiples, se
supone que los pernos forman una parte integral de uno de los elementos que éstos conectan.
Se dibuja el diagrama de cuerpo libre de cada uno de los elementos sujetos a fuerzas
multiples, observando que cuando dos elementos sujetos a fuerza multiples estan conectados
al mismo elemento sujeto a dos fuerzas, este Ultimo actla sobre los elementos sujetos a
fuerzas multiples con fuerzas iguales y opuestas de magnitud desconocida pero cuya direccion
es conocida. Cuando dos elementos sujetos a fuerzas mdltiples estan conectados por un
perno, éstos ejercen entre si fuerzas iguales y opuestas cuya direccion es desconocida, las
cuales se deben representar por dos componentes desconocidas. Entonces se puede resolver
las ecuaciones de equilibrio obtenidas a partir de los diagramas de cuerpo libre de los
elementos sujetos a fuerzas multiples para determinar las distintas fuerzas internas. También
pueden emplearse las ecuaciones de equilibrio para completar la determinacién de las
reacciones en los apoyos. De hecho, si el bastidor es estaticamente determinado y rigido, los
diagramas de cuerpo libre de los elementos sujetos a fuerzas multiples pueden proporcionar
un numero de ecuaciones igual al numero de fuerzas desconocidas (incluyendo las
reacciones). Sin embargo, como se sugirid, es conveniente considerar primero el diagrama de
cuerpo libre para el bastidor completo con el fin de minimizar el nUmero de ecuaciones que se

deben resolver de manera simultanea.

En la figura se muestra un bastidor sometido a una carga distribuida, y los diagramas de
cuerpo libre del bastidor completo y de los tres elementos que resultan al desensamblar dicho

bastidor.
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4.3.2 ANALISIS DE UNA MAQUINA

Las maquinas son estructuras disefiadas para transmitir y modificar fuerzas. No

importa si éstas son herramientas simples o incluyen mecanismos complicados, su propdésito
principal es transformar fuerzas de entrada en fuerzas de salida.

Para analizar una maquina se siguen los siguientes pasos:

1. Hacer el DCL de la maquina completa y utilizarlo para determinar tantas fuerzas
desconocidas ejercidas sobre la maguina como sea posible.

2. Desensamblar la maquina y hacer el DCL para cada uno de los elementos que la
constituyen.

3. Considere primero a los elementos sujetos a dos fuerzas.

4. Después se considera a los elementos sujetos a fuerzas multiples.

5. Aplicar las ecuaciones de equilibrio en los DCL que se han determinado y hallar las

incognitas solicitadas.

54



Por ejemplo, considere unas pinzas de corte que se emplean para cortar un alambre (ver
figura). Si se aplican dos fuerzas iguales y opuestas P y —P sobre sus mangos, éstas
ejerceran dos fuerzas iguales y opuestas Q y —Q sobre el alambre. Para conocer la magnitud
Q de las fuerzas de salida cuando se conoce la magnitud P de las fuerzas de entrada (o a la
inversa, para determinar P cuando se conoce Q), se dibuja un diagrama de cuerpo libre de las
pinzas por si solas, mostrando las fuerzas de entrada P y —P y las reacciones Q y -Q que el

alambre ejerce sobre las pinzas.

'l
- -_—37:—- = T

Fuente: Beer F. y Johnston E. Mecénica vectorial para ingenieros. Estatica. Octava edicion

Sin embargo, como las pinzas forman una estructura que no es rigida, se debe utilizar
una de las partes que la constituyen como un cuerpo libre para poder determinar las
fuerzas desconocidas. Por ejemplo, en la figura a, si se toman momentos con respecto a A,
se obtiene la relacion Pa = Q b, la cual define a la magnitud de Q en términos de P o a la
magnitud de P en términos de Q. Se puede utilizar el mismo diagrama de cuerpo libre para

determinar las componentes de la fuerza interna en A; de esta forma se obtiene que Ax =0
y Ay=P+Q.

Fuente: Beer F. y Johnston E. Mecéanica vectorial para ingenieros. Estatica. Octava edicion
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4.4 PROBLEMAS RESUELTOS DE ESTRUCTURAS

PROBLEMA N°1

La armadura espacial mostrada representa el tren de aterrizaje de un avion. Tiene soportes de

bola y cuenca en C, D y E. Si la fuerza ejercida en A por la rueda es F =101+60 j+20k (kN),

¢cual es la magnitud de las fuerzas axiales en los elementos BC, BD y BE?, ¢cuales son las

fuerzas de reaccién en los soportes C, Dy E?

YA
E (0;0,8; 0) m
(e
(0; 0;}-0,4) m
B (1;0;0)m
X
C (0:0:0.6) m =70 A (1,1;-0,4;0) m
z
_)
F
Resolucién

Observando la figura dada concluimos que el problema se puede resolver aplicando el método de
los nodos. Para ello, se analiza primero el nodo A porque en dicho punto acttan cuatro fuerzas y
como una de ellas es conocida, entonces se pueden hallar las otras tres fuerzas. A continuacion
se analiza el nodo B y se calculan la magnitud de las fuerzas en los elementos BC, BD y BE.
Finalmente se analiza los puntos C, Dy E y se calcula las reacciones en los soportes que estan

ubicados en dichos puntos.
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Analisis del Nodo “A”

Al analizar el Nodo “A” se observa que sobre el actuan cuatro fuerzas: la fuerza aplicada E y las
fuerzas en los elementos AC, AB y AD. En la figura siguiente estamos asumiendo que la fuerza
en el elemento AD es de TRACCION vy la fuerza en los elementos AB y AC es de COMPRESION.

A continuacién se muestra el DCL del Nodo “A”, la expresién vectorial de cada una de las cuatro

fuerzas que actuan sobre el Nodo “A” y los célculos de las fuerzas en los elementos AB, AD y AC.
DCL DEL NODO “A” EXPRESION VECTORIAL DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL NODO “A”

v F =(10; 60; 20)kN

2 A A 0% -04; 0
v Fea=Fg ptg /JBA:( )

Jo17
= 1 4
:> FBA: LFBA; _LFBA; 0
017 017

2 ~ " -11, 0,4, -0,4

vV Fwo=Fypuy 3 M = ( 153 )
2 ( -1l 04 _ 04 }
= AD’ AD’ - AD
\/ \/ ”\/

. A A 11, -0/4; -0,6
v Fea=Feapich ﬂCA:( )

AL73
2 11 0,4 0,6
= F — ! F o D —
" (\/1,73 S RN AT J
Para el equilibrio se cumple que: Z F enee =0 = F+Fe+Fa+Fcea=0

NODO A)

Aplicando las tres ecuaciones escalares de equilibrio de fuerzas para el Nodo “A”, tenemos:

11 11
F, =0 = 10kN + + —F,=0 ... @
2 \f s e A
0,4 0,4 0,4
> F,=0 :>60kN—\/7 oA \ﬁ AD-\1’73|:CA=0 )
0,4 0,6
F =0 20kN — - F,=0 .
z 2 = x/i Fao A73 cA 3)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (1), (2) y (3), obtenemos:
Fo. =72154kN ; F, =43293kN ; F., =13153kN
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Ademas, como las fuerzas halladas tienen signo positivo, entonces los sentidos asumidos son

correctos. Luego se cumple que, el elemento AD esta sometido a TRACCION vy los elementos AB

y AC estan sometidos a COMPRESION.

Analisis del Nodo “B”

Del analisis al Nodo “B” observamos que sobre el actian cuatro fuerzas: las fuerzas en los

elementos AB, BC, BD y BE. En la figura siguiente estamos asumiendo que la fuerza en los

elementos BC, BD y BE es de TRACCION. Ademas, se hallé que la fuerza en el elemento AB es

de COMPRESION.

A continuacion se muestra el DCL del Nodo “B”, la expresién vectorial de cada una de las cuatro

fuerzas que actuan sobre el Nodo “B” y los célculos de las fuerzas en los elementos BC, BD y BE.

DCL DEL NODO “B” EXPRESION VECTORIAL DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL NODO “B”
EBE ‘ EAB :_EBA:(_\/?):%FBA; \/%FBA; Oj
v Fe=Fy llge Mg :(_1;\1(2605)
T R L
= Fu :(\1,116FBD; 0; —%FBDJ

= A A -1 08, 0
v Foee =Fg pge :uBE:( )

/1,64
2 1 0,8
== Fe=[——Fp; ——Fg:; 0
- ( NN T j
Para el equilibrio se cumple que: ZF&ESIDE)LB) =0 = Fm+Fec+Feo+Fee=0

Aplicando las tres ecuaciones escalares de equilibrio de fuerzas para el Nodo “B”, tenemos:
01 1

1 1
F=0 =>- " F,—-—Fp———Fyp————F,=0 ...
2 Joi7 a3 16 164 *)

08

0,4
F,=0 = " Fy+
2.5 - Joi7 * " 1,64

Fge = 0 ... (5)
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0,6 0,4
FZ = O :} 7’ F - 7’ F = 0 P 6
. P~ ©

Reemplazando FBA=72,154kN y resolviendo el sistema de ecuaciones (4), (5) y (6),

obtenemos:

Fe =—112,05kN ; F,. =32,65kN  ; Fap =45,23kN

Como las fuerzas Fg. Y Fgp tienen signo positivo, entonces los sentidos asumidos son
correctos. Por lo tanto los elementos BC y BD estan sometidos a TRACCION. En cambio, el

elemento BE esta sometido a COMPRESION porque la fuerza Fge  resulté con signo negativo.

Analisis del Nodo “E”

Analizando el Nodo “E” notamos que sobre el actian las tres componentes de la fuerza de
reacciéon debido al apoyo ubicado en el punto E y la fuerza en el elemento BE. En la figura
siguiente estamos asumiendo que las tres componentes de la fuerza de reaccion son positivas. Se
hall6 ademas (ver célculo anterior) que la fuerza en el elemento BE es de COMPRESION vy tiene
una magnitud de 112,05 kN.

A continuacion se muestra el DCL del Nodo “E”, la expresion vectorial de cada una de las fuerzas
que actuan sobre el Nodo “E” y los calculos de las componentes de la fuerza de reaccion debido al

apoyo ubicado en el punto E.

DCL DEL NODO “E” EXPRESION VECTORIAL DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL NODO “E”
y
v E L Fee; 08 Feer O
BE= |~ " A, "BE' A, BE?’
N \[L64 1,64

.
REex E _ ==> Fg =(-87,496kN; 69,997kN; 0)

X

- 4 §E=(REX; R

V4 - Ey ’ Ez
Rey Fee

- - -
Para el equilibrio se cumple que: Z F g\IE(l)\ngLE) =0 = Fe + Re=0

Aplicando las tres ecuaciones escalares de equilibrio de fuerzas para el Nodo “E”, tenemos:

> F =0 = —8749%kN + R, =0 = R, =87,496kN
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D> F, =0 = 69997kN + R, =0 = Ry, =—69,997kN

>F,=0 = 0 + R,=0 = Ry =0
Luego, la fuerza de reaccion en el apoyo E es: Re =(87,496kN; —69,997kN; 0)

Analisis del Nodo “D”

Analizando el Nodo “D” notamos que sobre el actuan las tres componentes de la fuerza de
reacciéon debido al apoyo ubicado en el punto Dy las fuerzas en los elementos AD y BD. En
la figura siguiente estamos asumiendo que las tres componentes de la fuerza de reaccién son
positivas. Se hall6 ademés (ver calculos anteriores) que las fuerzas en los elementos AD y BD son
de TRACCION y tiene una magnitud de 43,293 kN y 45,23 kN, respectivamente.

A continuacién se muestra el DCL del Nodo “D”, la expresién vectorial de cada una de las fuerzas
que actuan sobre el Nodo “D” y los calculos de las componentes de la fuerza de reaccién debido

al apoyo ubicado en el punto D.

DCL DEL NODO “D” EXPRESION VECTORIAL DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL NODO “D”
y
= i 1 0,4
v Foe=—Fep=|—F,,; 0, ——F
(\ 116 /116 BDJ

= Fops =(4L995kN; 0: 16,798KN)

- - 11 0,4 0,4
v Foa=—-Fnm ={ — : j

= Fp, ——Fup; ———F
\/@ AD \/@ AD \/ﬁ AD

=D EDA =(38,498kN; —13,999kN; 13,999kN)

v Ro :(RDX; RDy; RDZ)

- - - -
Para el equilibrio se cumple que: ZF%‘E(I)\IDE)LD) =0 = Foe +Fpa +Rp=0

Aplicando las tres ecuaciones escalares de equilibrio de fuerzas para el Nodo “D”, tenemos:

>F, =0 = 41995kN + 38498kN +R,,=0 = R, =-80,493kN
>F,=0 = -13999kN + R, =0 = R, =13999kN

>F,=0 = 16,798kN + 13999kN +R,=0 = R, =-30,797kN

Luego, la fuerza de reaccion en el apoyo D es:

Ro =(~80,493 kN 13,999 kN ; —30,797kN)
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Analisis del Nodo “C”

Analizando el Nodo “C” notamos que sobre el actuan las tres componentes de la fuerza de
reacciéon debido al apoyo ubicado en el punto Cy las fuerzas en los elementos ACy BC. En
la figura siguiente estamos asumiendo que las tres componentes de la fuerza de reaccién son
positivas. Se hall6 ademas (ver calculos anteriores) que la fuerza en el elemento AC es de
COMPRESION vy tiene una magnitud de 13,153 kN, mientras que la fuerza en el elemento BC es
de TRACCION y tiene una magnitud 32,65 kN.

A continuacién se muestra el DCL del Nodo “C”, la expresién vectorial de cada una de las fuerzas
que actuan sobre el Nodo “C” y los calculos de las componentes de la fuerza de reacciéon debido
al apoyo ubicado en el punto C.

DCL DEL NODO “C” EXPRESION VECTORIAL DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL NODO “C”

1 0,6
———Fy; 0, ——2-F
36 1,36 Bcj

== Fcs =(27,997kN; 0. —16,798kN)

v FAC:—FCAZ( 11 . 04 . 06 FCAJ

= _Feul Foni e
A7 Ars e AT

== F . =(—10,998kN: 3999kN; 5,999kN)

v Fcece=—-F=& :[

v Rec :(RCX; RCy; RCz)

- - - -
Para el equilibrio se cumple que: ZF&E(I)\IDE)LC) =0 = Fc +Fa +Rc=0

Aplicando las tres ecuaciones escalares de equilibrio de fuerzas para el Nodo “C”, tenemos:

>F, =0 = 27997kN —10998kN + R, =0 = R, =-16,999kN
>F,=0 = 3999kN + R,=0 = R, =-3999kN

>F,=0 = -16,798kN + 5999kN +R,=0 = R, =10,799kN

Luego, la fuerza de reaccion en el apoyo C es:

Rc =(~16,999kN; —3,999kN : 10,799kN)
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PROBLEMA N° 2

Calcule la magnitud de las fuerzas en los miembros CH, DF y EF de la armadura representada en

la figura. Sefiale asimismo si dichos miembros se hallan en traccion o en compresion.

Considere que: tand=4/3

Resolucidn

Cuando en un problema de armaduras nos piden la fuerza sélo en algunos miembros de dicha
armadura, el problema se puede resolver aplicando el método de las secciones. De acuerdo con
este método, primero hacemos el DCL de la armadura completa y hallamos las reacciones en los
apoyos. A continuacion se traza una seccion que pase a través de los miembros cuyas fuerzas
ejercidas queremos determinar y se calcula dichas fuerzas analizando una de las dos partes que
resulta después de pasar la seccion. Si fuera necesario se pasa convenientemente una segunda
seccion para determinar las incégnitas que faltan.

Como el problema esta en el plano, es suficiente trabajar con la ecuacion escalar de suma de
momentos, respecto a un punto, igual a cero, y las dos ecuaciones escalares de suma de fuerzas

igual a cero.

Analisis de la armadura completa

Para analizar la armadura completa, primero hacemos su DCL (ver figura siguiente) y luego

aplicamos las ecuaciones de equilibrio para hallar las reacciones en los apoyos Ay B.
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Note que en el DCL de la armadura completa, las cargas aplicadas de 1 y 5 kN se ha

descompuesto en sus componentes horizontales y verticales. Esto nos permite facilitar lo

calculos.

DCL dela Armadura completa:

4 kN

n

S

Aplicando la ecuacién escalar de suma de momentos, respecto al punto A, igual a cero, tenemos:

Z M XOTALES :0 @

Luego:
+Rg, (6m)—3kN (6m)—4kN (4m)+0,6kN (2m)—0,8kN (6m)—2kN (4m)=0

Rg, =7,6kN

Aplicando las dos ecuaciones escalares de suma de fuerzas igual a cero, tenemos que:

>F, =0 = 3kN+08kN+2kN-R, =0 = R, =58kN

D> K =0 = R, +Ry +0,6kN-4kN=0 = Ry =—4,2kN

63



Trazo de seccion (o _secciones) y_calculo de las magnitudes de las fuerzas en los

miembros CH, DF y EF de la armadura

Para trazar la seccién correcta debemos tener en cuenta que ésta debe atravesar uno 0 mas
miembros cuya fuerza ejercida se desea calcular. En nuestro caso conviene primero trazar la
seccion aa y analizar la porcién superior de la armadura (ver figura siguiente). De esta forma
podemos determinar la magnitud de la fuerza en los miembros CH y EF, para ello aplicamos las

ecuaciones escalares de suma de momentos y de suma de fuerzas iguales a cero.

4 kN

0,6 kN

2m

Z M gOTALES —0 ;

FFESenH@ m+2m +§ mj—0,8 kN(2m) + 0,6 kN[% m}—4 kN(Zm +§ mj—BkN(2m) =0

m=—> F. =565kN

Respuesta: Feg =5,65kN (COMPRESION)
D> F,=0 mm=)> F.Send+06kN—-4kN+F, Send=0; donde: Fr. =565kN

Despejando F,. tenemos: F,. =-2,07kN

Respuesta: FHC =2,07 kN (TRACCION)

A continuacién trazamos la seccién bb , analizamos la porcién superior de la armadura (ver la

figura mostrada a continuacion) y calculamos la magnitud de la fuerza en el miembro DF.
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4 kN
0,6 kN

O0,8kN 2m 3 kN
>

2KN c

F., =2,07kN
b---

Si en este DCL aplicamos las dos ecuaciones escalares de equilibrio de fuerzas se obtiene que:

Fep = 2,21kN
Respuegta; FFD - 2,21 kN (COMPRESION)

Nota: también se puede aplicar suma de momentos en el punto H igual a cero y hallar la magnitud

de la fuerza F;.

PROBLEMA N° 3 3 mee 3 m—

E‘

4m
Halla las fuerzas en los
miembros CD, DF y EF de la a0 - D
armadura de linea de transmisién 5 kN
representada en la figura
siguiente. Ademas sefalar si c
dichos miembros se hallan
sometidos a traccion o]
compresion.
“%WWN e O e
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Resolucion

Primero hacemos el DCL de la armadura completa y aplicamos las ecuaciones de equilibrio para

calcular las reacciones en los apoyos.

3 mT3 m41
5 Cos3[ g

TOTALES __
4m
+ Ry, (9m) +5C0s30kN (3m) —
5Sen30kN (10m) =0
(5 Sen30°) kN
---------------- 4m Ry, =13344kN
> F, =0 =) R,y =-25kN
* Recuerde que el signo negativo
6 m indica que la fuerza esta en sentido
contrario.
R
X N > F, =0 EZ) R,, =29957kN
R RBY
AV 3 m 3m 3 m—

A continuacion trazamos la seccion aa y analizamos la porcion inferior de la armadura. Al aplicar

las ecuaciones de equilibrio hallamos la magnitud de la fuerza en el miembro CD. También se

puede hallar la magnitud de la fuerza en los miembros DG y FG.

L Feo .
Food \A For
C o G
6m
-2,5 kN
12,9957 KN 1,3344 kN
—3m 3m 3 m—

Z M gOTALES — O

+1,3344kN(9m) — 2,9957 kN (6m) —
2,5 kN (6m) — F.p (3m) =0
e=> F._ =-9657kN

Por lo tanto:

Feo =9,657 kN (COMPRESION)

Ademas, al aplicar ZFX =0 vy ZFY =0
obtenemos:

Fep = —41667kN y F . =8,6603kN
Luego:
Foo = 41667kN (COMPRESION)
Fer =8,6603kN (TRACCION)
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Para hallar Fy- Y Fg- trazamos la seccién bb y analizamos la porcién superior de la armadura.

3 m 3m
T ) E D™ F
_ E ,b
/
253 kN B \E 4m om 5m\ [4M
v EF
\
2,5 kN b |
\ /

9.657 KNY -~ 4.1667 kN

Aplicando las ecuaciones escalares de equilibrio de fuerzas, tenemos:

>F,=0 ummm) 25kN+Fy. —(4,1667Cosar)kN + Fy.Senf3 =0

>'F, =0 mEmE)> - 2,5V3kN +9,657kN + (41667 Sena) kN — Fy. Cosf3 =0

Resolviendo estas ecuaciones, obtenemos:
F- =10,825033 KN vy For = 6,495 kN

Luego, es cierto que:

F.. =10,825033kN (TRACCION)
F.. =6,495kN (COMPRESION)
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PROBLEMA N° 4

El bastidor mostrado en la figura se usa para soportar cables de alta tensién. Si d = 3 pies,

a=30° y W =200 Ibf, ¢cual es la magnitud de la fuerza axial en el elemento HJ?

Resolucidén

Para resolver este problema primero desensamblamos el bastidor. Al hacer esto obtenemos
cuatro elementos o piezas: ABC, BDEF, EGHI y HJ .Observando la figura concluimos que primero
se debe analizar el elemento ABC, luego se analiza el elemento BDEF y finalmente analizamos el

elemento EGHI.
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ANALISIS DEL ELEMENTO ABC
Para analizar el elemento ABC primero se hace su DCL y luego se aplican las ecuaciones de

equilibrio.

Z M Zotales — 0

200 ¢bf (6 pies) — Ry (d 5 ) =0

A RA

X

De la figura mostrada en el lado
izquierdo se concluye que:

d . =2+/3 pies

Reemplazando esta distancia en la
ecuacion anterior 'y despejando
obtenemos:

200 /bt R, =346,41(bf

* La reaccion RB (la que ejerce el elemento BDEF en el punto B) es perpendicular a la ranura

porque esta se comporta como una superficie lisa.

ANALISIS DEL ELEMENTO BDEF
De manera similar al andlisis anterior, primero hago el DCL del elemento BDEF y luego aplicamos

las ecuaciones de equilibrio.

346,41 ¢bf

200 /bf




Para calcular R¢ aplicamos suma de momentos en el punto D igual a cero. Es decir:

Z M ;otales — O
— 200 ¢bf (6 pies) + R, (2+/3 pies) + 346,41 ¢bf (/3 pies) =0

Despejando obtenemos:

R, =173,21¢bf

ANALISIS DEL ELEMENTO EGHI
De manera similar a los andlisis anteriores, primero se hace el DCL del elemento EGHI y luego

aplicamos las ecuaciones de equilibrio.

173,21 /bf

N
FHJ * La fuerza en el elemento HJ (F;)

esta en la direccion del eje de este
elemento porque se trata de un
ZOObe elemento sujeto a dos fuerzas.

\/

Para calcular FHJ aplicamos suma de momentos en el punto G igual a cero. Es decir:
Totales
> M =0

200 ¢bf (6 pies) — F,,, (+/3/2)(2+/3 pies) —173,21¢bf (1/ 2)(2+/3 pies) =0

F.,, =300 (bf
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PROBLEMA N°5

La estructura mostrada en el diagrama (una de las dos estructuras idénticas que sostienen la

cuchara de una excavadora) soporta una fuerza descendente de magnitud F = 1800 N en G. Los
elementos BC y DH pueden tratarse como elementos de dos fuerzas. Determine la fuerza de

reaccion sobre el elemento CDK en K.

1040 mm

Resolucidn

Para resolver este problema primero desensamblamos la estructura dada y luego analizamos los
elementos o piezas que sean necesarias. En este caso, analizamos primero el elemento BGJ
(pala) porque conocemos el valor de la fuerza F. A continuacién analizamos el elemento CDK y

calculamos las componentes horizontal y vertical de la fuerza de reaccién en K.

Andlisis del elemento BGJ (pala)
Al analizar las fuerzas que actlan sobre el elemento BGJ (pala), concluimos que son tres:

la fuerza descendente F que actla en G, la fuerza de reaccién sobre J (que se descompone en

Rix Y Ruy) Y lafuerza Fgc que actla en B (que se descompone en Fgc Cose y Fgc Sene).

Fec 80 mm

320 mm

80

1/80% +320°

.............. ' 320

Cosf=———
1/80% + 3207

Sen@ =

Vv
; 'F = 1800 N

—~— 200 mm —e—
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* Por condicion del problema, el elemento BC es un elemento sujeto a dos fuerzas, por lo tanto la
fuerza Fgc esta dirigida a lo largo del eje de este elemento (su direccion es o, respecto a la

horizontal).

Aplicando suma de momentos igual a cero, respecto al punto J, tenemos:
TOTALES
2MITE =01

— F(200mm) — F5. Sen&(60mm) + F,. Cos&(440mm) =0

Reemplazando los valores de F, Sen@ y Cosé, y despejando F,., obtenemos:

Fee =873127 N (Traccion)

Analisis del elemento CDK

Sobre el elemento CDK actlan tres fuerzas: la fuerza Fgc que actia sobre el punto C (esta fuerza
se descompone en Fgc Cose y Fgc Sene), la fuerza Fpy que actia sobre el punto D (esta fuerza
se descompone en Fpy CosB y Fpy SenB), y la fuerza de reaccion sobre el punto K (que se

descompone en Rkx Y Rky).

- 1120 mm D
M/
100 mm
H
1120 100
Cosf= """, Senf=
A/100? +11202 ~/100% +1120?

* Por condicién del problema, el elemento DH es un elemento sujeto a dos fuerzas, por lo tanto la
fuerza Fpy esta dirigida a lo largo del eje de este elemento (su direccion es B, respecto a la

horizontal).

Aplicando suma de momentos igual a cero, respecto al punto K, tenemos:
Z M lOTALES -0 @

Fon Cosf(260mm) — F,. Cosé (520mm) =0

Reemplazando los valores de F,. , Cosf y Cosé, y despejando F,, , obtenemos:

Foy =1700,849 N (Traccion)
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Aplicando suma de fuerzas igual a cero, respecto a los ejes x e y, tenemos:

> F, =0 WEEE» F_ Cosd-F,,Cosf-R, =0 .. Ry =-847,052N

) —
* Recuerde que el signo negativo significa que RKX tiene sentido contrario al que asumimos

inicialmente.

> F =0 WEEE» R —F,Send-F, Senp=0 .. Ry =363025N

Por lo tanto, la reaccion sobre el elemento CDK en K es igual a:

-

R, =(847,052N ; 363,025N)
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