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Prologo

Los temas presentados en este libro, se refieren basicamente a los concep-
tos fundamentales en materia de estética.

Se exponen de una manera préictica y sencilla, con la ayuda de ejercicios
resueltos con procedimientos analiticos. También se pretende relacionar
los conceptos de la estdtica en las estructuras arquitectdnicas, con el objeto
de que el estudiante de la carrera de Arquitectura identifique la importancia
que tiene la materia, en la formacién de futuros profesionistas.

El libro estd dirigido a los alumnos que cursan los primeros afios de la
licenciatura en Arquitectura, y puede servir como libro basico para
introducirse en las materias de resistencia de matenales y de estructuras.

Se han tratado de simplificar los temas para que los estudiantes asimilen
con mayor facilidad los conceptos, en relacién a otros textos demasiado
complicados y a otro nivel de conocimientos.

Otro de los objetivos consiste en estudiar los temas que son de mayor im-

portancia, con respecto a los programas propuestos por las diferentes es-
cuelas de Arquitectura en México.

El auror

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA ESTATICA






Infroduccion

Antecedentes histéricos

En las estructuras arquitecténicas a.C. la estdtica se aplicaba de una forma
experimental y no se conocian férmulas matematicas que relacionaran el
comportamiento de los elementos estructurales como: muros, columnas,
techos, y s6lo se fundamentaban en unalégica estructural que permitia vencer
a las fuerzas de gravedad. Por estas razones, las estructuras se limitaban a
tener grandes aberturas en los muros, y en los espacios a cubierto.

En Egipto, aprovechando la abundancia de la piedra, las construcciones se
levantaron formadas por grandes bloques de este material, lo que determi-
nd un tipo de construccién maciza, con pocas aberturas. Se construyeron
monumentos religiosos, templos y santuarios, de los dioses egipcios que en
nuestros tiempos podemos visitar, y comprobar interiormente la reduccidn
y limitacién de espacios, como por ejemplo, el Templo de Edfu situado en
el alto Egipto, construccién a 100 kilémetros de Luxor. (Fig. 1).

Por otro lado, en Mesopotamia no se tenia la piedra como material de cons-
truccién, por lo que se disefid el arco y la béveda de ladrillo como elemen-
to estructural, y se utilizé el bloque de adobe para la construccién de gran-
des monumentos como el Ziggurat (torre escalonada) de Ur-Nammu, en Ur
(bacia 2100 a.C.).

En Mesoamérica se construyen centros ceremoniales, dos siglos a.C., tales
como Teotihuacin al noreste de la ciudad de México, en donde se emplea la
piedra como material de construccidn para formar grandes plataformas, es-
calinatas y pirdmides escalonadas como las pirdmides del Sol, de la Luna, y

CONCEPIOS FUNDAMENTALES OE LA ESTANCA
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Patio

|__—~Sala Hipostila

Santuario

Fieira 1. Templo de Edlu, Egiplo. Debido a problemas esiruclurales las construcciones
sc limitaron a tener grandes aberturas cn los pwros y en los espacios. En Egipto se utili-
zaron grandes bloques de piedra pura los templos, 1o gue determing un tpo de construc-
cién macjsa.

la de Quetzalcdatl; formas que por sus proporciones guardan una estabili-
dad estructural.

También se construyeron templos excavados en la toca, con Ja finalidad de
integrarse a la naturaleca, en ellos se tallaron como sistema de soporte las
columnas de piedra sobre las cuales se apoyaban los techos de roca. Un
¢jemplo es el templo de la Reinc Hatshepsut. situado en Deir el-Bahari,
junto al rio Nilo y construido por ¢l arquitecto Senmut.

Otro de los templos excavados en roca es el palacio de Persépolis en Persia.
En Grecia, por ejemplo, se aprovechd la pendiente natural del terreno para
excavar graderias de sus construcciones como en el teatro de Dionisos en
Atenas.

Corlxs Garcla Maio Flores



FiGura 2. Perspectiva del templo de Edfu en Egipto. Predomina la masa sobre el vano.

La columna como elemento de soporte, se propone en una forma muy pri-
mitiva por primera vez en ¢l santuario de Stonehenge (Salisbury. Inglate-
rra), como bloque de granito con alturas de 4 2 5 metros y 50 toneladas de

peso.

Entre las construcciones de piedra mas importantes de la prehistoria, desde
el punto de vista estructural, se tiene la cueva de Menga de 25 metros de
largo por 6 metros de ancho. y 3.3 metros de altura. la losa de techo mide
dos metros de espesor y pesa 320 toneladas.

Los griegos utilizaron la piedra calcdrea, y la madera para construir sus
templos. Con relacion a las construcciones macizas de la prehistoria en
Grecia, sc empleé en mayor cantidad ]a coJumna para equilibrar la relacion
de espacios. masas y volumenes.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA ESTATICA
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Clave o Cuna

Extrados Arco de medio punto,

apoyado sobre columnas

Arrangue ___ Intrados

Capitel

N Columna

f S —

Arco Romano

Elemento estructural trabajando a Compresion

Fictira 3. Arco. Estructura de piedra que trabaja a compresion. Los elementos del arco
(piedras) se sostiencn cntre si y provocan empujes laterales en los apoyos. En la antigiie-
dad, el arco fue el punto de partida para dar solucion a los problemas estructurales.

En los templos griegos. ademds de aplicar los principios de Ja estatica, se
preocuparon por un diseno en sus elementos estructurales. Por ¢jemplo, las
columnas o soportes en los templos son mds anchas ¢n ¢l basamento o
fuste, y se reducen en la parte mas alta. rematandolas con el capitel: collarino,
equino, y dbaco. Por encima del abaco sc apoya la arquitrabe de madera o
de piedra, y sobre ésta el friso. Como remate de los termplos se propone el
frentén triangular que forma parte del techo a dos vertientes.

Ejemplo: el templo de Hera 1. llamado /« Basilica y Hera {1, llamado e/

Poseidor. E1 Partendn es considerado el mas representativo de la Arquitec-
tura griega.

] 2 Carlos Garca Maio Floies



Pdrtico ¥
Helenistico

Figura 4. Planta del templo romano Ci Pantedn. Tiene 43.2 in libses de didmetro, 43.2 m
libres de altura y representa una esfera de 21.6 m de radio.

Posteriormente, en Roma se tiene una influencia etrusca y griega en la cons-
truccion de sus templos. Emplearon columnas de piedra tallada. muros de
piedra. madera y un equilibrio entre la masa y el vano.

L.os romanos emplearon en sus construcciones la béveda y el arco como
elementos estructurales. El Coliseo Romano aplica nuevas formas estructu-
rales. dando ligereza con el uso de bovedas v de arquerias apoyadas sobre
columnas,. relacionadas con la forma.

Otra de las grandes obras de arquitectura romana es el [lamado Panteédn de

Roma construido por Apolodoro de Damasco entre los afios 118 y 125 d.C.
bajo la supervision de Adriano. Es un edificio de planta circular de 43.2 me-

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA ESTANICA
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FiGauma 5. Panteon romano. Construido por Apolodoro de Damasco, entre los afios 118
v 125d.C. bajo la supervision de Adriano. Al frente del edificio se construy6. en planta

rectangular, el pértico helenistice,

tres libres de didametro, v tiene un portico perimetral {ormado por columnas
de granito. Sobre las columnas se levanta una gran ctpula de 43.2 metros de
altura desde el nivel de desplante del edificio. lo que tepresentaria una esfera,
con un radio de 21.60 meiros

Adosado a la planta circular se construyo de torma rectangular el pronaos,
portico de Agripa o portico helenistico, que indica la entrada al remplo.

Dcspués aparecieron estilos como ef bizantino. romanico. gotico en dife-
rentes paises, y los elementos estructurales: bovedas de canon, bovedas
nervadas. hovedas de cruceria. bovedas de arista, bovedas ojivales, bove-
das semicirculares. pechinas. arcos torales. arcos romanicos, arcos golicos.
arcos de medio punto. columnas. pilares. contratuertes. arbolantes. muros
de silleria. fueron evolucionando para sabistacer mayores demandas tfun-
cionales. formales. espaciales. estéticas v de iluminacion.

Carnes Gargio Molp Fiores
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Contrafuerte y Arbotantes de fines del siglo XII

Fistry 6. Catedral de Notre-Dame de Paris. En el templo gatico, el uso del arco ojival,
el arhotante y el contrafuene, facilitaron la abertura de vanos en los muros.

Un ejemplo de disefio estructural integrado a un disefio arquitectonico, bien
estudiado en la arquitectura gotica de Francia, se refiere a la catedral de
Notre-Dame. Entre las caracteristicas mas imporlantes de esta edificacion,
en comparacion con los templos romanicos, se tiene ¢l sistema estructural
a base de bdvedas apoyadas sobre nervios o arcos ojivales, y éstos a su vez
apoyados sobre pilares. Mieniras que en ¢l templo roménico las bdvedas se
apoyaban en muros de grandes espesores para (ransmitir los empujes de tas
bovedas. en los templos goticos los empujes se transmiten a las columnas
por medio de los arcos.

La solucion estructural en los templos goticos facilitd la abertura de vanos

en los muros de gran altura para proporcionar iluminacidn a la nave princi-
pal a través de ventanas.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA ESTATICA
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clave o
cuna Arco de todo Punto o
Arco Ojival

Muro de piedra

f tuz {

Elemento estructural a Compresidn

Fisera 7. Puerta de arco. Desde la antigtiedad hasta nuestros dias se ha empleado la
piedra como maienal estructural.

Ademas del arco ojival en lox templos goticos como ¢} de Notre Dame, se
disefiaron otros clementos estructurales exteriores para transmitir las fuer-
zas debidas a los ecmpujes de las bovedas, llamados arbotantes y contra-
fuertes.

Se puede decir que ¢l equilibrio en los templos romanicos es puramente
estatico: empuje de bdéveda contra peso de muro. En cl sistema estructural
gotico el equilibrio se puede considerar dindmico: empuje cootra empuje .

Fue realmente hasta el Renacimiento cuando se empezo a investigar desde
el punto de vista analitico sobre los principios o leyes de la estatica y las
propiedades mecanicas de los materiales estrucrurales.

Leonardo da Vinci (1452-1519) v Galileo (1364-1642) se interesaron en la

estatica de los cuerpos deformables, v en las propiedades mecanicas de los
materiales estructurales.

Corlos Garcia Malo Ficies



Estdtica en la arquitectura

En arquitectura los conocimientos que tienen mayor importancia son los
que se refieren a las estructuras. Se puede considerar que una estructura es
un sistema, y se entiende como sistema a un conjunto de partes ordenadas,
para cumplir una funcién determinada.

En la historia de la arquitectura y hasta nuestros dias, un problema a resol-
ver en las construcciones es ¢l del equilibrio. En ellas se pueden considerar
los elementos de soporte y los que son soportados. Los primeros tienen
como funcién la de resistir 1as cargas, por ejemplo: losas, trabes, columnas,
cimentaciones. Los elementos soportados se consideran: mobiliarios, equi-
pos, instalaciones, personas, automdéviles, y todo aquello que no quede fijo
a los elementos de soporte.

Para estudiar el problema estructural de las construcciones en arquitectura,
es necesario investigar, los conceptos fundamentales, que nos ayuden a re-
solver el problema. Por lo tanto, el punto de partida serfa conocer la materia
de estédtica.

Las siguientes son algunas definiciones de estitica:

Estdtica: la estética es parte de la mecdnica y de la fisica, que tiene por
objeto estudiar la estabilidad o equilibrio de los cuerpos.

Estatica: es la rama de la mecanica que estudia las fuerzas en equilibrio que
actian sobre los cuerpos rigidos.

Contrariamente a la dinamica, la estdtica considera a los cuerpos sin movi-
miento, y sometidos a la accién de varias fuerzas que estdn en equilibrio.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA ESTANCA
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La estdtica interviene en la estabilidad de las construcciones, y tiene como
objetivo importante el de establecer el equilibrio de las fuerzas tanto exter-
nas como internas.

Las ecuaciones que determinan el equilibrio en la estdtica, se relacionan
con las fuerzas y los momentos. Para lograr el equilibrio de las fuerzas se
consideran:

La suma de fuerzas con respecto al eje X =0
La suma de fuerzas con respecto aleje Y =0

La suma de momentos de las fuerzas =0

Estdtica de los cuerpos rigidos: estudia el equilibrio de las fuerzas externas
en los cuerpos, sin considerar los efectos internos que las fuerzas producen.

La fisica es la ciencia que estudia la materia y la energia. La fisica se puede
subdividir en lag siguientes ramas:

Ffsica { Optica
ELECTRICIDAD
ACUSTICA
HiprAuLICA
FisiCcA DEL CALOR

F1SICA ATOMICA

MECANICA J/ EsTATICA
CINEMATICA
DINAMICA

RESISTENCIA DE LOS MATERIALES

Cottos Gorcka Malo Flores



distancia

distancia
velocidad =
tiempo

FiGura 8. Esquema de una masa oscilando.

Mecdnica

La mecanica estudia las leyes que rigen el movimiento y el equilibrio de los
cuerpos, se subdivide en: estdtica, cinemadtica, dindmica, resistencia de los
materiales.

Cinemdtica

La cinemAtica es la parte de la mecanica que estudia el movimiento de los
cuerpos, sin atender a las causas que lo produce. Ejemplos: estudio del
movimiento rectilineo uniforme, la velocidad, movimiento rectilineo uni-
formemente variado, caida de los cuerpos, movimiento circular uniforme,
movimiento arménico simple.

Una de las aplicaciones de la cinemética }a tenemos en el analisis sismico
de las estructuras en donde se emplea el concepto de velocidad:

e . distancia
v=— velocidad = ———
[/ aempo

CONGEPTOS FUNDAMENIALES DE LA ESTATICA
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altura . .

i claro Tl

« 11 a o 2 Deformacion del marco

Marco empotrado sujeto a una fuerza lateral

FiGura 9. Marco: Estructura coplanar formada por tres elementos estructurales: dos co-
lumnas y una viga. Las estructuras que forman el sistema de soporte de los edificios
pueden idealizarse para estudiar el comportamiento de sus elementos. En este esquema
se considera un marco que debe soportar fuerzas horizontales. La fuerza es igual al pro-
ducto de la masa de! piso multiplicada por la aceleracién. F= fuerza m=masa p=peso
a= aceleracion.

Otro concepto importante relacionado con los temblores es: 1a masa, el
peso de 1a construccidn y la aceleracién de la gravedad:

M = E Masa = Peso
- g " Aceleracidn de la Gravedad

De las formulas anterjores se relaciona la masa del piso de un edificio, el
tiempo, la velocidad y la distancia que recorre entre dos puntos.

Entre otros conceptos importantes de la cinematica aplicados a las estructu-
ras, estan el movimiento arménico simple, y el movimiento circular unifor-
me, ambos se¢ denominan movimientos periddicos y estan relacionados con
la vibracion de los edificios.
2r
T = —
)

T = Periodo @ = Frecuencia circular

Carlos Garcio Malo Floles



Descarga a una cimentacion

Cimiento de F
concreto reforzado

— T ——

MR

Reaccidn del terreno
FiGura 10). Principio de accibn y reaccion.

Dindmica

La dindmica es la parte de la mecinica que estudia la relacidn de los movi-
mientos, las causas que los producen y los efectos que originan. Entre 10s
conceptos de mayor importancia estan las leyes de Newton, que se relacio-
nan con las fuerzas.

La primera ley de Newton no considera la aplicacidn de las fuerzas exter-
nas en los cuerpos.

La segunda ley de Newton relaciona las fuerzas aplicadas con las acelera-
ciones de un cuerpo.

La tercera ley de Newton se refiere a la accion y reaccion de un cuerpo. A
toda accidn corresponde una reaccidn igual, de sentido contrario.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA ESTATICA
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Entre los conceptos de la dindmica aplicados a las estructuras de edificios,
estdn Jos que se refieren a los métodos de andlisis sismico dindmicos. En
los métodos dindmicos se realiza una idealizacion de la estructura a base de
masas y resortes. Los métodos mas conocidos en la actualidad son: analisis
modal, analisis paso a paso, analisis de Newmark, analisis de Holzer.

Por ejemplo, una de las ecuaciones mds empleadas en dindmica, es la se-
gunda ley de Newton que relaciona la fuerza, la masa y la aceleracién:

F = Ma  Fuerza = Masa por aceleraciéon

También se puede expresar de la siguiente forma:

Fuerza
m =— masa = ————
a aceleracion

Conociendo el peso de un edificio y la aceleracién del terreno en donde se
va a desplantar, se puede calcular coo la férmula anterior el empuje o la
fuerza que un temblor ejerce sobre 1. La aceleracidn del terreno se obtiene
segun historia o experiencias de diferentes temblores ocurridos en las civ-
dades; las aceleraciones se pueden medir con los acelerémetros.

Por ejernplo, un edificio pesa 1500 toneladas, y la aceleracion del terreno
es 350 m/seg™:

P 1500 ¢
M= — = —% = 0.153 1on
g 9800 mm / seg

g = aceleracién de la gravedad = 9.8 m/seg? = 9800 mm/seg?
Por lo tanto, la fuerza que el temblor ejerce sobre el edificio es:

F = Ma 0.153x350 = 53.55 ton

Carlos Gorcia Moo Floies



Resistencia de materiales

La resistencia de materiales es parte de la mecanica, y tiene por objeto
estudiar a las fuerzas internas que actian enp los cuerpos.

La resistencia de materiales estudia las relaciones entre los esfuerzos y las
deformaciones de los materiales.

Los conceptos que intervienen en materia de resistencia de materiales, cons-
tituyen la base fundamental del andlisis y disefio de estructuras.

En el andlisis y disefio de una estructura, un factor deierminante es el valor
del esfuerzo y de la deformacién. Se puede representar la relacién por
medio de la signiente ecuacién:

=L
£
E = Modulo de Elasticidad
f = Esfuerzo o Fatiga
¢ = Deformacién Unitaria

Esidtica

Para introducirnos en materia de estitica sera necesario definir dos tipos de
cantidades:

a) Cantidades escalares y
b) Cantidades vectoriales

Se llaman cantidades escalares, aquellas cantidades que para ser represen-
tadas, solamente requieren de una escala numérica. Una cantidad descrita
dnicamente por un nimero se llama frecuentemente escalar. Ejemplos:

a) Laedad de una persona : 30 afos , 12 afios , 6 aiios, etc.

b) La temperatura:15 grados Farenheit, 70 grados centigrados
c) Laestatura: 1.80 m: 1.75 m

d) El volumen de un cuerpo : 1 m ciibico

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA ESTATICA
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Se llaman cantidades vectoriales, aquellas que ademds de ser representadas
por un nimero, requieren de otras caracteristicas como su sentido, direc-
cién y punto de aplicacién.

Vector: conjunto o grupo ordenado de dos o m4s nimeros. Ejemplos:
a) La velocidad
b) La aceleracién

c¢) La fuerza
d) El desplazamiento

Corios Gaicia Malo Floies



Definicion de una fuerza

Fuerza: 1oda accién capaz de modificar el estado de reposo o equilibrio de
un cuerpo.

Definicion de vector

Vector: es una cantidad dirigida que tiene médulo o magnitud, direccién y
sentido.

Vector: es un segmento de recta dirigido o “‘una flecha” que va desde el
origen hasta el punto considerado.

Representacion de una fuerza

Las fuerzas se representan con un punto de partida que se denomina origen,
y otro punto que limita a la fuerza y se le nombra extremo.

Caracteristicas de una fuerza:
a) Magnitud
b) Direccién
¢) Sentido
d) Punto de aplicacidén

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA ESTATICA
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Cdaircicteristiccis de und fuerza

La magnitud de una fuerza se relaciona con su tamafio, también se le puede
llamar médulo. Las unidades en que se expresa el médulo pueden ser: kilo-
gramos, toneladas, libras, newtons, kilopounds, gramos.

La direccién de una fuerza se relaciona con su dngulo de inclinacién, res-
pecto a un eje. Se puede expresar la direccidn en grados o por la pendiente

de la fuerza;
o =45°

3
arctan — = 45°

El sentido de una fuerza estd relacionado con la orientacién que tiene en el
plano (x,y), o en el espacio (tres dimensiones x,y,z).

Por ejemplo: en un plano se considera por convencién de signos que el
sentido de una fuerza es negativa si sigue la accién de la gravedad, o positi-
va en caso contrario.

En el espacio se considera segiin los planos xy, yz, xz.

El punto de aplicacién se relacionard con el origen de la fuerza. Por ejem-

plo: una fuerza se aplica en el origen del sistema de los ejes cartesianos, por
lo tanto, el punto de aplicacién de la fuerza es (0, 0).

x=0
y=0

Carlos Gaicla Malo Flores



Fi s F2
Madulo

v Magnitud o Tamano

5 Toneladas Senlido

Magnitud = 3.5 Tan
g ® Direecidn

Direccidn 45° Posicidn A (4,2)

. - i
Posiclon (0.0) [origen Posiclon (5,-1)

Magnitud = 4 Tonetadas

Sentido

Ficura L1, Las caracieristicus de una fuerza se definen como: magnirud. dircccion.
senlido y posicidn.

4
L

Fx

Las componentes de la fuerza F se determinan con la pendiente :

4
Fx=F [ — ) = F [ €Cos B)
5
3
Fy =F {—] = F { Sen &)
.5
Figtra 12. Direccidn de una fuerza en relacidn con su pendiente.
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Principio de trcinsmisibilidcici cie
unc fuerza

Una fuerza se puede trasladar sobre su linea de accién.

Linea de accion 4\

£
~

N

»
N\
F F F

FiGura 3. Principio de wransmisibilidad

Corios Garcio Malo flotes



Clasificacion de las fuerzas

Para el estudio de las fuerzas, se pueden considerar dos sistemas:

1. Coplanares
2. Espaciales

Se llaman coplanares las fuerzas que se consideran actuando en un plano,
y espaciales a las fuerzas que se consideran en el espacio.

Las fuerzas coplanares y espaciales pueden dividirse en:

Colineales,
Concurrentes,

Paralelas y

Caso general de fuerzas.

Como antecedente para explicar cada uno de los sistemas es conveniente
conocer los conceptos de tensién y corapresion.

El concepto de tensién se relaciona con dos fuerzas de la misma magnitud,
diferente sentido, y misma linea de accidn, aplicadas en los extremos de un
cuerpo, tratdndolo de estirar o jalar,

El concepto.de compresidn se relaciona con dos fuerzas de la misma mag-

nitud, diferente sentido y misma linea de accidn, aplicadas en los extremos
de un cuerpo, tratAndolo de aplastar.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA ESTATICA
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Fuerzas coplanares colineales

Se Hlaman fuerzas coplanares colineales a las que actiian sobre una misma
linea de accién. Ejemplos de aplicacién de las fuerzas colineales:

a) Una barra de acero sometida a dos fuerzas aplicadas en los extremos,
que pueden tensaria o comprimirla.

b) Una columna de la planta baja de un edificio que recibe las cargas de
las columnas de los pisos superiores.

¢) Un tensor colocado entre las armaduras de una estructura.

d) Un cordén de soldadura eléctrica, que va a unir a dos elementos es-
tructurales de acero.

) Un cilindro de concreto simple para prueba de carga a compresion.

Fuerzas coplanares concurnentes

Se llaman fuerzas coplanares concurrentes, a las que actian en un mismo
punto. De otra forma, se puede considerar que tienen un punto de concu-
rrencia. Como ejemplos de aplicacién tenemos los siguientes:

a) En una armadura coplanar la unién de las barras en un nodo.

b) La unién de trabes y columnas en un marco plano.

¢) La descomposicién de una fuerza horizontal proyectada en un techo
con pendiente.

Fuerzas coplanares paralelas

Se llaman fuerzas coplanares paralelas, a las que se aplican en diferentes
rectas de accién, y paralelas entre si, Pueden ser de diferente sentido y
magnitud.

Ejemplos de aplicacién de las fuerzas coplanares:

a) Las cargas que se aplican sobre una trabe, se consideran paralelas.

b) Las cargas debidas a los stsmos, se consideran aplicadas en los
entrepisos de un edificio.

¢) Las fuerzas internas que producen el momento resistente de las vigas
y columnas. Estas fuerzas son: tensidon y compresion.

Catics Garcio Malo Floles



Alma

Patin
superior

de acero

Patin

inferior
Muro de Tabique sobre Viga de

Acero.

FiGura 14. Sistema de fuerzas paralelas coplanares.

Caso general de las fuerzas coplanares

Se llama caso general de las fuerzas coplanares, cuando no se clasifican
como colineales, concurrentes y paralelas. Como ejemplos de aplicacion se
consideran:

a) La combinacién de efectos de las fuerzas de la accién de la gravedad,
con los efectos de las fuerzas que produce el sismo o el viento, consi-

deradas en un marco plano.
b) La combinac¢ién de efectos producidos en un muro de contencién, por
el empuje delrelleno y el peso del material con el que se va a construir

el muro.
¢) El andlisis de una trabe, en donde se consideran los efectos de cortan-

te. momento, tension y compresion.

Fuerzas espaciales

Las fuerzas en el espacio se consideran con respecto a tres ejes de referen-
cia X,Y. Z.

CONCEPIOS FUNDAMENTALES DE LA ESTATICA
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Fuerzas colinedles espaciales

Las fuerzas colineales en el espacio se consideran en forma similar a las
coplanares, por ¢jemplo:

a) Una fuerza aplicada a una columna.
b) Una fuerza aplicada a un tensor.
¢) El extremo de una trabe apoyada en otra trabe perpendicular.

Fuerzas concurnentes espaciales
Las fuerzas concurrentes en el espacio se dirigen a un punto comun.
Ejemplos:

a) Elnodode una estructura tridimensional de acero, formada por barras
unidas entre sf.

b) El nodo de un edificio de estructura de concreto teforzado, formado
por trabes y columnas.

¢) La estructura reticular de todo un edificio formado por trabes y co-
lumnas.

d) Una béveda de concreto formada por arcos concurrentes en un punto.

¢) Una estructura de acero para torres con cables de alta tension.

f) Un edificio construido con estructura de muros de tabique.

g) Un edificio construido con estructura de muros de concreto.

Fuerzas paralelas espaciales
Se consideran como fuerzas paralelas en el espacio, a las fuerzas que se
aplican en diferentes lineas de accidn y estdn referidas a tres ejes perpendi-
culares: X,Y,Z.
Ejemplos:

a) El peso de los muros en el piso de un edificio.

b) El peso de las personas sobre las losas de concreto o de acero.

¢) La carga de nieve sobre un techo.
d) Las cargas que transmiten las columnas en un edificio.

Caikxs Gaicia Moio Hores



Ficura 15, Estructura espacial formada por barras rectas conectadas en los exoremos.
Las cargas se consideran aplicadas en los nodos y se trasmiten. por medio de las barras.
haciu los apoyos. Por su disedo. puede liberar grandes distancias sin necesidad de apo-
yos intermedios.

Caso general de fuerzas espaciales

En esta clasificacion se consideran a las fuerzas que no son colineales, pa-
ralelas. concurrentes. Se aplican en todas direcciones.

Ejemplos:

a) Las fuerzas que se aplican en un andlisis ridimensional a un edificio.
Cargas gravitacionales, cargas debidas al viento, sismo. granizo. Tain-
bién se consideran efectos de temperatura. y los que se deben a las

vibraciones.
b) Las fuerzas que se aplican a un elemento estroctural: losa. trabe, zapa-

ta, muro. '
2834752

‘)‘.1 (I | no

- A,
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Composicion y descomjposicion
ce fuerzas

Se llama composicién de fuerzas, al proceso que consiste en pasar de un
sistema complejo a uno mas simple. La composicién de fuerzas, se aplica a
la suma de efectos de varias fuerzas para obtener una resultante.

Se lama descomposicién de fuerzas, al proceso que consiste en pasar de un
sisterna simple a uno mas complejo. La descomposicién de fuerzas se apli-
ca al célculo de las componentes de las fuerzas proyectadas a ejes de refe-
rencia.

La composicion y descomposicion de fuerzas se aplica en diferentes pro-

blemas, con ¢l objeto de siraplificar los sistemas de fuerzas coplanares y
espaciales.

Carles Gatcio Moo Floras



Concepto de resultante

Con relacién a la composicién de fuerzas se estudia el concepto de resul-
tante. La resultante de dos fuerzas se puede obtener por dos procedimientos:

a) Procedimiento gréfico
b) Procedimiento analitico

—

Ley del paralelogramo
Procedimiento grafico <
Ley del tridngulo

Por descomposicién y composicidn de fuerzas
Procedimiento analitico ¢

Ley del coseno

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA ESTATICA
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Ley cel bardlelogramo

Considérense dos fuerzas perpendiculares entre s{ dibujadas con una esca-
la grafica en toneladas (Fig. 16):

F, = Ston
F; = 2on
6 = 90°

Por los extremos de las fuerzas, se trazan rectas paralelas a las fuerzas hasta
intersectarse en un punto comin. La resultante se obtiene uniendo el ori-
gen de las dos fuerzas con el punto de interseccién de las paralelas. A esta
definicién se le conoce como la ley del paralelogramo.

Las caracteristicas de la resultante se miden graficamente. La magnitud se
mide con la misma escala de las fuerzas. El dngulo entre la resultante y una
de las fuerzas se puede medir con un transportador.

La ley del paralelogramo se aplica a dos o mas fuerzas, para obtener una
resultante total.

Mediante la ley del paralelogramo se obtiene graficamente la resultante de
dos o mis fuerzas. Para aplicarla serd necesario dibujar las fuerzas con su
magnitud a escala, y su direccién midiendo con el transportador. Las fuer-
zas deberdn unirse por el origen, para calcular 1a resultante.

La magnitud de la resultante, se determina midiendo con la misma escala
empleada para las fuerzas, y el dngulo de la resultante con transportador.

Carkxs Garcio Makb Flores



F1 F2

Y Porios extremos de las fuerzas F1  F2 se trazan
rectas paralelas. La resultante sc obtiene unicndo
desde el origen, al punta de interseccion de las
paralelas.

2
F2 R
1 recta paralela a F2
80° o
bed
0 - rd
F1 .
—
0 1 2 3 4 5 Toneladas
LEY DEL PARALELOGRAMO
R =5.385 Ton S = 21° 48°
Fiura 16, Resultante de dos fuerzas.
FI +F2 =R1 Y]

R1 +F3 = R2 7
R2

\ Resultante Total

F2
Primera resuliante

©- : Angulo que forma la resultante R2 con respecio al eje de
referencia X

Ficrry 17. Aplicacion de la Ley del paralelogramo. a 2 yuerzas: F1. F2 y F3.
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F1+F2= R1
R1+F3= R2
R2 +F4= R3
R3+F5= RT

Figura 18. Aplicacién de la ley del paralelogramo a varias fuerzas.

Para obtener la resultante de las tres fuerzas. se aplicala ley del paralelogramo
(Fig. 18). Sera necesario dibujar las fuerzas con su magnitud y direccidn a
escala.

Por los extremos de las fuerzas Fl y F2, se trazan rectas paralelas a F1 y F2
respectivamente: ] punto de interseccion de las paralelas, determina el ex-
tremo de primera resultante R1.

Por el extremo de la fuerza F3. y el extremo de la resultante R]. se trazan
nuevamente paralelas F3 y R1 respectivamente; el punto de interseccidn de
las dos paralelas, detenmina el extremo de la segunda resultante R2 o resul-
tante total.

Finalmen(c se obtienen las caracteristicas de la resultante total midiendo a
escala su magnitud y direccion.

Convs Gorcia Maio Floies



Ley del triangulo

Una simplificacion de Ja ley del paralelogramo. es la [lamada ley del tridn-
gulo. que reduce notablemente Jos tazos (Fig. 19).

La ley del tridngulo se puede aplicar a cualquier ndmero de fuerzas, y se
define de la siguiente forma:

Considerando dos fuerzas Fl y F2.

Figora 19, La Ley de tridngulo es una variacién de la Ley del paralelogramo.
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Por el extremo de la primera fuerza F1, se une el origen de la segunda
fuerza F2; la resultante se obtiene uniendo desde el origen de la primera
fuerza Fl, al extremo de la segunda fuerza F2.

Considerando mas de dos fuerzas: F1, F2, F3, F4, FS.

Por el extremo de la primera fuerza F1, se une el origen de la segunda
fuerza F2; por el extremo de la segunda fuerza F2 se une el origen de la
tercera fuerza F3; por el extremo de F3 se une el origen de F4; por el
extremo de F4 se une ¢l origen de FS. Por lo tanto, 1a resultante total se ob-
tiene uniendo desde el origen de la primera fuerza, al extremo de la dltima.
Procedimiento andlitico

Por descomposicion'y composicion de fuerzas

Otra forma de obtener 1a resultante de dos o més fuerzas, consiste en des-
componer las fuerzas, proyectindolas a ejes perpendiculares X, Y, de acuerdo
a sus magnitudes y direcciones (d4ngulos con respecto a los ejes).

Ejemplo:

Se tienen dos fuerzas F1, F2

F, = 8wn
F, = 4tn
o, = 30°
a, = 60°

Por suma algebraica de las componentes con respecto al eje X

Yr, = 8¢ton cos 30° + 4wn cos 60° = Fx

Fx = 8(0.866) + 4(0.5)
Fx = 692 +2
Fx = 892wn

Carlos Garcio Molo Flotes



F2 = 4ton
1 =81on

Lastuerzas F1 y F2 se descomponen en dos componéntes

y F1 F2
|
Fly / F2y
. Fix +F2x
30° 60 ‘
Flx x F2x

La resultante total se ohliene sumanduo las componentes A tolal
de las fuerzas.
R=11.63 Ton Fly + F2y o
9=-39* 54 2

Ficura 20. Mérodo de composicion y descomposicién de fuerzas.

Por convencidn de signos las fuerzas se consideran positivas si su sentido
es hacia la derecha y bacta arriba. Se consideran negativas si el sentido es
hacia la izquierda y hacia abajo.

Por suma algebraica de las componentes con respecto al eje Y

> Fy = 8tonsen30° + 4dtonsen 60° = Fy

Fy = 8(0.5) +4(0.866)
Fy = 4 + 346
Fy = 746 tn
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Una vez calculada la suma de fuerzas en los dos ejes, se procede a aplicar
una composicién de fuerzas, empleando el teorema de Pitdgoras.

R = ‘/(Fx)) + (Fy)
R = (893 ) + (7.46)°
R = 11.64 1on

El 4ngulo formado entre la resultante con respecto al eje X se obtiene, em-
pleando la funcién tangente.

Fy
tan 9 = —
" Fx

_ 7.46 ton
" 8.93 on

arctan 0.835

6 = 39°.875

6= 39°52 3"

Cottos Goicko Malo Finres



Lev del coseno

La resultante de dos fuerzas se puede obtener también, con la aplicacién de
la ley del coseno:

Aplicando las funciones trigonométricas

sin a = cos a@ =

Q|3

1
Q

Il =Qsina m = Q cos a

Ficura 21. Ley del coseno. Paralelogramo de fuerzas.
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Aplicando ¢] teorema de Pitdgoras en la figura ABE:

R =(P)+(P+m}
Substituyendo los valores anteriores

R =(Qsna) +(P+ Qcosa)
R =Q%siffa+ P +2PQcosa+ Q cos’ @

R = Q' (sin’ a + cod @) + P® + 2PQ cos &

Simplificando
sin” @ + cos’ a =1
Por lo tanto

R =P + 0 +2PQcos

A}

1 a ecuacién de la ley del coseno se puede expresar

R=+yP + Q' +2PQcos

En el mismo widngulo rectingulo ABE, se aplica ta funcidn tangente para
determinar el dngulo formado entre 1a resultante y la componente P:

1
tan® = ——
. P+ m

Cales Garcka Malo Flores



Substituyendo valores

Q sin a
P+ Qcosa

tan 0 =

© = dngulo entre Py la Resultante

Como ejemplo de aplicacion vamos a considerar dos fuerzas P y Q. Obte-
ner las caracteristicas de la resultante

P = 10 ton
Q = Stwn
a=30°

Aplicando la ley del coseno

R=yP + 0 +2PQcos

Substituyendo valores

R=J(10) +(5) +2(10)(5)cos30°

R = {100 + 25 + 100 ( 0.866)

R = 14.546 ton magnitud de la resultante
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Para calcular el dngulo entre la resultante con respecto a P, se aplica la
funcién tangente

Q sin o
tan = ————
P+ Qcosa
tan © = 5 sin 30°
T 10 + 5 cos 30°
5(0.5)

10 + 5(0.866)

0.174

arctan 0.174 6 = 9.896
0 =9 5¥5”

El resultados se puede comprobar por descomposicion de fuerzas

> Fx
Fx
Fx

10 ton + Ston cos 30°
10 + 5(0.866)
14.330n -

i

i

2 Fy
Fy
Fy

Ston sin 30 °
5(0.5)
25wn T

Coilos Goicla Malo flores



Aplicando el teorema de Pitdgoras se determina por composicién de fuer-
zas la magnitud de la resultante

R=\(Fx) +(Fy)

R = (1433 ) + (25 )
R = 14. 546 ton

El dngulo entre la resultante y la componente Fx se determina por la fun-
cién tangente.
Fy

tan = —
6 Fx

2.5

T 14.33

= 0.174 arctan 0.174
0 = 9.896
0 = 9 53 5”

Ejercicio:
(Fig. 22).

En la unién de una estructura se tienen tres fuerzas coplanares concurren-
tes. Obtener las caracteristicas de la resultante

F] = 3in
F, = 41wn
F_; = 5ton

Para aplicar la ley del coseno se deterraina una primera resultante

F, +F,=R,

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA ESTATICA
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R1=F1+F2

RT=R1+F3
123° 28’
RT __ %
‘-/',;

FiGura 22. Aplicacién de 1a ley del coseno a tres fuerzas concusrentes. Primero se deter-
mina la resultante R1, aplicando la ley del coseno ente F1 y F2, JlamandoPaFlyQa
F2. El 4ngulo alfa entre estas dos fuerzas es 90° + 45°. El 4ngulo Bentre Py la resultante
R1 se determina por la funcién tangente. Después se determina la resultante RT, apli-
cando laley del coseno entre F3 y R, llamando P a Rl y Q a F3. El dngulo formado
entre F3 y Rl es 123° 28" 17",

Luego se determina la segunda resultante

F,+R =R,
Procedimiento:
Fl = 3!0!) =P
F, = 4dtwn =0
a=135°

Aplicando la férmula de la ley del coseno.

R = J3) + @) + 2(3)4) Cos 135 °

R=1J9+16+24(-07071)
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R = 2.8336 wn

Por lo tanto, R1 = 2.8336 ton

El dngulo entre la fuerza P y la resultante R1
tangente

se obtiene por la funcién

tan 6 = 4 sen 135°
" 3 + 4cos 135°
4(0.7071
tan 6 = ( )

= 16.485

Aplicando trigonometria

arctan 16.485 0 = 86°.528649

3 +4(-0.7071)

6 = 86° 31" 43"

Que representa el dngulo formado entre P y la resultante R1.

A continuacion se determina la segunda resultante entre R1 y la fuerza F3.
Por diferencia de dngulos se determina el dngulo formado entre R1 y F3.

o = 90° - 6+ 120°

90°
-86° 31" 43"

89° 59’ 60”
-86° 31’ 43”
3° 28’ 17"

NI
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Por lo tanto, el angulo formado entre la resultante R1 y la fuerza F3.

120°
+ 2817
123° 28 17”7

Aplicando Ja férmula de la ley del coseno.

R = J(28336)" + (5)* + 2(2.8336) (5) cos 123° 28’ 17"

cos 123°. 4628 = -0.55139
R = 41719 wn

Se determina el dngulo entre R2 y R1 por la funcién tangente.

5 sin 123°.4628
2.8336 + S cos 123°.4628

tan 0 =

= 54.435565

arctan 54.435565 88°.947575 6 = 88° 56’ 51”

Los resultados se pueden comprobar por descomposicién de fuerzas.

Por suma de fuerzas en X se determina la componente con respecto al eje X.

SF. = 3twn - 4ton cos 45° - 51on cos 30° = R,
R.=3 - 4(0.7071) - 5(0.866)
R.= - 4.158wn -

Carlos Gorcio Mdio Flores



Por suma de fuerzas en'Y se determina la componente con respecto al eje’Y.
YF, = 4sen45° - 5sen 30° = F,

F,= 4(0.7071) - 5(0.5)
F,= 0.328 onT

Por composicién de fuerzas se obtiene la resultante.

R = (- 4158) + (0328 )
R =417

El 4ngulo entre la resultante con respecto al eje x, se determina por la fun-
cién tangente.

0.328
tan © = —— = 0.07
® 4.158 0.079

arctan 0.079 6 = 4°.510 0 = 4° 30’ 4”
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Momento de una fuerza

Concepto: El momento de una fuerza se define como el producto de su
magnitud por una distancia perpendicular, con respecto a un eje.

El momento de una fuerza se puede expresar con la siguiente férmula.
M =Fd

M: Momento
F: Magnitud de la fuerza en toneladas, kilogramos, libras.
d: Distancia perpendicular entre el eje y la fuerza en centimetros,

metros, pies, pulgadas.

El momento de uns fuerza es igual al producto de
su magnitud por la distancia perpendicular, can res-
F pecto al eje de momentos.

a - 7Y

Eje de momentos El momento se puede
representar por un
giro

Ejemplo: F = 4 Toneladas
d = 5 metros

M=4Tx 5m =20 1m Respucsta=—2um

Ficura 23.Convencidn de signos: Se considera negativo el momento de una fuerza cuan-
do ¢l giro de la fuerza es en sentido de las manecillas del reloj. Se considera positivo el
momento Ge una fuerza cuando el giro de la fuerza es en sentido contrario al de las
manecillas del reloj.

Carlos Garelo Molo Flores



d
A

/

/ - Fd

S M =F

Momentos con respecto al punto A( ejes de momentoas ]

y
A
A
X
d
d
V. F X
A Y
y F
M=—Fd M = Fd
FiGura 24. Ejemplos de representacién de momentos de fuerzas.
4.00 m
A
X L]
d 30 Obtener ¢l momento de la
fuerza con respecto al pun-
to A.
F=3ton
Y
d=4Sen30"*
d=2m

se considera positivo el giro
Momento =3ton (2m) =6tm

cuando es contrario al sentido
de las manecilias del relo).

Ficura 25. Momento de una fuerza.
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Ejemplo:
(Fig. 25)

Calcular el momento de una fuerza con respecto al punto A

Datos:

F
d
angulo con respecto aleje X = 30 °

3ton

]

4 metros

Primero sera necesario determinar la distancia perpendicular, con respecto
al punto A o eje de momentos

d
sin 6 = —
n

d =4m(0.5)
=2m
Por lo tanto, el momento de la fuerza es:

=3ton(2m) = 6tm

El problema también se puede resolver por descomposmlén de fuerzas, con
respecto 2 los ejes cartesianos X, Y.

Se obtiene la componente Fy

Fy = 3twn sin 30°
= 1.5twn

= 31on cos 30°
Fx = 2.598 ton

Coros Garcia Malo Flores



Por suma algebraica de momentos de las fuerzas con respecto al eje A.

SMF, = 1.5wn (4m) = 6tm
La componente Fx no tiene momento con respecto al punto A, por ser una
fuerza colineal al eje de momentos.
La descomposicién de la fuerza en el problema, cop respecto a dos ejes per-
pendiculares permite una simplificacién en el célculo, no siendo necesario

obtener la distancia perpendicular desde la fuerza al eje de momentos (A).

Una vez calculadas las componentes de la fuerza, las distancias perpendi-
culares se obtienen directamente con relacién a los ejes cartesianos.

Este concepto de la descomposicion de fuerzas esta relacionado con el
llamado: Teorema de Varignon o teorema de los momentos.
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Teorema ce Varignon

Concepto. La suma algebraica de los momentos de un sistema de fuerzas con

respecto a un eje, es igual al momento de la resultante de las fuerzas con res-
pecto al mismo eje.

Para su demostracién se consideran dos fuerzas concurrentes Py Q, y su

resultante R. Se trazan rectas perpendiculares desde el punto A (eje de mo-
mentos) a las fuerzas P, Q, R.

A:Eje de momentos
A Q : Fuerza
Q P: Fuerza
dq A R R : Resuitante
d a: Angulo entre Q y
P dr P
. x:© \
1 QCosa .
P+Q Cos o |

dp = distancia perpendicular de la fuerza P con respects
al eje de momentos.

dq = distancia perpendicular de la fuerza Q con respecto
al eje de momentos.
dr = distancia perpendicular de |s Resultante con respect(

al eje de momentos.

FiGura 26. Teorema de Varignon: La suma algebraica de los momentos de dos fuerzas

con respecto a un punto, es igual al momento de la resultante de 1as fuerzas con respecto
al mismo punto.

Carlos Garcio Mato Flores



El punto A (eje de momentos) se considera sobre el eje Y de referencia. Se
determinan los dngulos correspondientes enre Py Q y Ry P.

Muttiplicando por una constante AQ, se mantiene la igualdad.

P(AO) + 0Q(AO) cos 0. = R(AO) cos O

En los tridngulos AOG y AOE

dp = AO dgq = AO cos o dr = cos O

Substituyendo estos valores en la ecuacion 1.

Pdp + Qdq = Rdr

El teorema se puede generalizar para cualquier sistema y nimero de fuerzas.

Ejemplo:
Calcular el momento de la resultante para dos fuerzas P y Q, con respecto al
punto A.

P = 6tn
Q = 8ton
o = 30°

Solucion:

Primero se determinan las distancias perpendiculares dp y dq de las fuerzas
con respecto al punto A.

dg = 4 cos o
dg = 4 cos 30 °
dg = 4(0.866)
dg = 3464 m
dp =4m
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Calcular el momento

A de la resultante con

especta al punto A

dg _, @=8ton resp P
4.00m dp 4

/‘1 @ =30°_
rd
P =6 ton

dp = distancia perpendicular a la fuerza P desde el punto A
dq = distancia perpendicular a la fuerza Q desde el punto A
A =Eje de momentas

Ficura 27. Aplicacién del teorema de Varignon a dos fuerzas.

Una vez calculadas Jas distancias perpendiculares con respecto al punto A,
se determina la suma de momentos.

8ton (3464dm) + 6(4m)
51.712 tm

YXMF,

1

El resultado se puede comprobar aplicando la ley del coseno, o por des-
composicién de fuerzas.

1. Por la ley del coseno.

Primero se determina la resultante de P y Q aplicando la fémula.

R=\/P’+Q’+2PQcosa

£
1

J 6% + 8+ 2(6)8) cos 30°

13.533 ton

=
I

Caiks Garcio Mol Floies



Se determina el 4ngulo entre la resultante con la fuerza P.

_ Q sin o
tan 8 P+ Qcosa
.5

tan 6 = 8 ton (0.5)

6ton + 8won (0.86_6—)

6 =17° 11" 3"

Se determina la distancia perpendicular entre la resultante y el eje A.

dr
dr

4 cos 17 °.192
3821 m

Por lo tanto, el momento de la resultante con respecto al punto A es igual:
M, = 13533 10n (3.821m)

M = 51.71¢m

También se puede comprobar por descomposicién de fuerzas con respecto
a los ejes perpendiculares X, Y.

Por descomposicién con respecto al eje X.

XF.
FX

6 ton + 8 ton cos 30°
12.928 ton >

Por descomposicién con respecto al eje Y.

IF,
F.V

8 ton sin 30°
4wn T
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Se determina una suma algebraica de momentos de las componentes Fx, Fy
con respecto al punto A.

SMF, = 12928 ton (4 m) + 4ton (0 m)
M= 51.71tm

Por lo tanto, el momento final de la resultante es el mismo resultado en los
tres procedimientos.

Ejemplo:

En un sistema de fuerzas concurrentes coplanares, se aplican cuatro fuerzas.

F1=6¢tn
F2 =S5 ron
F3=4¢ton
F4 =5.5ton

Calcular las caracteristicas de la resultante con relacién al punto A.

Solucion:
Por descomposicién de fuerzas:

1. Por descomposicién de las fuerzas se determinan las componentes de
las fuerzas Fx, Fy.

2. Se determinan las resultantes Rx, Ry por suma de fuerzas.

3. Se determina la resultante total R, por composicién de fuerzas.

4. Se determina el dngulo formado entre el eje X y la resultante.

5. Se determinan momentos de las componentes Rx,Ry con respecto al
punto A.

6. Se determina la distancia perpendicular entre el punto A y la resultante
total.

Caras Garcio Maio Flores



F2 =5 Ton . F1=6Ton
#

A(-3.2)

]
B ~—

F3=4Ton 85

40 *

N F4-55Ton

Ficura 28. Aplicacion del Teorema de Varigoon 4 varias fuerzas. Calcular el momento
de la resultante con respecto al punto A, del siguiente sistema de fuerzas concusrentes.
El problema se puede resolver facilmente por descomposicién de fuerzas en los ejes X, Y,
para obtener dos resultantes perpendiculares Rx, Ry. Después se determina una resultan-
te total Rt. Se determina por suma de momentos ¢l momento Rx y Ry. para determinar el
momento de la resultante.

1. Se descomponen las fuerzas F1, F2, F3, F4 en sus componentes Flx,
F2x, F3x, Fdx y Fly, F2y, F3y, Fdy.

Fl., = 6sin30°
F2, =0

F3, = 4sin 85°
F4, = 55 cos 40°

Fly = 6 tn cos 30 °
F2y = 50n

F3y = 4 ton cos 85°
F4y = 5.5 ton sin 40 °
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2. Se determinan las resultantes Rx, Ry por suma algebraica de fuerzas.

Y F, = 6 sin 30° - 4 sin 85° - 5.5 cos 40° = F-:
F, = 6(0.5) - 4(0.99) - 5.5(0.766)
F, = - 8173ton «
Y Fy = 6ton (0.866) + 5ton - 4ton (0.087) + 5.5 ton (0.643) = Fy
Fy = 5.196 + 5 - 0.348 +3.537
Fy = 13.3851n T

3. Por composicién de fuerzas se determina Ja resultante de Rx, Ry.

R = J(Rx)' + (Ry):
R = (5173 10n)" + (13.385 ton)’
R = 14.350 wn

4. El dngulo entre la resultante y el eje X se determina por la funcién tangente.

Fy

tan 6 = Fr
tan 6 = 13.385 ton
Y 5173 10m
6 = 68° 52" 1”

5. Se determinan los momentos de las resultantes Rx, Ry con respecto al eje de
momentos purto A.

Collos Garcia Malo Floses



R=14.350 ton
M 29.809 tm
dr = = =2.0781
R 14.350 t
A dr
angulo entre 1a resultante y el eje X
2m I 6 - g8 52° I
P X -
C 0
m distancia AO = 3.606 m.
Por lo tanto la magnitud de la resultante = 14.35 ton
momento de la resultante = 29.809 tm
distancia de la resultante = 2.078 m
direccion de {a resuitante = 68° 52 1

Ficura 29. Respuesta al problema.

Se consideran momentos positivos a los momentos de las fuerzas que giran

en sentido contrario a las manecillas del reloj, y momentos negativos en
sentido a favor.

M,
M,

13.385 ton (3 m) - 5.173 ton (2 m)
29.809 tn

I

El resultado de la suma algebraica de momentos indica que ¢l momento de
la resultante igual a 29.809 m es de signo positivo, lo que representa en la
figura que la resultante se localiza a la derecha del punto A (Fig. 29).

6. La distancia perpendicular entre la resultante y el eje de momentos, pun-
to A, se determina facilimente despejando la férmula siguiente:
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Momento de una fuerza es igual al producto de su magnitud por su distan-
cia perpendicular.

RIS

Por lo tanto, la distancia se obtiene:

29.809 tm
14.350 ton

d =2, 017Tm-

Otra forma de calcular la distancia perpendicular entre la resultante total al
punto A, es aplicando la trigonometria.

Para ayudarnos con las funciones trigopométricas serd necesario analizar

un esquema de la ubicacién de la resultante con respecto a los ejes X,Y y el
eje de momentos A (ver la pigina siguiente).

a) El 4ngulo formado entre el eje X y la resultante ya calculado.

680 52/ l”

b) Se traza una linea recta desde el punto A, al punto de coordenadas (0,0).

¢) Se determina el dngulo entre esta linea recta con respecto al eje X.

tany = = = 0.667

w

arctan 0.667 vy = 33.° 69 1y = 33°41" 2"

Carios Garcio Malo Florss



A =14.350 ton

Y
dr a-68* 52' 1
Als2) y=31° 11 2"
A
h = hipoteausa
h= 3.608 B 2.00 m
¥ =35¢ 10! 59
X A 0 B
(0.0}

dr = 1.606 m { Sen 35° 10 59)

- o

Hl
1
3.00m

El valor de la hipotenusa h en el trifngulo rectangulo de abliene con la
aplicacidn del teorema de Plifgoras.

2 2
h=](3)+ (2)

h= 3606 m

Froura 30. Esquemna para determinar la distancia dr aplicando las funciones
trigonométricas.

Por diferencia de 4ngulos de obtiene el dngulo entre la resultante y la recta.

68°52" 17
- 33°41” 2

f =35°10" 59~

d) Este dngulo es opuesto a la distancia dr. Por lo tanto, dr se obtene por la
funcién Sin.

d
snB=" h=y{3r+c2)
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dr = h sin B
dr= 207 m

e) Finalmente el momento se obtiene con la siguiente férmula:

Fd
29.805 tm

M
M

Como conclusién de este problema, el teorema de Varignon se puede apli-
car a cualquier ndmero de fuerzas en un sistema de fuerzas concurrentes
coplanares.

Catlcs Garcko Maio Fioies



Resultante de sistema de fuerzas
paralelas coplandres

Procedimiento Analitico
Para obtener las caracteristicas de la resuliante de un sistema de fuerzas
paralelas por el procedimiento analitico, s necesario tomar en cuenta los

siguientes conceptos:

La magnitud se determina por una suma algebraica de las fuerzas, conside-
rando las fuerzas positivas y negativas.

SF =F1+F2 +F3+ F4d+ Fn.. =R

La direccién de la resultante, estard de acuerdo al paralelismo que guardan
dichas fuerzas.

N
F1 F2 F3 F4 F5

O también:
« F1
« F2
- F3
« F4
- F5
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El sentido se obtiene de acuerdo a la suma algebraica de las fuerzas.

Ejemplo:
Calcular la magnitud de 1a resultante de dos fuerzas paralelas:

FI=6ton
F2=10 ton

T J
Fl=6ton F2=101t0on

Si se suman algebraicamente se obtiene que el sentido de la resultante para
estas dos fuerzas seria hacia abajc o negativo.

>F = 6twn - 10wn = - 4wn

Por lo tanto, la fuerza tiene sentido negativo.

§ -4deon

El punto de aplicacién se obtiene utilizando el teorema de Varignon: Por
suma algebraica de los momentos de todas las fuerzas con respecto a un eje
de momentos, se determina el momento de la resultante.

Después se divide el momento de la resultante entre la magnitud de la re-
sultante y se obtiene la distancia con respecto a dicho eje.

SMF, = MF1 + MF2 + MF3 + MF4 + MFy ... = MR
MR
dr = R

Para ubicar la resultante con respecto al eje de momentos serd necesario con-
siderar el signo del momento o gire, y considerar el sentido de la resultante.

Coilcs Garcia Makb Flores



F1=6 ton
F2= 4 ton F4 =6 ton
A
' N PEIEN P ale
|
F5= 3 ton
F3=5 ton
Tm 2m 2m 2m m 3m 2m
A Eje de momentos

Ficura 3 1. Resultanic de un sistema de tuerzas paralelas cooplanares.

Ejemplo:

En vna barra de acero se aplican cinco fuerzas paralelas. Determinar tas
caracteristicas de la resullante con respecto al eje de momentos, punto “A™.

Fl=6ton
F2 =4 1ton
F3 =5ton
F4=06ton
F5=3ton

a) Se determina la magnitud de la resultante por suma algebraica de fuer-
zas. Se consideran tuerzas de sentido negativo las que se encuentran
segln la accién de la gravedad. y positivas en senudo contrario.

YF, = - 6ton - dwn + Ston - 6ton + Jton = R
R=-8wn |
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6 ton 6 ton

R =8 Ton 4 ton

3 ton

5 ton

2.25m
Momento de la resultante con respecto al punto ""A"

= =18 tm

Figura 32, Ubicacion de la resultante. Resultados al problema del sistema de fuerzas
paralelas coplanares.

b) Se determina ta posicion por suma algebraica de momentos de las fuer-
zas con respecto al punto “A’ eje de momentos.

YMFA = -6ton(3m) -4ton(Sm) + Ston(Tm) - 6Gton (8m ) +
Ston (1lm) = MR
MR = - 18 tm

¢) Con la magnitud y el momento de 1a resultante se obtiene la posicidn que
guarda con respecto al eje de mementos.

d I8 tm
r =

8 ton
dr = 2.25m

d) Para ubicar la resultante se deben considerar el sentido y el signo del
momento. Por lo tanto, como el momento es negativo y el sentido tam-
bién, entonces se locahzard a la derecha del eje de momentos con la
flecha apuntando hacia abajo a 2.25 m.

Carlos Gorcio Malo Fioes
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FIGURA 33 . Sislema de fuerzas paralelas coplanares.

Ejercicio:
(Fig. 33)

En un arco de concreto se aplican dos sistemas de fuerzas paralelas. Deter-
minar las caracteristicas de la resultante para cada sistema de fuerzas y la
resultante total.

Para resolver el problema podemos considerar primero el sistema de fuer-
zas paralelas verticales F1, F2, F3, localizadas a la derecha del arco.

a) Aplicando una suma algebraica de momentos de las fuerzas con respecto
a un eje de momentos, se obtiene el momento de la resultante. El eje de
momentos puede ubicarse en cualquier punto de la figura, y le lamare-
mos punto “A”.

SMF, = -3ton (15m ) - 6.5ton (20m) - 10ton (25m ) = MR
MR = - 425m
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b) Por suma algebraica de fuerzas, se obtiene la magnitud de la resultante.

>Fy = -3ton -65ton -10 ton = RY
RY = - 19.5n

¢) La distancia a la que se encuentra la resultante con respecto al eje de
momentos se determina facilmente dividiendo el momento de la resul-
tante entre la magnitud de la resultante.

L, da5m
"= 19.5 ton
dr = 21.795m

Ahora consideramos el sistema de fuerzas paralelas a la izquierda en el arco.

d) Se obtiene una suma algebraica de momentos de las fuerzas, con respec-
to al mismo punto “A”, eje de nomentos.

SMF, = -8ton(Y]) + 25ton(Y2) = MR

e) Para este sistema serd necesario calcular las distancias perpendiculares
desde el eje “A” a cada fuerza. Aplicando las funciones trigonométricas

se obtiene Y1 y Y2. Por seno del dngulo.

. Y1
sin 60° = 15—m
Y! = 15(0.866)
Y1 = 1299 m
Y2
sin 30° = -1?’;
Y2 = 15(0.5)
Y2 = 75m

Carios Garcla Molo Flotes



f) Una vez calculadas las distancias perpendiculares de las fuerzas con res-
pecto al eje de momentos punto “A”, se aplica una suma de momentos.

- 8ton (1299m ) + 25w0n (7.5m ) = MR
-85.17 tm

ZMF 4
MR

£) Se determina una suma algebraica de fuerzas para el sistema izquierdo,
para obtener la resultante.

>Fy = -25¢fn + 8tn = Rx
Rx 5.5 tn

b) Se obtiene la distancia de Rx con respecto al punto “A”.

dr= - 85.17 tim
" 55 ton
dr = 15485 m

i) Con las resultantes calculadas RY, RX, por composicién de fuerzas se
determina una sola resultante haciéndolas concurrentes.

(RY) + (RX)’

Ja9.5)" + (5.5)°

20.261 ton

xR
o

Por tangente se obtiene el dngulo

19.5 ton

S.5tn
3.545

tan 6 =

arctan 3.545 0 = 74249 6 = 74° 14’ 6"
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R=5.5 ton Resultante RX AX= 5.5 ton

S o =| 74° 14" 16"

\ linea de acclén de

RY=19.5ton| ¥ RX

= 25, " A
dr=25.18 m NN R= 20.261 ton

21.795 m /— linea de accion de RY

Ficura 34. Solucién al problema de 2 sistemas de fuerzas paralelas.
A: Eje de momentos
dr: Distancia perpendicular desde el eje de momentos, a la resultante total
RY: Resultante vertical
RX: Resultante horizontal
R: Resultante total

j) Para obtener el momento final de la resultante se suman algebraicamente
los momentos de RX y de RY.

-425mm - 85.17tm = MR
-510.17 tm

M
MR

il

k) La distancia perpendicular entre la resultante total con respecto al punto
“A” se obtiene.

-510.17 tm

720.261 ton
25.18 m

r =

dr

Como la resultante final es de signo negativo y el momento también, su
posicion se determina a la derecha del eje de momentos punto “A”.

Caikxs Garcla Malo Flores



Resultante de fuerzas no paralelcis,
no colineales, no concuirentes

Para determinar la resultante de fuerzas no paralelas, no concurrentes, no
colineales coplanares, se pueden descomponer las fuerzas en componentes
perpendiculares con respecto a los ejes X, Y. De esta forma se traduce el
problema a dos sistemas de fuerzas paralelas, unoen X y otroen Y.

Una vez calculadas las componentes, se determina la resultante total apli-
cando una composicién de fuerzas. Considérese la figura para 4 fuerzas
Fl,F2,F3 y F4. El procedimiento para calcular la resultante se describe en
los siguientes pasos:

— F2
im
h\\ F1
Ilm
F3
/)
i Fa |,
\

Ficura 35. El problema se puede resolver por descomposicion de fuerzas. Se determi-
nan componentes con respecto a los dos ejes X. Y.

CONCEPIOS FUNDAMENTALES DE LA ESTANCA

75



- - = = = = [fnea de accion de las p ntes.

F¢
- Fix LY S P DU DI
y \._.\')’\ /‘ F2y
a1 “ F1
1
. . F2x=p
: ]
. ] F3 : A: Eje/de momentos
e 4 ,L 1 ¢
1 1
a3 ! d4
Fay=0Q
F3y o ,
Fax 7 Fax
i 45 N
I - ¢
d2=0 ' d7 }—————i
d8=0 dé

Ficura 36. Descomposicion de fuerzas.

a) Se descomponen las fuerzas con respecto al eje X.

F1, = Fl cosy
F2, = F2 cos 90 °
F3, = F3 cos ©
F4., = F4 cos 180 °

b) Se descomponen las fuerzas con respecto al eje Y.

F1l, = FI seny
F2, = F2 sen90°
F3, = F3 sen9
F4, = F4 sen 180 °

Carls Gaiclo Malo Flores



¢) Se suman las fuerzas con respecto al eje X considerando signos positi-
vos y negativos segun el senudo de cada fuerza.

YF, = Flcosy+ 0+ F3cos®-F4 = Rx
d) Se sumnan las fuerzas con respecto al eje Y considerando signos positi-
vos y negativos segun el sentido de cada fuerza.
YLF, = - Flsiny+ F2 + F3sin6 + 0 = RY

e) Por composicién de fuerzas se determina la magnitud y la direccién de
la resultante de Rx y Ry.

R=\J(Rx) + (Ry )

Ry
tan 6 = Rx

f) Se deterrnina una suma de momentos de las componentes Rx, con res-
pecto a un eje de moinentos, punto “A”.

YMF, = - Flx(dl) + F2x(d2) + F3x (d3) - F4x (d4) = MRx

g) Se determina una suma de momentos de las componentes Ry, con res-
pecto al mismo eje de momentos punto “A”.

XMF, = Fly(dS) - F2y (d6) - F3y (d7) + Fd4y (d8) = MRy
h) Con los momentos calculados. se puede conocer el momento final de la
resultante, por suma algebraica de momentos:

XM = MRx + MRy = MR
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1) La posicién de la resultante con respecto al punto “A” se obtiene apli-
cando la siguiente férmula:

M
dr = R

Con relacién a los valores obtenidos por el procedimiento anterior, se pue-
den graficar los datos correspondientes a las caracteristicas de la resultante:

Magnitud, posicién, sentido, linea de accidn.

Para aplicar el procedimiento descrito, podemos asignar valores a las fuerzas.

Ejemplo:

Determinar las caracteristicas de la resultante para los siguientes datos:

F1 = 8twn
F2 = 6wn
F3 = 4 ton
F4 = 2ton

Los dngulos pueden considerarse segun la escala gréfica, por la relacién de
lados en un tridngulo rectdngulo.

Para la fuerza F1 el 4dngulo se sustituye por la relacién que indica en la
escala grafica 3m horizontal, 1m vertical y la hipotenusa es = h.

Y3 + Q)

3.162

> 3
1l

Para ]a fuerza F3 el 4ngulo se sustituye por la relacidn que indica en la
escala grifica 2m horizontal, 2m vertical, y la hipotenusa es = h.

h= @) + @)
h = 2.828

Caitos Garcia Malo Ficres



Procedimiento:

a) Se descomponen las fuerzas con respecto al eje X.

3
Flx = 8ton| m 1
Flx = 7.59 ton
F2x = 0
F3x = 4t [L]
T anl o e
F3x = 2.829 ton
Fq4 = 2ton

b) Se descomponen las fuerzas con respecto al eje Y.

1
Fly = 8tn| —— 1

3.162
Fly = 2.531t0n
F2y = 6 ton
F3y = 40 [L]
v = el o8
F3y = 2.829 wn
Fdy = 0
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¢) Se suman las componentes Fx, considerando su signo.

~Fx = 759n + 2829twn - 2 = Rx
Fx = 8419 ton —

d) Se suman las componentes Fy, considerando su signo.

> Fy
Fy

- 2531wn + 6wn + 2829 ton = Ry 1
6.299 ton

¢) Por composicién de fuerzas se suman Rx, Ry para determinar la magni-
tud y direccidn de la resultante.

J (8419) + (6.299)
10.515 ton

R
R

El 4ngulo entre la resultante con respecto al eje X se obtiene:

6.239 won
8.419 won
0.748

tan 6 =

arctan 0748 6 = 36°.803 6 = 36° 48’ 1"

f) Por suma de momentos con respecto al punto “A” eje de momentos, se
determina el momento de la resultante Rx ( MRx ).

S MFx, = - 7.59 ton 3m) + 2.829 ton 2m) - 2ton 2m) = MRx
MRx = - 21.112¢m
Carks Garcla Mato Floes



SOLUCION AL PROBLEMA DE RESULTANTE. T

CASO GENERAL DE FUERZAS. Ry= 6231

/
R=10.515
Fix F2y

a ]
o =36 48’ 1

Fly Px = 0.419 ¢ ‘IV

ﬂ ‘“=2-5L3 m drx= 2.508 m

A 4

Fay —
dry=0.836 m
F3x Fax

\ly

Figura 37. Solucién al problema de resultantes de fuerzas no paralelas no concurren-
tes no colineales.

Dividiendo el momento de la resultante MRx entre la magnitud Rx se ob-
tiene su posicién.

. o 2L112om
T = '8.419 ton
dr, = 2.508 m

g) Por suma de momentos con respecto al punto “A” eje de momentos, se
determina el momento de la resultante Ry (MRy).

S MFy,
MRy

2.53 ton (Tm) - 61ton (1m) - 2.829 ton (6m) = MRy
-5.264 on

CONCEPIOS FUNDAMENTALES DE LA ESTATICA

81



Dividiendo el momento de la resultante MRy entre la magnitud Ry se ob-
tiene su posicién.

_ 5264m
Ty = 6.299 ton
dr, = 0.836m

h) Con los momentos calculados se determina el momento final de la resul-
tante MR, por suma algebraica de momentos.

M
MR

- 21.112¢tm - 5.264 tm
-26.376 im

]

1) La posicion se determina dividiendo el momento final de la resuitante
entre su magnitud..

o - 26376 m
"= 70515 ton
dr = 2508 m

J) Con los datos obtenidos se pueden graficar los resultados (Fig. 37).

Cotias Garcia Malo Flores



Equilibrio de sistemdas de fuerzas

Para que una edificacién sea capaz de resistir las acciones permanentes,
accidentales, y variables serd necesario que todos sus elementos estructura-
les: columnas, trabes, losas, muros y cimientos, cumplan con los requisitos
de resistencia y servicio.

Desde el punto de vista resistencia, uno de los requisitos de mayor impor-
tancia es el que se refiere al equilibrio de las fuerzas externas e internas de
cada elemento estructural.

Como por ejemplo, si a una trabe se le aplican fuerzas que se derivan del
peso propio de los materiales como losas de concreto, acero, muros u otros
materiales, sera necesario para establecer el equilibrio, aplicar fuerzas que
se traducen en la resistencia del material de la trabe. Esta resistencia es
equivalente a las fuerzas internas. Asf las fuerzas externas aplicadas serdn
contrarrestadas por las fuerzas internas. Si la trabe que debe cargar es de
concreto reforzado con acero, por lo tanto, se tendran dos fuerzas internas
que van a resistir.

1) Una fuerza de compresion interna que aporta el concreto.
2) Una fuerza de tensidn interna que aporta el acero.

Estas dos fuerzas en la trabe proporcionan lo que llamaremos: Resistencia
a momento flexionante.

También debemos considerar que para dar resistencia en la trabe, es impor-
tante tomar en cuenta la forma de la seccién recta.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA ESTANCA
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a) Una trabe de seccion rectangular.

b) Una trabe de seccién cuadrada.

¢) Una trabe de seccion en forma de T.

d) Una trabe de seccién en forma de 1.

e) Una columna de seccidn circular,

f) Una columna de seccién circular hueca.

g) Una columna en forma de canal (.

h) Una trabe de seccidn con dos canales soldados {].

En este texto s6lo consideraremos el equilibrio externo de las fuerzas. En lo

que se refiere al equilibrio interno de fuerzas serd tema del texto sobre re-
sistencia de materiales.

Corios Garclo Malo Flotes



Equilibrio de sistemais de fuerzcis
colineales coplancires

Para establecer el equilibrio en cualquiera de los sistemas de fuerzas debe-
ran, aplicarse las siguientes ecuaciones que proporciona la estitica:

YFX =0
YFX =0
SMF = 0

A estas ecuaciones les llamaremos condiciones de equilibrio. En un siste-
ma de fuerzas concurrentes la suma de fuerzas deberd cumplir con las
ecuaciones anteriores. Como en este sistema las fuerzas se encuentran so-
bre una misma linea, s6lo se aplicard una de las ecuaciones anteriores.

N
techo
. R = 4ton
Cable de Acero
|| PESO
F=4uwn
F=4wn s

D FY=-4ton+A=0

R= 4won

Fioura 38. Equilibrio de sistema de fuerzas colineales coplanares.
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Ejemplo 1.
(Fig.38)

Un cable de acero suspendido del techo soporta una carga de 4 tons. Deter-
rainar el equilibrio o reaccién que debe aplicarse.

SFy = -4ton + R=0

Al aplicar la ecuacién de la suma de fuerzas con respecto a la vertical “Y”
es necesario que en la ecuacién se considere el valor de reaccién como una
incégnita llamada R. Ademds, deberd igualarse 12 ecuacidn a cero, para
despejar la incégnita. Una vez planteada la ecuacion de la suma de fuerzas
verticales, se determina el valor R.

R =4dtwn
Si al despejar la incégnita R, el resultado es positivo, quiere decir que €l
sentido de R estd bien propuesto. De lo contrario, si el resultado es negativo
sera necesario cambiarle el sentido a la reaccidn.
Ejemplo 2:

Una columna de una planta baja en un edificio recibe las cargas que trans-
miten los pisos superiores:

FI=35ton
F2=4.0tn
F3=5.5ton
F4=6.0 ton
F5=10 ton

Calcular la reaccién en la base de la columna.

E! problema se resuelve en la misma forma que el anterior, con base en la
ecuacion de suma de fuerzas.

>Fy = -35wn -4tn - 55tn - 6ton - 10ton + R =0

Cartos Gaicika Malo Floes



En esta ecuacidn se propone que el sentido de la incégnita sea positivo. Por
lo tanto, R se determina

R=2wn T

La ecuacién de momentos no se aplicaria para este sistemna, por epcontrarse
las fuerzas sobre una misma linea de accién.

CONCEPIOS FUNDAMENTALES DE LA ESTANCA
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EGuilibrio de sistemcis de fuerzas
concurrentes conlcncres

Para determinar el equilibrio del sistema de fuerzas concurrentes, se aplican
Jas condiciones de equilibrio con respecto a los ejes perpendiculares X, Y.

0
0

SFy
XFy

Por lo tanto, las ecuaciones que determinan el equilibrio de sistemas de
fuerzas concurrentes para varias fuerzas concurrentes, se pueden expresar
de ]a siguiente forma:

EFX le+F2)(+F3x+F4x+Fﬂ+...FX=0

> Fy Fly + F2y + F3y + F4y, + Fn+ ... + FY = 0

La ecuacién de momentos para este sistema no se aplicaria, por tener las
fuerzas un punto comin o de concurrencia. Para darle solucién al problema
de este sistema, podemos considerar los siguientes pasos:

a) Se descomponen las fuerzas con respecto at eje X.

b) Se descomponen las fuerzas con respecto al eje Y.

¢) Se suman las componentes de las fuerzas en X, proponiendo para
esta ecuacidn la incégnita que va a equilibrar estas fuerzas.

d) Se despeja la incégnita FX de la ecuacidn anterior, y se revisa su signo.

¢) Se suman las componentes de las fuerzas en Y, proponiendo para
esta ecuacién la incégnita que va a equilibrar estas fuerzas

Carlos Garcka Mal Flores



F2=6ton
F1 =51ton
3
60 *
pa
N\
X
F3=081ton
35¢
F4 = 4ton
N\
Descomposicldn A F2y
de fuerzas Py
Fly
Fix F2x Fix
¢ ¢ >
Féx
N Fdy
y

SOLUCION :

Fx = 6.534 tan

N
© = 42¢ a6'

Fe=8.902| ton

Fy = 6.046 ton

Fe = Fuerza de equllibrie
pars el slstema .

FiGura 39. Equilibrio de fuerzas concurrentes.

f) Se despeja la incégnita FY de la ecuacién antenor, y se revisa su signo.
g) Se suman las componentes FX, FY para determinar la fuerza de

equilibrio total.

h) Se obtiene el dngulo de la fuerza de equilibrio.

Ejemplo (Fig. 39):

En un punto de una estructura coplanar se aplican 4 fuerzas F1, F2, F3, F4.
Determinar las fuerzas FX, FY que deberan equilibrar el sistema.

El problema se resuelve por descomposicién de fuerzas con respecto a los

ejes X. Y. aplicando las ecuaciones de equilibrio.

2
SFx = 5twncos 60° - 6ton — - 8on + 4ton sin 35° - FX = 0
V13

= 5(0.50) - 6(0.555) - 8 + 4(0.574) - FX = 0
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Para esta ecuacién proponemos el sentido negativo para FX, y se revisa si
es correcto al despejar en la ecuacién. Por lo tanto, de la ecuacién anterior

FX = -6.534 ton

El resultado negativo indica que el sentido de FX estuvo mal propuesto en
la ecuacién, por lo que debera cambiarse el sentido.

FX = 6.534 1on —

Por lo tanto, el sentido correcto de FX es hacia la derecha.

Aplicando la ecuacién de suma de fuerzas con respecto al eje Y, se determi-
na la fuerza de FY.

3
SF, = 5ton sin 60° + 6ton — - 4ton cos 35° - FY = @
Y J13

= 5(0.866) + 6(0.832) - 4(0.819) - FY =0

Para esta ecuacion proponemos que el sentido de FY sea negativo, y se
revisa si es correcto al despejar en la ecuacién. Por lo tanto, de la ecuacién
anterior

FY = 6.046 ton

El resultado indica que ¢l sentido de FY estuvo bien propuesto. Por lo tan-
to. la fuerza de equilibrio de FY es hacia abajo.

FY = 6.046 |

Finalmente, se obtiene el equilibrio de fuerzas en el sisterma sumando
FX, FY.

Corlas Garcio Malo Flores



=
n

J(6.534) + (6.046)°
8.902 won

=
1l

El 4ngulo se determina por la funcién tangente.

tan 0 = 6.046
T 6.534

= 0.925 arctan 0.925 0 = 42°46' 4"

El 4ngulo calculado es medido entre el eje X y ]a fuerza R =8.902 t.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA ESTATICA
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Tipos y condiciones de apoyos
en estructurcs

Uno de los factores que intervienen en el andlisis y disefio de estructuras es
el que se refiere a las condiciones de apoyo.

Se pude considerar un apoyo a un elemento estructural que tiene como fun-
cién transmitir las fuerzas hacia otros elementos estructurales como: trabes,
columnas, muros, zapatas y losas de cimentacion.

Superficie de

/— Rodamicnto

Reacclon

a) APOYO UBRE b) ARTICULACION O ROTULA

Momente de
Empotramiente

C) EMPOTAMIENTO O NODO
RIGIDO.

Reaccion

FiGura 40. Apoyos en estructuras.

Callcs Garcia Moo Flores



En estructuras cominmente se designa como apoyo a un elemento estruc-
tural sobre el cual descansa simplemente el extremo de una viga o trabe.
Una de las condiciones para que el extremo de la trabe se apoye, es la de
permitir que la trabe gire en dicho extremo.

En estructuras el apoyo se relaciona también con una articulacién, rétula o
un punto que permite girar al elemento que se conecta. Cuando en el extre-
mo del elemento estructural no permite giro y deslizamiento se le denomi-
na empotramiento.

En una forma general y desde el punto de vista de la estdtica vamos a clasi-
ficar a los apoyos en tres grupos:

A) Libres o deslizantes.
B) Arnticulados o rétulas.
C) Empotrados o rigidos.

Para estudiar los apoyos debemos considerar que en cada uno de ellos se
aplicaran fuerzas que se llaman cominmente reacciones. Las reacciones
como las fuerzas, también tienen caracteristicas, y son las siguientes:

1) Magnitud.

2) Direccién.

3) Sentido.

4) Posici6n o punto de aplicacion.

A) Libre

Este tipo de apoyo se puede representar como un elemento que permite
movimiento paralelo con respecto a la superficie de rodamiento. Por esta
razén, y para efectos de anilisis, se le consideran elementos redondos que
permitan el deslizamiento del apoyo (Fig. 40, inciso a).

No necesariamente en una estructura deberan colocarse elementos redon-
dos como solucién, sino que se considerara algiin diseio especial para per-
mitir que el elemento estructural se desplace como consecuencia de efectos
de temperatura, como es el caso de las arrnaduras de gran claro.

CONCEPIOS FUNDAMENIALES DE LA ESTATICA
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Existirdn casos especiales de estructuras en que si deberdn disefiarse ele-
mentos redondos, como por ejemplo, en edificios sujetos a movimientos
horizontales.

Desde el punto de vista analitico en el apoyo libre la reaccién se considera
perpendicular a la superficie de rodamiento, y se tienen como incégnitas la
magnitud de la reaccién, y su sentido.

En sintestis, para el apoyo libre se tiene una incégnita: La magpitud de la
reaccién.

B) Articulacién o rétula

A diferencta del apoyo libre la articulacién no permite deslizamiento, pero
si permite giro. Se le puede representar por un circulo o perno. Los elemen-
tos estructurales que se conecten a la articulacién tendran libertad de movi-
miento o giro en ¢l extremo (Fig. 40, inciso b).

Un ejemplo de conexidn para este apoyo lo tenemos en los puentes, por la
cantidad de movimiento, por las dimensiones de los puentes, y por varia-
ciones del material por efectos de temperatura.

Otro ejemplo, es cuando se quiere lograr una nnién entre dos vigas de acero
que no transmitan momento flexionante, pero si fuerza cortante.

Como incégnitas se consideran la magnitud, direccién. La reaccién se pue-
de descomponer en dos reacciones perpendiculares entre si para equilibrar
las fuerzas en sentido del eje X, y en sentido del eje Y.

En sintesis, para la articulacién se tienen dos incdgnitas:

a) La magnitud de la reaccién.
b) La direccién de la reaccidn.

Para determinar las dos reacciones perpendiculares deberan de aplicarse las
ecuaciones de equilibrio.

XFx =0

XFy =0

Carlos Garcio Malo Fiores



Posteriormente, se determina la magnitud, direccién y sentido de la reac-
cion, por composicién de fuerzas.

C) Empotramiento

Con respecto a los apoyos libre y articulado, el empotramiento no permite
giro y deslizamiento. Se le considera idealmente rigido. Se le puede repre-
sentar mediante lineas paralelas (ashurado) que indicardn una unién capaz de
transmitir un momento flexionante, y vna fuerza cortante (Fig 40, inciso c¢).

Esta unién se puede realizar con materiales rigidos como el concreto refor-
zado y el acero. En la mayoria de las estructuras reticulares forraadas por
elerentos con trabes y columnas, se diseflan las uniones para resistir mo-
roentos y fuerzas cortantes. El objetivo de lograr uniones rigidas, consiste
en reducir al miximo las deformaciones angulares y los desplazamientos
verticales y horizontales.

En otras palabras, la funcién del empotramiento o nodo rigido consiste en
absorber momentos provenientes de los elementos como trabes y colum-
nas, que se conectan al nodo.

Desde el punto de vista estructural, al considerar las uniones entre las co-
lumnas y trabes, losas y trabes, columnas y zapatas, como empotramientos,
el nimero de incognitas de la estructura serd mayor al nimero de ecuaciones
de equilibrio que proporciona la estdtica.

Por lo tanto, el problema se tendrd que resolver con la aplicacién de
ecuaciones de compatibilidad, basadas en las deformaciones de Jos mate-
riales y de la estructura. Dentro de la estdtica es posible resolver elementos
estructurales como trabes o vigas empotradas en un extremo, y libre en el
otro. También es posible resolver estructuras de tres articulaciones.

Desde el punto de vista analitico el empotramiento tiene como incégnitas
un momento, llamado momento de empotramiento y una reaccién. En sin-
tesis, tres incognitas:

a) La magnitud de la reaccién.

b) La direccién de la reaccidn.
¢) La magnitud del momento de empotramiento.

CONCEPTOS FUNDAMENTAIES DE LA ESTATICA
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Equilibrio de sistemas de fuerzas
pcaralelcs coplanaires

Para tratar el tema de equilibrio en el sistema de fuerzas paralelas, se puede
considerar como elemento estructural una trabe o viga, sin importar el ma-
terial de la misma.

Cuando se considera el material de la trabe o viga, relacionaremos la trabe !
con los conocimientos en materia de resistencia de materiales.

Por lo tanto, sélo se estudiaran las fuerzas exteriores o reacciones en la trabe.
El objetivo consistird en relacionar los conceptos de equilibrio que propor-
ciona la estdtica a un elemento, que en la practica tiene como funcién la de
transmitir las cargas vivas y muertas que se aplican en un edificio.

Antes de abordar el problema podemos definir al elemento trabe o viga:

Se llama trabe, a un elemento estructural, que tiene como funcién principal
la de transmitir fuerzas por medio de su masa (materiales) hacia los apoyos.

Se define como trabe a un elemento estructural, que soporta cargas trans-
versales, con respecto a su eje longitudinal, y tiene como funcién principal
la de salvar un claro entre sus apoyos.

Se define como trabe a un elemento estructural de masa activa.

En algunos textos en materia de estructuras se le [lama barra, a un elemento

a flexion y cortante. elemento que trabajando a flexotensién y flexocom-
presion.

Cornos Garcia Malo Flores



Ejercicio:
(Fig. 41)

Como ejercicio consideremos una trabe con apoyos en ambos extremos,
uno Jibre y el otro articulado y con cuatro fuerzas concentradas en diferen-
tes puntos.

Calcular las caracterfsticas de las reacciones.

Datos de las fuerzas:

F1=5ton
F2 =10 ton
F3 =7ton
F4=9ton

Longitud entre apoyos L =7 metros.

Para resolver el problema se aplican las condiciones de equilibrio.

SMF =0
2FX =0
YFY =0

Con la aplicacidn de las ecuaciones anteriores tenemos:

a) La primera ecuacién que se debe aplicar es la de momentos, condicién
que sirve para eliminar la incégnita RB, y obtener la reaccién del apoyo
libre. Por suma algebraica de momentos de las fuerzas con respecto al
eje de momentos, punto “B”, se determina la reaccién RA.

En la ecuacién de suma de momentos se deberd proponer ¢l giro de la reac-
cidn, y revisar el sentido correcto segtin el signo que se determine al despe-
jar RA. Para la aplicacién de suma de momentos se consideraré la conven-
cién de signos.

Si el giro de la fuerza o reaccién con respecto al eje de momentos, gira en
sentido de las manecillas del reloj, se considera negativo. Si el giro de la

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA ESTANCA
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F1 =5 ton F3=71ton F4 =3 ton
B
o ] 1 RBx
e
. L
s\
F2 =10 ton RBy
¢ t I t ——
im 2m Tm 2m 1m
t i
L=7m
A: Apoyc Libre B : Articulacién

Determinar las reacciones en los apayas.

FiGura 41. Equilibrio de sistemas paralelas coplanares.

fuerza reaccidn con respecto al eje de momentos gira en sentido contrario a
las manecillas del reloj, se considera positivo.

SMF; = Ston (6m) - 10ton (4m) + Tton (3m) +
9ton (1m) - RA (7m) = 0

20 tm
Tm
2.857 ton

RA

Al despejar RA en la ecuacién anterior, el resultado positivo indica que su
sentido es correcto.

b) La segunda ecuacién que se aplica, es la de suma de fuerzas con respecto

al eje “Y”. Para obtener RBy. Como es un sistema de fuerzas paralelas,
no se toma en cuenta el efecto de la reaccién RBx, y por lo tanto, existe

Coras Gaicla Moo Flores



9 ton

5 ton 1

A 7 ton B
RBx =D
] > JA\—

o .
10 ton
RA = 2.857 ton
L=7m RABy = 8.143 ton
{ 1
T e

FiGura 42. Soluci6n al problema de cquilibrio en una trabe que soporta
fuerzas concentradas en diferentes puntos.

la posibilidad de aplicar una suma algebraica de momentos de las fuer-
zas con respecto al eje punto “A” para calcular RBy.

Fy = -S¢tn + 10ton - 7ton - Yton + 2857 ton + RBy = 0

RBy = 8.143 wn

El resultado positivo de RBy indica que el sentido es el correcto.

c)La ecuacidn de suma de fuerzas con respecto al eje X, sélo se aplicaria
para tuerzas aplicadas en e} eje X. Por lo tanto:

YFy =0

Rx=0

CONCEPIOS FUNDAMENTALES OE LA ESTANCA
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Ecuilibrio de sistemas de fuerzas
NO parclelcs, no concurrentes, no
colineciles

Equilibrio del caso general de fuerzas

En forma similar al caso de equilibrio de fuerzas paralelas deberan aplicar-
se las condiciones de equilibrio que nos proporciona la estatica.

YSMF =0
YFX =0
> Fy =0

Para calcular las reacciones en el caso del sistema de fuerzas no colineales,
no concurrentes, no paralelas, es conveniente descomponer las fuerzas apli-
cadas en proyecciones con respecto a los ejes X, Y. Antes de aplicar las
ecuaciones de equilibrio, se traza un diagrama de la figura para calcular
componentes y distancias, con respecto al eje de momentos (articulacién).

Ejemplo:
(Ver la siguiente pdgina)

Como ejemplo de equilibrio para el caso general de fuerzas, consideremos
una estructura formada por una trabe y una columna de concreto armado,
con las siguientes fuerzas:

F1=8ton
F2=6ton
F3 =9 ton
F4 =5 ton
F5=7ton

100 Caros Garcla Malo Flores



F1=81t F2=6t F3= 91
60
N ] ‘\B Articulacion
2 m
FA=5t
| RddN
Vd
. F5= 71 EQUILIBRIO
CASO GENEPAL DE FUERZAS
_v>>~
¢m A Apoyo libre

4m 2 m 4m 2 m

FiGura 43, Equilibrio de fuerzas no paralelas no concurrentes no colineales. Por descom-
posicién de fuerzas con respecto a los ejes X y Y. se aplican de una manera mds ficil las
ecuaciones gue proporciona la estdtica.

a) Como primer paso, se descomponen las fuerzas con respecto al eje X .

F1x = 8ton ces 60°
F2y =0

F3x =0

Fd4y = 5uwn

F5y = 7ton cos 45°

b) Se determinan las componentes con respecto al eje Y.

FIy = - 8sin 60°
F2y = - 6ton
F3 = -9wn
F4y = 0

F5, = - 7 sin 45°
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9t

8 sin 607
6t
B Articulacidn
8 cos 60 ¢
O
>t - -
51 N2 RBx
\ sentido
h propuesto
RBY
7 8in45" sentide 6m
prdpuesto
7 cos 45 .QM’

s

A Apeyo librp

o ony 2m
N RA 6m
sentido
propuesto 8 m
12m

Figura 44, Componentes de las fuerzas y distancias al punto, Diagrama que indica las
distancias perpendiculares desde cada componente Fx, Fy, con respecto al eje de mo-
mentos punto B (articulacion).

¢) Por suma algebraica de momentos de las fuerzas con respecto al eje *“B

(articulacién), se determina la reaccién RA.

El giro de lareaccién RA en la ecuacién de momentos se propone negativo.

YMFg = +8ton sin 60 °(8m) + 8 cos 60 °(0m) +
6ton (6m) + 9ton (n) + Ston 2m) +
7 sin 45°(12m) + 7 cos 45° (6m) - RA (12m) = 0

Se despeja el valor de RA de la ecuacién anterior.

RA

Carios Garclo Malo Floles

= 17. 377 ton
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F1 F2 F3

Arttculacidn
+ , RBx=13.950t
F4 340 15" 3"
Bm F5 AB= 16.8781
‘_\ RBy=26.878 t
-~ Apayo libre
RA=17.3771

FiGUura 45. Resultados.

El sentido supuesto de la reaccién RA es correcto.

d) Por suma algebraica de fuerzas verticales se determina el valor de Rby.

YFy = - 8ton sin 60° - 6ton - 9ton - 7 sin 45° + RBy = 0

Por lo tanto, el valor de Rby:

RBy = 9.501 ton T

e) La reaccidn horizontal RBx se determina por suma algebraica de las
fuerzas con respecto al eje X.

YFyx = 8ton cos 60° + Ston + 7ton cos 45° - RBx = 0

RBx = 13.950 ton

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA ESTANICA
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£) Por iiltimo, se determinan las caracteristicas de la reaccion RB, por
composicién de fuerzas.

J(13.950)° + (9.501 )’
16. 878 ton

RB
RB

il

El dngulo de la reaccién RB, con respecto al eje X, se determina por la
funcién tangente.

9.501 ton

@an 6 = 13950 won

arctan 0.681 0 = 34.258 341537

Los resultados se indican en la figura 45.
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