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6.1. INTRODUCCION

Los problemas considerados en los capitulos anteriores estuvieron re-
lacionados con el equilibrio de un solo cuerpo rigido y todas las fuer-
zas involucradas eran externas a este tltimo. A continuacién se estu-
dian problemas que tratan sobre el equilibrio de estructuras formadas
por varias partes que estdn conectadas entre si. Estos problemas, ade-
mas de determinar las fuerzas externas que actdan sobre la estructura,
implican calcular las fuerzas que mantienen unidas a las diversas par-
tes que la constituyen. Desde el punto de vista de la estructura como
un todo, estas fuerzas son fuerzas internas.

Por ejemplo, considérese la gria mostrada en la figura 6.1a, la cual
soporta una carga W. La griia consta de tres vigas AD, CF y BE que
estdn conectadas por medio de pernos sin friccion; la gria estd apo-
yada por un perno en A y un cable DG. La figura 6.1b representa el
diagrama de cuerpo libre de la gria. Las fuerzas externas que se mues-
tran en el diagrama incluyen al peso W, a las dos componentes A, y A,
de la reaccién en A y a la fuerza T ejercida por el cable en D. Las
fuerzas internas que mantienen unidas las diversas partes de la gria
no aparecen en el diagrama. Sin embargo, si se desarma la gria y se
dibuja un diagrama de cuerpo libre para cada una de las partes que la
constituyen, las fuerzas que mantienen unidas a las tres vigas también
estardn representadas puesto que dichas fuerzas son externas desde el
punto de vista de cada una de las partes que forman la gria (figura
6.1c).
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Se debe sefialar que la fuerza ejercida en B por el elemento BE
sobre el elemento AD se ha representado como igual y opuesta a la
fuerza ejercida en ese mismo punto por el elemento AD sobre el ele-
mento BE; la fuerza ejercida en E por el elemento BE sobre el elemen-
to CF se muestra igual y opuesta a la fuerza ejercida por el elemento
CF sobre el elemento BE y las componentes de la fuerza ejercida en
C por el elemento CF sobre el elemento AD se presentan iguales y
opuestas a las componentes de la fuerza ejercida por el elemento AD
sobre el elemento CF. Lo anterior estd sujeto a la tercera ley de New-
ton, la cual establece que las fuerzas de accion y reaccion entre cuer-
pos en contacto tienen la misma magnitud, la misma linea de accion y
sentidos opuestos. Como se sefial6 en el capitulo 1, esta ley, que estd
basada en la evidencia experimental, es uno de los seis principios fun-
damentales de la mecédnica elemental y su aplicacién es esencial para
la solucién de problemas que involucran a cuerpos que estdn conecta-
dos entre sfi.
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En este capitulo se considerardn tres categorias amplias de estruc-
turas de ingenierfa.

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

2. Armazones, los cuales estdn disefiados para soportar cargas, se
usan también como estructuras estacionarias que estdn to-
talmente restringidas. Sin embargo, como en el caso de la gria
de la figura 6.1, los armazones siempre contienen por lo me-
nos un elemento sujeto a varias fuerzas, esto es, un elemento
sobre el cual actian tres o més fuerzas que, en general, no es-
tan dirigidas a lo largo del elemento.

3. Mdquinas, las cuales estin disefiadas para transmitir y modifi-
car fuerzas, son estructuras que contienen partes en movimien-
to. Las mdquinas, al igual que los armazones, siempre contie-
nen por lo menos un elemento sujeto a varias fuerzas.

ARMADURAS

6.2. DEFINICION DE UNA ARMADURA

La armadura es uno de los principales tipos de estructuras que se usan
en la ingenieria. Esta proporciona una solucién practica y econémica
para muchas situaciones de ingenierfa, en especial para el disefio de
puentes y edificios. En la figura 6.2 se muestra una armadura tipica.
Una armadura consta de elementos rectos que se conectan en nodos.
Los elementos de la armadura sélo estan conectados en sus extremos;
por tanto, ningin elemento contintda més alld de un nodo. Por ejem-
plo, en la figura 6.2a no existe un elemento AB, en su lugar existen dos
elementos distintos AD y DB. La mayoria de las estructuras reales es-
tan hechas a partir de varias armaduras unidas entre si para formar una
armadura espacial. Cada armadura estd disefiada para soportar aque-
llas cargas que actiian en su plano y, por tanto, pueden ser tratadas co-
mo estructuras bidimensionales.

Los elementos de una armadura, por lo general, son delgados y s6-
lo pueden soportar cargas laterales pequefias; por eso todas las cargas
deben estar aplicadas en los nodos y no sobre los elementos. Cuando se
va a aplicar una carga concentrada entre dos nodos o cuando la armadu-
ra debe soportar una carga distribuida, como en el caso de la armadura
de un puente, debe proporcionarse un sistema de piso, el cual, median-
te el uso de travesanos y largueros, transmite la carga a los nodos (figu-
ra6.3).

Los pesos de los elementos de la armadura los cargan los nodos,
aplicandose la mitad del peso de cada elemento a cada uno de los no-
dos a los que éste se conecta. A pesar de que en realidad los elemen-
tos estin unidos entre si por medio de conexiones romachadas o sol-
dadas, es comiin suponer que los elementos estdn conectados por medio
de pernos; por tanto, las fuerzas que actiian en cada uno de los extre-

mos del elemento se reducen a una sola fuerza y no existe un gar. De
www.geocienciasvirtual.bl
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Fotografia 6.1 En la foto se muestra una
conexién con juntas de pasador sobre el acceso
al puente de la Bahia de San Francisco y
Oakland.
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esta forma se supone que las tinicas fuerzas que actiian sobre un ele-
mento de la armadura son una sola fuerza en cada uno de los extre-
mos del elemento. Entonces, cada elemento puede tratarse como so-
metido a la accién de dos fuerzas, mientras que la armadura, como un
todo, puede considerarse como un grupo de pernos y elementos suje-
tos a dos fuerzas (figura 6.2b). Sobre un elemento individual pueden ac-
tuar fuerzas, como las que se muestran en cualquiera de los croquis de
la figura 6.4. En la figura 6.4a las fuerzas tienden a estirar al elemento
y éste estd en tension; en la figura 6.4b las fuerzas tienden a comprimir
al elemento y el mismo estd en compresién. En la figura 6.5 se mues-
tran algunas armaduras tipicas.
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6.3. ARMADURAS SIMPLES

Considere la armadura mostrada en la figura 6.6a, la cual estd consti-
tuida por cuatro elementos conectados por medio de pernos en A, B,
C yD. Si se aplica una carga en B, la armadura se deformard hasta per-
der por completo su forma original. Por el contrario, la armadura de
la figura 6.6b, la cual estd constituida por tres elementos conectados
por medio de pernos en A, B y C, s6lo se deformard ligeramente bajo
la accién de una carga aplicada en B. La tinica deformacion posible pa-
ra esta armadura es la que involucra pequefios cambios en la longitud
de sus elementos. Por tanto, se dice que la armadura de la figura 6.6b
es una armadura rigida, aqui el término rigida se ha empleado para
indicar que la armadura no se colapsard.

A C A

Figura 6.6

Como se muestra en la figura 6.6¢, se puede obtener una armadu-
ra rigida mds grande agregando dos elementos BD y CD a la arma-
dura triangular bdsica de la figura 6.6b. Este procedimiento se puede
repetir tantas veces como se desee y la armadura resultante sera rigi-
da si cada vez que se agregan dos nuevos elementos, éstos se unen a
dos nodos ya existentes y ademds se conectan entre sf en un nuevo no-
do." Una armadura que se puede construir de esta forma recibe el nom-
bre de armadura simple.

Se debe sefalar que una armadura simple no estd hecha necesa-
riamente a partir de tridngulos. Por ejemplo, la armadura de la figura
6.6d es una armadura simple que fue construida a partir del tridangulo
ABC y se agregaron sucesivamente los nodos D, E, F'y G. Por otra par-
te, las armaduras rigidas no siempre son armaduras simples, incluso
cuando parecen estar hechas de tridngulos. Por ejemplo, las armadu-
ras de Fink y Baltimore mostradas en la figura 6.5, no son armaduras
simples, puesto que no pueden construirse a partir de un solo triangu-
lo en la forma descrita en el péarrafo anterior. Todas las demds arma-
duras que se muestran en la figura 6.5 son armaduras simples, lo cual
se puede verificar ficilmente. (Para la armadura K se debe comenzar
con uno de los tridngulos centrales.)

En la figura 6.6 se observa que la armadura triangular bésica de la
figura 6.6D tiene tres elementos y tres nodos. La armadura de la figu-
ra 6.6¢ tiene dos elementos y un nodo adicionales, esto es, cinco ele-
mentos y cuatro nodos en total. Si se tiene presente que cada vez que
se agregan dos nuevos elementos el ndmero de nodos se incrementa
en uno, se encuentra que en una armadura simple el nimero total de
elementos es m = 2n — 3, donde n es el nimero total de nodos.

Los tres nodos no deben ser colineales.
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Fotografia 6.2 Dos armaduras K se usaron
como los principales componentes del puente
movil que se muestra en la foto, el cual se movia
por encima de un gran montén de mineral de
reserva. El cubo que se encuentra debajo

de las armaduras levantaba mineral y lo
redepositaba hasta que el mineral estuvo
completamente mezclado. Después, el mineral

se envié al molino para incorporarlo a un proceso
de produccion de acero.
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Fotografia 6.3 Las armaduras para techo,
como las que se muestran en la foto, requieren
apoyo solo en los extremos. Gracias a esto es
posible realizar construcciones con grandes
areas libres de obstaculos en el piso.
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6.4. ANALISIS DE ARMADURAS MEDIANTE EL METODO
DE LOS NODOS

En la seccion 6.2 se vio que una armadura puede ser considerada como
un grupo de pernos y elementos sometidos a la accién de dos fuerzas.
Por tanto, la armadura de la figura 6.2, cuyo diagrama de cuerpo libre
se muestra en la figura 6.7a, se puede desarmar y dibujar un diagrama
de cuerpo libre para cada perno y para cada elemento (figura 6.7b). Cada
elemento esta sometido a la accién de dos fuerzas, una en cada uno de
sus extremos; estas fuerzas tienen la misma magnitud, la misma linea
de accién y sentidos opuestos (seccién 4.6). Ademds, la tercera ley de
Newton indica que las fuerzas de accién y reaccién entre un elemento y
un perno son iguales y opuestas. Por tanto, las fuerzas ejercidas por un
elemento sobre los dos pernos a los cuales se conecta deben estar
dirigidos a lo largo de ese elemento y deben ser iguales y opuestas. Con
frecuencia se hace referencia a la magnitud comin de las fuerzas
ejercidas por un elemento sobre los dos pernos a los que se conecta como
la fuerza en el elemento bajo consideracion, a pesar de que esta cantidad
en realidad es un escalar. Como las lineas de accién de todas las fuerzas
internas en una armadura son conocidas, el andlisis de una armadura se
reduce a calcular las fuerzas en los elementos que la constituyen y a
determinar si cada uno de dichos elementos estd en tensién o en
compresion.

Como la armadura en su totalidad estd en equilibrio, cada perno de-
be estar en equilibrio. El que un perno esté en equilibrio se expresa di-
bujando su diagrama de cuerpo libre y escribiendo dos ecuaciones de
equilibrio (seccién 2.9). Por tanto, si una armadura tiene n pernos, ha-
brd 2n ecuaciones disponibles, las cuales podran resolverse para 2n in-
cégnitas. En el caso de una armadura simple, se tiene que m = 2n — 3,
esto es, 2n = m + 3,y el nimero de incégnitas que se pueden determi-
nar a partir de los diagramas de cuerpo libre de los pernos esm + 3. Es-
to significa que las fuerzas en todos los elementos, las dos componentes
de la reaccion R, y la reaccién Ry se determinan considerando los dia-
gramas de cuerpo libre de los pernos.

El hecho de que la armadura como un todo sea un cuerpo rigido
que estd en equilibrio, se puede utilizar para escribir tres ecuaciones
adicionales que involucran a las fuerzas mostradas en el diagrama de
cuerpo libre de la figura 6.7a. Puesto que estas ecuaciones no contienen
ninguna informacién nueva, son independientes de las ecuaciones aso-
ciadas con los diagramas de cuerpo libre de los pernos. Sin embargo, las
tres ecuaciones en cuestién se pueden emplear para determinar las com-
ponentes de las reacciones en los apoyos. El arreglo de pernos y elemen-
tos en una armadura simple es tal que siempre serd posible encontrar un
nodo que involucre tinicamente a dos fuerzas desconocidas. Estas fuer-
zas se determinan por medio de los métodos de la seccién 2.11 y sus va-
lores se transfieren a los nodos adyacentes tratindolos como cantidades
conocidas en dichos nodos, este procedimiento se repite hasta determi-
nar todas las fuerzas desconocidas.

Como ejemplo se analiza la armadura de la figura 6.7, en la que
se considera sucesivamente el equilibrio de cada perno; se inicia con
el nodo en el cual sélo dos fuerzas son desconocidas. En dicha arma-
dura todos los pernos estdn sujetos a cuando menos tres fuerzas des-
conocidas. Por tanto, primero se deben determinar las reacciones en
los apoyos considerando a toda la armadura como cuerpo libre y utili-
zando las ecuaciones de equilibrio para un cuerpo rigido. De esta for-

ma, R, es vertical )é)lsggds%g?rcl;glr?]néaos magnitudes de Ry y Rp.



Entonces el nimero de fuerzas desconocidas en el nodo A se redu-
ce a dos y estas fuerzas se pueden determinar considerando el equilibrio
del perno A. La reaccién R, y las fuerzas F,¢ y Fap ejercidas sobre el
perno A por los elementos AC y AD, respectivamente, deben formar un
tridngulo de fuerzas. Primero se dibuja R, (figura 6.8); luego si Fc y
F ,p estdn dirigidas a lo largo de AC y AD, respectivamente, se comple-
ta el tridngulo de fuerzas y se determina la magnitud y el sentido de F ¢
y Fap. Las magnitudes F ¢ y Fap representan las fuerzas en los elemen-
tos AC y AD. Como F ¢ estd dirigida hacia abajo y hacia la izquierda,
esto es, hacia el nodo A, el elemento AC empuja el perno Ay, por con-
siguiente, dicho elemento estd en compresién. Como F,p, estd dirigida
alejandose del nodo A, el elemento AD jala al perno A 'y, por consiguien-
te, dicho elemento estd en tension.

Diagrama de cuerpo libre Poligono de fuerza
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Figura 6.8

Ahora se procede a considerar el nodo D en el cual sélo dos fuer-
zas, Fpc y Fpp, atin son desconocidas. Las otras fuerzas que actiian so-
bre dicho nodo son la carga P, la cual es un dato y la fuerza Fp, ejer-
cida sobre el perno por el elemento AD. Como se sefialé antes, esta
dltima fuerza es igual y opuesta a la fuerza F ,p, ejercida por el mismo
elemento sobre el perno A. Como se muestra en la figura 6.8, se pue-
de dibujar el poligono de fuerzas correspondiente al nodo D y deter-
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minar las fuerzas Fpc y Fpp a partir de dicho poligono. Sin embargo,
cuando estdn involucradas mas de tres fuerzas, es mas conveniente re-
solver las ecuaciones de equilibrio 2F, = 0y 2F, = 0 para las dos fuer-
zas desconocidas. Como se encuentra que ambas fuerzas se alejan del
nodo D, los elementos DC y DB jalan al perno y se concluye que am-
bos estin en tensién.

Después se considera el nodo C, cuyo diagrama de cuerpo libre se
muestra en la figura 6.8. Se observa que tanto F¢p, como Fc, son co-
nocidas a partir del andlisis de los nodos anteriores y que sélo Fcp es
desconocida. Como el equilibrio de cada perno proporciona suficien-
te informaci6n para determinar dos incdgnitas, se obtiene una compro-
bacion del andlisis realizado en este nodo. Se dibuja el tridngulo de
fuerzas y se determina la magnitud y el sentido de F¢z. Como F¢p es-
td dirigida hacia el nodo C, el elemento CB empuja al perno Cy, por
tanto, estd en compresion. La comprobacién se obtiene al verificar que
la fuerza Fcp y el elemento CB son paralelos.

En el nodo B todas las fuerzas son conocidas. Puesto que el per-
no correspondiente estd en equilibrio, el tridngulo de fuerzas debe ce-
rrar, obteniéndose de esta forma una comprobacién adicional del an4-
lisis realizado.

Es importante sefialar que los poligonos de fuerza mostrados en la
figura 6.8 no son tinicos. Cada uno de ellos podria reemplazarse por una
configuracién alterna. Por ejemplo, el tridngulo de fuerzas corres-
pondiente al nodo A podria dibujarse como el de la figura 6.9. El tridn-
gulo mostrado en la figura 6.8 se obtuvo dibujando las tres fuerzas Ry,
F,c y Fap uniendo la parte terminal de una con la parte inicial de otra,
en el orden en el que se encuentran sus lineas de accién, al realizar un
desplazamiento en el sentido del movimiento de las manecillas del re-
loj, alrededor del nodo A. Los otros poligonos de fuerzas en la figura 6.8
se dibujaron de la misma forma, por ello se pueden reunir en un solo
diagrama, como se ilustra en la figura 6.10. Un diagrama de este tipo,
conocido como diagrama de Maxwell, facilita en gran medida el andli-
sis grdfico de problemas que involucran armaduras.

*6.5. NODOS BAJO CONDICIONES ESPECIALES DE CARGA

Observe la figura 6.11a, en la cual el nodo conecta a cuatro elementos
que estdn ubicados sobre dos lineas rectas que se intersecan. El dia-
grama de cuerpo libre de la figura 6.11b muestra que el perno A estd
sujeto a dos pares de fuerzas directamente opuestas. Por tanto, el poli-
gono de fuerzas debe ser un paralelogramo (figura 6.11¢) y las fuerzas
en elementos opuestos deben ser iguales.

£ Fag
A
B Fap

D F

L] AD "

C Fac

a) b) )
Figura 6.11
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A continuacién considere la figura 6.12a, en la cual el nodo mostra-
do conecta tres elementos y soporta una carga P. Dos de los elementos
se encuentran ubicados sobre la misma linea y la carga P acttia a lo largo
del tercer elemento. El diagrama de cuerpo libre del perno A y el poli-
gono de fuerzas correspondiente serdn como se muestran en la figura
6.11b y ¢, reemplazando a F,r por la carga P. Por tanto, las fuerzas en
los dos elementos opuestos deben seriguales y la fuerza en el otro elemen-
to debe serigual a P. En la figura 6.12b se muestra un caso de especial
interés, en el que no hay una fuerza externa aplicada en el nodo, se tie-
ne que P = 0, y la fuerza en el elemento AC es igual a cero. Por tanto, se
dice que el elemento AC es un elemento de fuerza cero.

Considere ahora un nodo que conecta s6lo dos elementos. A partir de
la seccién 2.9 se sabe que una particula sobre la que actian dos fuerzas
estard en equilibrio si las dos fuerzas tienen la misma magnitud, la misma
linea de accion y sentidos opuestos. En el caso del nodo de la figura 6.13a,
el cual conecta a dos elementos AB y AD que se encuentran sobre la mis-
ma linea, las fuerzas en los dos elementos deben ser iguales para que el per-
no A esté en equilibrio. En el caso del nodo de la figura 6.13b, el perno A
no puede estar en equilibrio a menos que las fuerzas en ambos elementos
sean iguales a cero. Por tanto, los elementos conectados como se muestra
en la figura 6.13b deben ser elementos de fuerza cero.

La identificacién de los nodos que se encuentran bajo las condicio-
nes especiales de carga mencionadas en los parrafos anteriores, permiti-
rd que el andlisis de una armadura se lleve a cabo mds rdpido. Por ejem-
plo, considere una armadura tipo Howe cargada, como se muestra en la
figura 6.14; todos los elementos representados por lineas en color serdn
reconocidos como elementos de fuerza cero. El nodo C conecta a tres
elementos, dos de los cuales se encuentran sobre la misma linea y no es-
td sujeto a cargas externas; por tanto, el elemento BC es un elemento de
fuerza cero. Si se aplica el mismo razonamiento al nodo K, se encuentra
que el elemento JK también es un elemento de fuerza cero. Ahora, el no-
do J estd en la misma situacién que los nodos C y K, entonces el elemen-
to I] debe ser un elemento de fuerza cero. La observacién de los nodos
C, ] y Krevela que las fuerzas en los elementos AC y CE son iguales, las
fuerzas en los elementos HJ y JL son también iguales, asi como las fuer-
zas en los elementos IK y KL. Regresando la atencién al nodo I, donde
la carga de 20 kN y el elemento HI son colineales, se observa que la fuer-
za en el elemento HI es de 20 kN (tension) y que las fuerzas en los ele-
mentos GI e IK son iguales. De esta manera, se concluye que las fuerzas
en los elementos GI, IK y KL son iguales.

Se debe observar que las condiciones descritas en el parrafo ante-
rior no pueden aplicarse a los nodos B y D de la figura 6.14 y serfa erré-
neo suponer que la fuerza en el elemento DE es de 25 kN o que las fuer-
zas en los elementos AB y BD son iguales. Las fuerzas en estos elemen-
tos y en los restantes se encuentran con el andlisis de los nodos A, B, D,
E,F,G, Hy L en la forma habitual. Por tanto, hasta que se esté familia-
rizado con las condiciones que permiten aplicar las reglas establecidas en
esta seccién, se debe dibujar el diagrama de cuerpo libre de todos los per-
nos y escribir las ecuaciones de equilibrio correspondientes (o dibujar
los poligonos de fuerzas correspondientes) sin importar si los medios
considerados se encuentran bajo una de las condiciones especiales de
carga que se describieron anteriormente.

Un comentario final en relacién con los elementos de fuerza cero:
estos elementos no son intitiles. Por ejemplo, a pesar de que los ele-
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a) b)
Figura 6.13
25 kN lc;‘ 50 kN
25 kN D ? p Ny
B . " 0] |
A 3
o o ) o “oJ,
‘ i ¢ E G 11 K f
20 kN

Fotografia 6.4 Las armaduras
tridimensionales o espaciales se usan
para las torres de transmisién de energia
eléctrica y sefales en estructuras de techo
y para aplicaciones a naves espaciales,
como en los componentes de la Estacion
Espacial Internacional.
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294 Andlisis de estructuras mentos de fuerza cero de la figura 6.14 no soportan ninguna carga ba-
jo las condiciones mostradas, es probable que los mismos elementos
podrian soportar alguna si se cambiaran las condiciones de carga. Ade-
mds, incluso en el caso considerado, estos elementos son necesarios pa-
ra soportar el peso de la armadura y para mantener a esta tltima con
la forma deseada.

*6.6. ARMADURAS EN EL ESPACIO O ESPACIALES

c Cuando varios elementos rectos se unen en sus extremos para formar
una configuracién tridimensional, la estructura obtenida recibe el nom-
bre de armadura en el espacio o espacial.

En la seccién 6.3 se establecié que la mayoria de las armaduras ri-
D gidas bidimensionales elementales consistian de tres elementos unidos
en sus extremos para formar los lados de un tridngulo; al agregar dos
A elementos a esta configuracion bdsica y conectdndolos en un nuevo no-
do, se obtiene una estructura rigida mds grande, la cual fue definida
como una armadura simple. En forma similar, la armadura rigida bési-
ca en el espacio estd constituida por seis elementos unidos en sus ex-
a) tremos para formar los lados de un tetraedro ABCD (figura 6.15a). Si
se agregan tres elementos a esta configuracién basica, como los ele-
mentos AE, BE y CE, uniéndolos a los tres nodos existentes y conec-
tandolos en un nuevo nodo," se puede obtener una estructura rigida
més grande, la cual se define como una armadura simple en el espacio
D (figura 6.15b). Observe que el tetraedro basico tiene seis elementos y
cuatro nodos y que cada vez que se agregan tres elementos el niime-
ro de nodos se incrementa en uno, se concluye que en una armadura
B espacial simple el niimero total de elementos es m = 3n — 6, donde n

es el nimero total de nodos.
Si una armadura espacial debe tener restriccion completa vy si las
reacciones en sus apoyos deben ser estiticamente determinadas, los
b) apoyos deben consistir en una combinacién de bolas, rodillos y rétulas
Figura 6.15 que proporcionen un total de seis reacciones desconocidas (véase sec-
cién 4.9). Estas reacciones desconocidas se determinan al resolver las
seis ecuaciones que expresan que la armadura tridimensional estd en

equilibrio.

A pesar de que los elementos de una armadura en el espacio es-
tan unidos por conexiones soldadas o remachadas, se supone que cada
nodo consiste en una conexion tipo rétula. Por tanto, no se aplicard
ningin par a los elementos de la armadura y cada elemento puede tra-
tarse como un elemento sometido a la accién de dos fuerzas. Las con-
diciones de equilibrio para cada nodo estardn expresadas por las tres
ecuaciones 2F, = 0, 2F, = 0y 2F_, = 0. Entonces, en el caso de una
armadura simple en el espacio que contiene n nodos, escribir las con-
diciones de equilibrio para cada nodo proporcionard un total de 3n
ecuaciones. Como m = 3n — 6, estas ecuaciones serdn suficientes pa-
ra determinar todas las fuerzas desconocidas (las fuerzas en los m ele-
mentos y las seis reacciones en los apoyos). Sin embargo, para evitar la
necesidad de resolver ecuaciones simultdaneas, se debe tener cuidado
en seleccionar nodos en un orden tal que ninguno involucre més de
tres fuerzas desconocidas.

Q

"Los cuatro nodos no deben estar localizados en un plano.
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20001b  1000Th PROBLEMA RESUELTO 6.1

<12 ft—{|<—12 fi . .
A t ¥z t‘C“ Con el uso del método de los nodos, determine la fuerza en cada uno de los
elementos de la armadura mostrada.

A
—

8 ft
D‘ E
12 ft |
6ft "6 ft
SOLUCION
2000 1b 1000 1b Cy Cuerpo libre: armadura completa.  Se dibuja un diagrama de cuer-
~—12 ft—J=<—12 1t —>T po libre de toda la armadura. Las fuerzas que actdan en este cuerpo libre
) £ ‘('B J Ce consisten en las cargas aplicadas y en las reacciones en C y en E. Se escri-

ben las ecuaciones de equilibrio siguientes.

7
8 ft
| +\2Me = 0: (2000 1b)(24 ft) + (1 000 Ib)(12 ft) — E(6 ft) = 0
E = +10000 Ib E =100001b7

L5F, = 0: C.=0

+13F, =0:  —20001b—10001b+ 100001b +C, =0
C, = —70001Ib C, =70001b]

2000 1b
A . 5 Cuerpo libre: nodo A. El nodo sujeto a dos fuerzas desconocidas,
N AB esto es, a las fuerzas ejercidas por los elementos AB y AD. Se usa un tridn-

2000 1b 5_|4 )
4|§ gulo de fuerzas para determinar F,5 y F4p. Se observa que el elemento AB
3 \Fyp Fip jala al nodo y, por tanto, dicho elemento estd en tensién. Ademis, el ele-
o Fap mento AD empuja al nodo y, por tanto, dicho elemento estd en compresion.
Las magnitudes de las dos fuerzas se obtienen a partir de la proporcién

20001b  Fas  Fap

4 3 5
Fas=15001bT <
Fap=2500bC <«
Fpy=2500b g Fpp -

/ 4& 4 Cuerpo libre: nodo D.  Como la fuerza ejercida por el elemento AD
,/ . 3 3 ya se determind, ahora sélo se tienen dos incégnitas involucradas con este

o————1Ipp i4 i
D Fpa nodo. De nuevo se usa un tridngulo de fuerzas para determinar las fuerzas

desconocidas en los elementos DB y DE.

FDE = FDA FDB =25001b T |
Fpr = 2(2)Fpa Fpr=30001b C <
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1 000 Ib

Fi, = 1500 I <t 5% Fic
4 4
Fyp=25001b Fpp
Fpp=37501b  Fp
4 /|4
34,73

E
Frp=230001b
E=100001Ib

C,= 7000 Ib

Fep=52501b

C
4
3

Fep=87501b

C,=0

296

Cuerpo libre: nodo B. Como en este nodo acttian més de tres fuerzas,
se determinan las dos fuerzas desconocidas Fpc y Fpg resolviendo las ecua-
ciones de equilibrio 2F, = 0y 2F, = 0. De manera arbitraria se supone que
ambas fuerzas desconocidas actian hacia fuera del nodo, esto es, que los ele-
mentos estdn en tensién. El valor positivo obtenido para Fg¢ indica que la
suposicién hecha fue correcta, por tanto, el elemento BC estd en tension. El
valor negativo de Fgy indica que la suposicion hecha fue incorrecta, por tanto,
el elemento BE estd en compresion.

+13F, =0:  —1000 = 5(2500) = $Fpz = 0
FBE = —-3750 Ib FHIE = 3750 H) C 4
L3F, =0 Fge — 1500 — 2(2500) — 2(3750) = 0

FBC = +52501b Fl}(,' =52501b T <4

Cuerpo libre: nodo E. Se supone que la fuerza desconocida Fc ac-
tda hacia fuera del nodo. Si se suman las componentes x, se escribe

2Fpe + 3000 + 2(3750) = 0

Al sumar las componentes y, se obtiene una comprobacién de los célcu-
los realizados

+12F, = 10 000 — (3 750) — %(8 750)
= 10000 — 3000 — 7000 =0 (queda comprobado)

Cuerpo libre: nodo C. Con los valores de Fcp y Fep, calculados pre-
viamente, se pueden determinar las reacciones C, y C, considerando el equi-
librio de este nodo. Como dichas reacciones ya se determinaron a partir del
equilibrio de toda la armadura, se obtendran dos verificaciones de los cdlcu-
los realizados. También se pueden usar los valores calculados de todas las
fuerzas que actian sobre el nodo (fuerzas en los elementos y reacciones) y
comprobar que éste se encuentra en equilibrio:

LIF, = —5250 + %(8 750) = —5250 + 5250 = 0 (queda comprobado)
+12F, = —7000 + %(8 750) = —7000 + 7000 = 0 (queda comprobado)
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

EN FORMA INDEPENDIENTE

En esta leccion se aprendié a utilizar el método de los nodos para determinar las fuerzas en
los elementos de una armadura simple, esto es, en una armadura que se puede construir a
partir de una armadura triangular bdsica a la que se agregan dos nuevos elementos a la vez
conectados a un nuevo nodo.

La solucién constard de los siguientes pasos:

1. Dibujar un diagrama de cuerpo libre de toda la armadura y utilizarlo para de-
terminar las reacciones en los apoyos.

2. Localizar un nodo que conecte sdlo dos elementos y dibujar un diagrama de
cuerpo libre de su perno. Este diagrama de cuerpo libre sirve para determinar la fuerza
desconocida en cada uno de los elementos. Si s6lo estan involucradas tres fuerzas (las dos
fuerzas desconocidas y una fuerza conocida), probablemente se encontrard que es mds
conveniente dibujar y resolver el tridngulo de fuerzas correspondiente. Si estdn involucradas
mas de tres fuerzas, se deben escribir y resolver las ecuaciones de equilibrio para el perno,
2F, =0y EFy = 0, suponiendo que los elementos estdn en tensién. Una respuesta positiva
significa que el elemento estd en tensién y una respuesta negativa se refiere a que el elemento
estd en compresion. Una vez que se han encontrado las fuerzas, se deben introducir sus valores
en un croquis de la armadura, con una T para indicar tensién y una C para indicar compresién.

3. Después, se debe localizar un nodo en el cual sélo las fuerzas en dos de los ele-
mentos que se conectan a éste atiin son desconocidas. Se debe dibujar el diagrama de
cuerpo libre del perno y utilizarlo como se indic6 en el punto anterior para determinar las
dos fuerzas desconocidas.

4. Se debe repetir este procedimiento hasta que las fuerzas en todos los elementos
de la armadura hayan sido determinadas. Como previamente se usaron las tres ecuacio-
nes de equilibrio asociadas con el diagrama de cuerpo libre de toda la armadura para deter-
minar las reacciones en los apoyos, se tendrén tres ecuaciones adicionales. Estas ecuaciones
sirven para comprobar que los célculos se realizaron en forma correcta.

5. Es importante seiialar que la seleccion del primer nodo no es tinica. Una vez que
se han determinado las reacciones en los apoyos de la armadura, se selecciona cualquiera
de los nodos como punto de partida para el andlisis. En el problema resuelto 6.1 se comenz6
en el nodo A y se procedid, de manera consecutiva, con los nodos D, B, E y C; sin embargo,
también se pudo haber comenzado en el nodo C y proceder después con los nodos E, B, D
y A. Por otra parte, una vez que se ha seleccionado el primer nodo, en algunos casos se
puede llegar a un punto en el andlisis a partir del cual ya no es posible continuar. En ese
caso se debe comenzar de nuevo a partir de otro nodo para terminar la solucién del pro-
blema.

Tenga en mente que el andlisis de una armadura simple siempre se puede realizar me-
diante el método de los nodos. También recuerde que es 1til bosquejar la solucién antes de
iniciar con cualquier cdlculo.
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Problemas

6.1 a 6.8 Utilice el método de los nodos para determinar la fuerza en
cada elemento de las armaduras que se muestran en las figuras. Establezca
si los elementos estdn en tensién o en compresion.

[«— 3 m
A 945 1b

+ 9
125m |p Al
) c A
9 ft
\ 4m
amg ; N C t \
K N ¢
B R 1.92 kN oC
-f-:‘.:- A
<§ | 12 ft !
C 3.75 ft ~—3m 45m
Figura P6.1 Figura P6.2 Figura P6.3
1 kip 4 kips 1 kip
AV B !\ cv
10.8 kips 10.8 kips
6.4 ft I
22.5 ft 35 ft
D3 r ] ;
E F A B C
12 ft
Vo4 kips |
D0
12 ft 12 ft e S
Figura P6.4 Figura P6.5
_ A B
JOON <5 ft —| 11 ft |5 ft —|
A I
2.25m <
T 8.4 kN
C D 45m
900 N B C
= <<
225m T 841N
4.5m
F_y
E o
D
! 3m | 2.8 m
Figura P6.6 Figura P6.7 Figura P6.8
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6.9 Determine la fuerza en cada elemento de la armadura Pratt para Problemas  2QQ
techo que se muestra en la figura. Establezca si los elementos estdn en ten-
sién o en compresion.

9.6 kN
10.5 kN 10.5 kN
5.7kN DY
BV AR VF
0 o
| | |
A — o =S o =
C E G
~—3.8m 3.2m—|=—32m 3.8 m—>|
Figura P6.9
6.10 Determine la fuerza en cada elemento de la armadura para ven- 15m 15m 15m 15m 15m 15m
tilador de techo que se muestra en la figura. Establezca si los elementos es- | 2 kN ! ! 9 kN |
tdn en tensién o en compresion. 9 kN - 2 kN
1kN |
i ) \
6.11 Determine la fuerza en cada elemento de la armadura Howe para D! F
techo que se muestra en la figura. Establezca si los elementos estin en ten- ¥ B H ¥ 2m
sién o en compresion. A L
A o
600 1b Figura P6.10
600 1b 600 1b
D"
t
300 Ib \ 3001b 6 ft
Y Yr
6fft 600 1b
| 0o 600 1b 600 Ib
== C E G = oV |
‘ _J 300 gY i F 2 ft4in.
~—8 ft 8 ft 8 ft 8 ft 5 300 Ib f
Figura P6.11 6 ft
S A7 L
= C E G H A\
6.12 Determine la fuerza en cada elemento de la armadura Gambrel ‘ ‘
para techo que se muestra en la figura. Establezca si los elementos estin en |<—8 ft—~—8 ft 8 ft—~—38 ft—>|

tensiéon o en compresion. Figura P6.12

6.13 Determine la fuerza en cada elemento de la armadura que se
muestra en la figura.

125kN  125kN  125kN  12.5kN ~—6m | 6 m | 6m—>|

~2m 2m 2m
'A \'B A Ko

T '> :1/5 24kN

2.5m G

L H

F

Ex
E

Figura P6.13

6.14 Determine la fuerza en cada elemento de la armadura para te- |
cho que se muestra en la figura. Establezca si los elementos estdn en tensién I 9m I 9m |

0 en compresion. ) ) . Figura P6.14
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300 Andlisis de estructuras 6.15 Determine la fuerza en cada elemento de la armadura Warren
para puente que se muestra en la figura. Establezca si los elementos estdn
en tensién o en compresion.

DL 18 ft | 18 ft AL
B D F|
12 ft

A ¢l
AN C E bt

‘«—18 ft 18 ft 18 ft—‘

Y
6 kips 6 kips

Figura P6.15

6.16 Retome el problema 6.15, y ahora suponga que se elimina la carga

5.76 ft aplicada en E.

576 ft ~ 576ft | 5.76ft

400 Th ‘ 6.17 En la armadura Howe invertida para techo que se muestra en la
800 Ib figura, determine la fuerza en el elemento DE y en cada uno de los elementos
1 800 Ib localizados a la izquierda de DE. Ademas, establezca si los elementos estdn
T A B 800 b 00lh en tensién o en compresion.
6.72 ft o0 F 6.18 En la armadura Howe invertida para techo que se muestra en la
' figura, determine la fuerza en cada uno de los elementos localizados a la de-
2 recha del elemento DE. Ademds, establezca si los elementos estin en ten-
|
i

sién o en compresion.

~——10.54 ft | 12.5 ft

6.19  En la armadura de tijeras para techo que se muestra en la figura,
Figura P6.17 y P6.18 determine la fuerza en cada uno de los elementos localizados a la izquierda
del elemento FG. Ademas, establezca si los elementos estdn en tensién o en
compresion.
1 kN
9 kN l 6.20 En la armadura de tijeras para techo que se muestra en la figura,
{

Do

determine la fuerza en el elemento FG y en cada uno de los elementos lo-
calizados a la derecha de FG. Ademds, establezca si los elementos estdn en

Do

1 m tensién o en compresion.

O,

1m
2 3 1m gura, determine la fuerza en cada uno de los elementos localizados a la iz-

PN quierda de la linea FGH. Ademds, establezca si los elementos estdn en ten-

2 kN
1m
1 kN 6.21 En la armadura para techo de estudio que se muestra en la fi-
Bo
0

Lilm % iy
é__ S10n O en compresion.

A
K °
|

Figura P6.19 y P6.20

| 6ft  6ft 6ft
2m ' 2m ' 2m | 2m | 2m "2m '

400 b

400 b 400 1b
400 b F 400 Ib

S S Y \
T 200 Ib pY XY 200 Ib
9 ft B K

jo! O
FALA IS | T e
A E 3 ft
MR e R e Ot =
Figura P6.21 y P6.22

6.22 En la armadura para techo de estudio que se muestra en la fi-
gura, determine la fuerza en el elemento FG y en cada uno de los elemen-
tos localizados a la derecha de FG. Adema4s, establezca si los elementos es-

tan en tensioén o en compresmn
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6.23 En la armadura abovedada para techo que se muestra en la fi- Problemas  3()q
gura, determine la fuerza en cada uno de los elementos que conectan los no-
dos del A al F. Ademas, establezca si los elementos estdn en tensién o en
compresion.

|1.6m|1.6m|1.6m|1.6m 1.6m 1.6m

6.24 La porcién de la armadura mostrada representa la parte superior
de una torre para lineas de transmisién de energfa eléctrica. Para las cargas
mostradas, determine la fuerza en cada uno de los elementos localizados por
encima de HJ. Ademds, establezca si los elementos estdn en tensién o en
compresion.

< 221m —;«w»h)— 221 m—>|

A
A | p 0.60 m |
N\ 0.60m Mo4m 18m 18m 18m 18m.
c E 190 m Figura P6.23
12kN g 1.2 kN
o . Jo6om
0.60 m
i K
—LZ.Q'Y m——> 1.20 m
M| p 0.60 m
0.60 m
0 R
1.2kN L2kN
S T
Figura P6.24

6.25 Para la torre y las cargas del problema 6.24, ahora se sabe que
Foy = Fgp =12 kN Cy Fgy = 0, determine la fuerza en el elemento HJ _>B
y en cada uno de los elementos localizados entre H] y NO. Ademds, esta- 15 kips

. . .. I 6 ft
blezca si los elementos estdn en tensién o en compresion. |
E
6.26 Retome el problema 6.24, y ahora suponga que los cables que T
cuelgan del lado derecho de la torre se caen al suelo. 10 ft

40 kips \

6.27 Determine la fuerza en cada elemento de la armadura que se
muestra en la figura. Establezca si los elementos estdn en tensién o en com-
presion.

E;‘
l—

<10t !

U5t
Figura P6.27

6.28 Determine la fuerza en cada elemento de la armadura que se
muestra en la figura. Establezca si los elementos estdn en tensién o en com-
presion.

48 kN
|
Bl

m AT

~—4 m 4m

C

) O—
S
ut
=

Figura P6.28 ) ) )
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302 Andlisis de estructuras

6.29 Determine si las armaduras de los problemas 6.31a), 6.32a) y
6.33a) son armaduras simples.)

6.30 Determine si las armaduras de los problemas 6.31b), 6.32b
y 6.33b) son armaduras simples.

6.31 Para las cargas dadas, determine los elementos de fuerza cero en
cada una de las dos armaduras que se muestran en la figura.

6.32  Para las cargas dadas, determine los elementos de fuerza cero en
cada una de las dos armaduras que se muestran en la figura.

I
ST

. Lt
& ] J K A

Figura P6.31 |<—¢1 P u a_)l

A B C D E

N 0O e

~

Figura P6.32

6.33 Paralas cargas dadas, determine los elementos de fuerza cero en
cada una de las dos armaduras que se muestran en la figura.

P P
Al B C D E A Bl C D E
A % F G I J Q
F el HO } H >
J_Kty 90
I ] K A L M N E S
a a a d—>|
a) b)
Figura P6.33

6.34 Determine los elementos de fuerza cero en la armadura a) del
problema 6.23, b) del problema 6.28.
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*6.35 La armadura que se muestra en la figura consta de seis ele- Problemas 303
mentos y se sostiene mediante un eslabén corto en A, dos eslabones cortos
en B y una rétula D. Determine la fuerza en cada uno de los elementos para
la carga dada.

Figura P6.35

*6.36 La armadura que se muestra en la figura consta de seis ele-
mentos y se sostiene mediante una rétula en B, un eslabén corto en C y dos
eslabones cortos en D. Determine la fuerza en cada uno de los elementos
paraP = (-2 184 N)jy Q = 0.

*6.37 La armadura que se muestra en la figura consta de seis ele-
mentos y se sostiene mediante una rétula en B, un eslabén corto en C y dos
eslabones cortos en D. Determine la fuerza en cada uno de los elementos
paraP = 0y Q = (2 968 N)i.

*6.38 La armadura que se muestra en la figura consta de nueve ele-
mentos y se sostiene mediante una rétula en A, dos eslabones cortos en B y
un eslabén corto en C. Para la carga dada, determine la fuerza en cada uno
de los elementos.

Figura P6.36 y P6.37

X

Figura P6.38

*6.39 La armadura que se muestra en la figura consta de nueve ele-
mentos y se sostiene mediante una rétula en B, un eslabén corto en C y dos
eslabones cortos en D. a) Verifique que es una armadura simple, que estd
completamente restringida y que las reacciones en sus apoyos son estatica-
mente determinadas. b) Determine la fuerza en cada uno de los elementos Figura P6.39
paraP = (=1 200 N)jy Q = 0.

*6.40 Retome el problema 6.39 para P = 0y Q = (=900 N)k.
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304 Andlisis de estructuras *6.41 La armadura que se muestra en la figura consta de 18 elemen-
tos y se sostiene mediante una rétula en A, dos eslabones cortos en B y un
eslabon corto en G. a) Verifique que la armadura es simple, que estd com-

y pletamente restringida y que las reacciones en sus apoyos son estiticamente
(240 1b) k

determinadas. b) Para las cargas aplicadas determine la fuerza en cada uno
de los seis elementos que se unen en el nodo E.

*6.42 La armadura que se muestra en la figura consta de 18 elemen-
tos y se sostiene mediante una rétula en A, dos eslabones cortos en B y un
eslabén corto en G. a) Verifique que la armadura es simple, que estd com-
pletamente restringida y que las reacciones en sus apoyos son estdticamente
determinadas. b) Para las cargas aplicadas determine la fuerza en cada uno
de los seis elementos que se unen en el nodo G.

A 6.7. ANALISIS DE ARMADURAS POR EL METODO
/\ | <vd DE SECCIONES
Z 11.00 ft
—F - El método de los nodos es el mas eficiente cuando se deben determinar
Figura P6.41y P6.42 las fuerzas en todos los elementos de una armadura. Sin embargo, si s6-

lo se desea encontrar la fuerza en un elemento o en un niimero muy re-
ducido de elementos, el método de secciones es el mas eficiente.
lP' Py P Suponga que se desea determinar la fuerza en el elemento BD de
\
A B

\
. ) G la armadura que se muestra en la figura 6.16a. Para llevar a cabo esta
|

tarea, se debe determinar la fuerza con la cual el elemento BD actia

sobre el nodo B o sobre el nodo D. Si se utilizara el método de los no-

\ dos, se seleccionaria al nodo B o al nodo D como el cuerpo libre. Sin

c - 2 embargo, también se selecciona como cuerpo libre a una porcién mds

In grande de la armadura, compuesta por varios nodos y elementos, siem-

pre y cuando la fuerza deseada sea una de las fuerzas externas que ac-

tian sobre dicha porcién. Ademds, si se selecciona la porcion de la ar-

P, P, madura de manera que solamente se tenga un total de tres fuerzas
Al B

desconocidas actuando sobre la misma, la fuerza deseada se puede ob-
& tener al resolver las ecuaciones de equilibrio para la porcién de la ar-
s madura en cuestién. En la préctica, la porcion de la armadura que de-
N be utilizarse se obtiene pasando una seccion a través de tres elementos
b % |7 de la armadura, de los cuales uno debe ser el elemento deseado, esto
C F es, dicha porcién se obtiene dibujando una linea que divida a la arma-
dura en dos partes completamente separadas pero que no interseque
a mds de tres elementos. Cualquiera de las dos porciones de la arma-
dura que se obtenga después de que los elementos intersecados han
sido removidos puede utilizarse como el cuerpo libre.'

En la figura 6.16a se ha pasado la seccion nn a través de los ele-
mentos BD, BE y CE y se ha seleccionado la porcion ABC de la arma-
dura como el cuerpo libre (figura 6.16b). Las fuerzas que actdan sobre
el diagrama de cuerpo libre son las cargas P; y Py que estén aplicadas
en los puntos A y B y las tres fuerzas desconocidas Fyp, Fgr v Fep.
Como no se sabe si los elementos removidos estaban en tensién o com-
presion, de manera arbitraria se dibujaron las tres fuerzas alejandose
del cuerpo libre como si los elementos estuvieran en tension.

Figura 6.16

"En el andlisis de ciertas armaduras, se pasan secciones que intersectan a mas de tres
elementos; entonces se pueden determinar las fuerzas en uno, o posiblemente en dos, de
los elementos intersectados si se pueden encontrar ecuaciones de equilibrio que involucren
dnicamente a una incégnita (véanse los problemas 6.61 a 6.64).
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El hecho de que el cuerpo rigido ABC esta en equilibrio se puede
expresar con tres ecuaciones, las cuales pueden resolverse para encon-
trar tres fuerzas desconocidas. Si s6lo se desea determinar la fuerza
Fip, solo se necesita escribir una ecuacién, siempre y cuando dicha
ecuacién no contenga a las otras incégnitas. Por tanto, la ecuacién
ZMp = 0 proporciona el valor de la magnitud Fpp de la fuerza Fgp
(figura 6.16b). Un signo positivo en el resultado indicard que la su-
posicion original en relacién con el sentido de Fjj, fue correcta y que
el elemento BD estd en tension; un signo negativo indicard que la su-
posicién original fue incorrecta y que BD estd en compresion.

Por otra parte, si s6lo se desea encontrar la fuerza Fcr, se debe es-
cribir una ecuacién que no involucre a Fp, 0 a Fg; en este caso, la ecua-
cién apropiada es XMy = 0. Un signo positivo para la magnitud Fcg de
la fuerza deseada muestra que la suposicion hecha fue correcta, esto es,
que el elemento estd en tensién y un signo negativo indica que la supo-
sicién fue incorrecta, esto es, que el elemento estd en compresion.

Si sélo se desea encontrar la fuerza Fgg, la ecuacién apropiada es
2F, = 0. De nuevo, a partir del signo del resultado se determina si el
elemento estd en tensién o en compresién.

Cuando se determina tnicamente la fuerza de un solo elemento,
no se tiene disponible una forma independiente de comprobar los
cdlculos realizados. Sin embargo, cuando se han determinado todas las
fuerzas desconocidas que actian sobre el cuerpo libre, se pueden ve-
rificar los cdlculos escribiendo una ecuacion adicional. Por ejemplo, si
Fip, Fir y Fop se determinan de la manera sefialada en los pérrafos
anteriores, los cdlculos pueden comprobarse verificando que 2F, = 0.

*6.8. ARMADURAS FORMADAS POR VARIAS
ARMADURAS SIMPLES

Considere dos armaduras simples ABC y DEF. Si estas armaduras estin
conectadas por tres barras BD, BE y CE, como se muestra en la figura
6.17a, entonces formardn en conjunto una armadura rigida ABDF. Las
armaduras ABC y DEF también se pueden combinar en una sola arma-
dura rigida uniendo los nodos B y D en un solo nodo B y conectando los
nodos C'y E por medio de una barra CE (figura 6.17b). La armadura que
se obtiene de esta forma se conoce como una armadura Fink. Se debe
sefialar que las armaduras de la figura 6.17a y b no son armaduras sim-
ples; éstas no se pueden construir a partir de una armadura triangular a
la que se agregan sucesivamente pares de elementos en la forma descri-
ta en la seccién 6.3. Sin embargo, estas armaduras son rigidas, como se
verifica al comparar los sistemas de conexiones empleados para mante-
ner juntas las armaduras simples ABC y DEF (tres barras en la figura
6.17a y un perno y una barra en la figura 6.17b) con los sistemas de apo-
yos presentados en las secciones 4.4 y 4.5. Las armaduras que estdn he-

B D
o o
o o} 0 B o
o o o
R="—C £ = =B AR
a)
Figura 6.17

—oly
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306 Andlisis de estructuras

_AA_ o

o —
Figura 6.18

a)

o

D
.0 o
E
i —
Figura 6.19

o

chas a partir de varias armaduras simples conectadas rigidamente se co-
nocen como armaduras compuestas.

En una armadura compuesta, el nimero de elementos m y el ni-
mero de nodos n atin estdn relacionados por la férmula m = 2n — 3.
Esto puede corroborarse observando que, si una armadura compuesta
estd apoyada por un perno sin friccién y un rodillo (involucrando asi
tres reacciones desconocidas), el nimero total de incégnitas es m + 3
y dicho niimero debe ser igual al niimero 2n de ecuaciones que se ob-
tienen al expresar que los n pernos estin en equilibrio; por tanto
se concluye que m = 2n — 3. Las armaduras compuestas que estin
apoyadas por un perno y un rodillo, o por un sistema equivalente de
apoyos, son estdticamente determinadas, rigidas y completamente res-
tringidas. Esto se refiere a que todas las reacciones desconocidas y las
fuerzas en todos los elementos pueden determinarse mediante los mé-
todos de la estdtica y que la armadura no se colapsard ni se movera.
Sin embargo, no todas las fuerzas en los elementos se pueden deter-
minar por el método de los nodos, a menos que se resuelva un gran
nimero de ecuaciones simultineas. Por ejemplo, en el caso de la ar-
madura compuesta de la figura 6.17a, es mds eficiente pasar una sec-
cién a través de los elementos BD, BE y CE para determinar las fuer-
zas en los mismos.

Ahora suponga que las armaduras simples ABC y DEF estin co-
nectadas por cuatro barras BD, BE, CD y CE (figura 6.18). Ahora, el
ndmero de elementos m es mayor que 2n — 3; por tanto, resulta una
armadura hiperestdtica y se dice que uno de los cuatro elementos BD,
BE, CD o CE es redundante. Si la armadura estd apoyada por un per-
no en A y por un rodillo en F, el niimero total de inc6gnitas es m + 3.
Como m > 2n — 3, ahora el niimero m + 3 de incégnitas es mayor que
el niimero 2n de ecuaciones independientes que se tienen disponibles;
en consecuencia, la armadura es estdticamente indeterminada.

Por tltimo, supéngase que las dos armaduras simples ABC y DEF
estdn unidas por un perno, como se muestra en la figura 6.19a. El ni-
mero de elementos m es menor que 2n — 3. Si la armadura estd apo-
yada por un perno en A y un rodillo en F, el niimero total de incogni-
tas esm + 3. Como m < 2n — 3, ahora el nimero m + 3 de incégnitas
es menor que el nimero 2n de ecuaciones de equilibrio que se deben
cumplir; por tanto, la armadura no es rigida y se colapsard bajo su pro-
pio peso. Sin embargo, si se usan dos pernos para apoyarla, la armadu-
ra se vuelve rigida y no se colapsard (figura 6.19b). Ahora se observa
que el nimero total de incégnitas es m + 4 y es igual al nimero 2n de
ecuaciones. En términos mds generales, si las reacciones en los apoyos
involucran r incégnitas, la condicién para que una armadura compues-
ta sea estdticamente determinada, rigida y por completo restringida es
m + r = 2n. Sin embargo, aunque esta condicién es necesaria, no es
suficiente para el equilibrio de una estructura que deja de ser rigida
cuando se separa de sus apoyos (véase seccién 6.11).
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2 Mps - 28 ips PROBLEMA RESUELTO 6.2

A lc E G 1 K 16 kips
10 ft
ﬁg Determine la fuerza en los elementos EF y GI de la armadura mostrada en
A D F H la figura.
e e
TSt st Sft | Sft | Sft
28 kips 28 kips SO LUCl()N
A lC £ Ye I K lﬁ:kips Cuerpo libre: armadura completa.  Se dibuja un diagrama de cuer-
1o g po libre de toda la armadura; las fuerzas externas que actiian sobre este cuer-
| B po libre consisten en las cargas aplicadas y las reacciones en By |. Se escri-
A D| F| I 1] ben las siguientes ecuaciones de equilibrio.
J +EMj = 0:
By SR TS TSR sk Sf !
—(28 kips)(8 ft) — (28 kips)(24 ft) — (16 kips)(10 ft) + J(32 ft) = 0
J=+33kips  J=33kips?
28 kips 28 kips
S kips <ips 535F, =0 B, + 16kips =0
nl m B, = —16 kips B, = 16 kips—
¢ E /NG 1 K 16 kips ’ ’
A - . : I
, \
B v | +’SEM] - 0:
B , S " . _ . _ _
16kme A 57 1 0o/ (28 kips)(24 ft) + (28 kips)(8 ft) — (16 kE)s)(IO ft.) B,(32 Et) 0.
n m B, = +23 kips B, =23 kips
23 kips 33 kips \ \

28 kips Fuerza en el elemento EF. Se pasa la seccién nn a través de la ar-
madura de manera que sélo interseque al elemento EF y a otros dos elemen-
tos adicionales. Después de que se han removido los elementos interseca-

A C E i o e .
G- dos, la porcién del lado izquierdo de la armadura se selecciona como el cuerpo
¥y libre. Se observa que estdn involucradas tres incognitas; para eliminar las dos
Fup fuerzas horizontales, se escribe
B +12F, = 0: +23 kips — 28 kips — Fgr = 0
16 kips f D . Fpp = =5 kips
23 kips El sentido de Fgr se selecciond suponiendo que el elemento EF estd en ten-
si6n; el signo negativo obtenido indica que en realidad el elemento estd en
compresion.
Fe.
oK o Frr=5kps C <
' 16 kips
F”’
10 ft / . .. .
/ Fuerza en el elemento GI.  Se pasa la seccion mm a través de la ar-
o madura de manera que sélo interseque al elemento GI y a otros dos elemen-
H 1y, A tos adicionales. Después de que se han removido los elementos interseca-

dos, se selecciona la porcién del lado derecho de la armadura como el cuerpo
libre. Otra vez estdn involucradas tres fuerzas desconocidas; para eliminar las
dos fuerzas que pasan a través del punto H se escribe

+NEMy = 0: (33 kips)(8 ft) — (16 kips)(10 ft) + F;(10 ft) = 0
Fgr = —10.4 kips For =104 kips C <«

~—8 ft—{33 kips
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N PROBLEMA RESUELTO 6.3

Determine la fuerza en los elementos FH, GH y GI de la armadura para

1 kN 1 kN
3 F .
T . D % 1 1 kN
h ﬁ% 7T ] techo mostrada en la figura.
A

O— ],
A ¢l El Gl I K ==z

‘ 5kN 5kN 5kN
6 paneles @ 5 m = 30 m

SOLUCION

Cuerpo libre: armadura completa. A partir del diagrama de cuer-
po libre para toda la armadura se encuentran las reacciones en A y L:

1N A=1250kNT L =750kN?
1kN [ 1TkN
1kN 5 F \KgH 1 kN Se observa que
5 \ ] =2807° FC 8
2< } tna = == = 15—11 — 05333 a=28.07°
AT C‘ E. Gl 1 KA TL
\ =50 kN
5kN 5kN 5kN | TO0KN
12.50 kN n
LEN Fuerza en el elemento GI. Se pasa la seccién nn a través de la ar-
Fpy ‘ madura, como se muestra en la figura. Con el uso de la porcién HLI de la
; >TH\ 1kN armadura como el cuerpo libre, se obtiene el valor de Fg; al escribir
GH
2(8m) =533 m >%] M, =0: (750 KN)(10 m) — (1 kN)(5 m) — F(5.33 m) = 0
Fep = +13.13 kN Fo;=1313kNT <
I K T
o m—>f 750 kN
Fuerza en el elemento FH. El valor de Fpy se obtiene a partir de la
ecuacién Mg = 0. Se mueve Fry a lo largo de su linea de accién hasta que
. actte en el punto F, donde se descompone en sus componentes x y y. Ahora,
Foo cos o iFF” sena el momento de Fgyy con respecto al punto G es igual a (Fpy cos a)(8 m).
i F 1 kN
[ S~V +\=M = 0:
: / N (7.50 kN)(15 m) — (1 kN)(10 m) = (1 kN)(5 m) + (Fpyy cos a)(8 m) = 0
Sm | Frw= —1381kN  Fp;=1381kNC <

Fe / o = 28.07°
LGL ) >hK\/%
ol st

750 kN Fuerza en el elemento GH. Primero se observa que

GI 5m o

LkN tan = I %(8 ) = 0.9375 B =43.15

FF”
H B
B =43.15°% LN Entonces, el valor de Fgy se determina descomponiendo la fuerza Fgp en
. ;L ] sus componentes x y ¢ en el punto G y al resolver la ecuacién ZM;, = 0.
FgpysenB,7

i L HNSM, = (1 kKN)(10 m) + (1 kN)(5 m) + (Fay cos B)(15 m) = 0

i Fep = —1.371 kN Fcp=1371kNC <
Fgy cos L 11 50 kN GH on !
5 m—-{~—5m 5 m
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

EN FORMA INDEPENDIENTE

El método de los nodos es el mejor método cuando se desean determinar las fuerzas
en todos los elementos de una armadura simple. Sin embargo, el método de secciones
descrito en esta seccién es més eficiente cuando se desea encontrar la fuerza en un so-
lo elemento o las fuerzas en pocos elementos de una armadura simple. El método de
secciones también debe emplearse cuando la armadura no es una armadura simple.

A. Para determinar la fuerza en un elemento dado de una armadura por el
método de secciones, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Dibujar un diagrama de cuerpo libre de toda la armadura y utilizar di-
cho diagrama para determinar las reacciones en los apoyos.

2. Pasar una seccion a través de tres elementos de la armadura, de los cuales
debe ser el elemento de interés. Después de que se han removido estos elemen-
tos, se obtendrdn dos porciones separadas de la armadura.

3. Seleccionar una de las dos porciones de la armadura que se han obte-
nido y dibujar su diagrama de cuerpo libre. Dicho diagrama debe incluir tan-
to a las fuerzas externas aplicadas sobre la porcion seleccionada, como a las fuer-
zas ejercidas sobre esta tltima por los elementos intersecados antes de que dichos
elementos fueran removidos.

4. Ahora se pueden escribir tres ecuaciones de equilibrio, las cuales se pueden
resolver para encontrar las fuerzas en los tres elementos intersecados.

5. Una alternativa consiste en escribir una sola ecuacion, la cual pueda re-
solverse para la fuerza en el elemento de interés. Para esto, primero se debe ob-
servar si las fuerzas ejercidas sobre el cuerpo libre por los otros dos elementos son
paralelas o si sus lineas de acci6n se intersecan.

a) Si las fuerzas son paralelas, éstas se pueden eliminar escribiendo una
ecuacién de equilibrio que involucre componentes en una direccion perpendicular
a la de estas dos fuerzas.

b) Si sus lineas de accion se intersecan en un punto H, estas fuerzas pue-
den eliminarse escribiendo una ecuacién de equilibrio que involucre momentos con
respecto a H.

6. Se debe recordar que la seccién que se utilice debe intersecar sélo a tres
elementos. Esto se debe a que las ecuaciones de equilibrio en el paso 4 sélo se re-
suelven para tres incdgnitas. Sin embargo, se puede pasar una seccién a través de
mas de tres elementos con el fin de encontrar la fuerza en uno de los mismos, siem-
pre y cuando se pueda escribir una ecuacién de equilibrio que contenga sélo a di-
cha fuerza como incégnita. Este tipo de situacion especial se encontrara en los pro-
blemas del 6.61 a 6.64.

(contintia)
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B. En relacion con las armaduras que estdn completamente restringidas y
determinadas:

1. Se debe seiialar que cualquier armadura simple que estd simplemente
apoyada es una armadura completamente restringida y determinada.

2. Para determinar si cualquier otra armadura es completamente restrin-
gida y determinada o no, primero se debe contar el niimero m de sus elemen-
tos, el niimero n de sus nodos y el ndmero r de las componentes de reaccién en
sus apoyos. Entonces, se debe comparar la suma m + r, que representa el niime-
ro de incdgnitas, con el producto 2n, que representa el nimero de ecuaciones de
equilibrio independientes que se tienen disponibles.

a) Sim + r < 2n, hay menos incégnitas que ecuaciones. Por tanto, algunas de
las ecuaciones no se cumplen; la armadura sélo estd parcialmente restringida.

b) Si m + r > 2n, hay més incégnitas que ecuaciones. Por tanto, no se pue-
den determinar algunas de las incégnitas; la armadura es indeterminada.

¢) Si m + r = 2n, hay tantas incégnitas como ecuaciones. Sin embargo, esto
no significa que pueden determinarse todas las incdgnitas y cumplirse todas las
ecuaciones. Para establecer si la armadura es completa o impropiamente restringi-
da se debe tratar de determinar las reacciones en sus apoyos y las fuerzas en sus
elementos. Si todas se encuentran, la armadura es completamente restringida y de-
terminada.
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Problemas

6.25 ft\ | 12.5 ft | 12.5 ft | 125 ft | 12.5 ft |

—'I

B |\ Dlll Flll Hlll ]l )y
6.43 Una armadura Warren para puentes se carga en la forma que Tf
muestra la figura. Determine la fuerza en los elementos CE, DE y DF. lj_t
A
=# ¢ E G i &K

6.44 Una armadura Warren para puentes se carga en la forma que

muestra la figura. Determine la fuerza en los elementos EG, FG y FH. ! !
12.5 ft \ '12.5 ft‘ ’ 1251t 125ft 125 ft

6.45 Determine la fuerza en los elementos BD y DE de la armadura 6 000 1b 6 000 Ib
que se muestra en la figura. Figura P6.43 y P6.44
I35KN 4
I —C)

24 m
135kN_||B C

24 m
135 kN ||D E

2.4m

F G
! 4.5m !

Figura P6.45 y P6.46

6.46 Determine la fuerza en los elementos DG y EG de la armadura
que se muestra en la figura.

6.47 Una armadura para piso se carga en la forma que muestra la fi-
gura. Determine la fuerza en los elementos CF, EF y EG.

2N 4kN 4kN 3kN 2kN 2kN 1kN
08mfosmfosmlosm|osm|osm

-«

Vol b o b b by
/\\\L\//\ 0.4m

2 ¢ F I _AKY]
Figura P6.47 y P6.48 2 kN b
s 2 |
6.48 Una armadura para piso se carga en la forma que muestra la fi- 1 kN N JL H“ J
gura. Determine la fuerza en los elementos FI, HI y H]J. 0.46 m F T
B D f 2.62 m
6.49 Una armadura de tiro plano para techo se carga en la forma que I l

muestra la figura. Determine la fuerza en los elementos CE, DE y DF.

T AA_ C E G o
| |
1

6.50 Una armadura de tiro plano para techo se carga en la forma que 24m  24m  24m  24m

muestra la figura. Determine la fuerza en los elementos EG, GH y H]J. Figura P6.49 y P6.50
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312 Andlisis de estructuras 6.51 Una armadura Howe tipo tijera para techo se carga en la forma
que muestra la figura. Determine la fuerza en los elementos DF, DG y EG.

1.6 kips

TS U8t | 8t
Figura P6.51 y P6.52

8ft ' 8ft ' Sft
6.52 Una armadura Howe tipo tijera para techo se carga en la forma
que muestra la figura. Determine la fuerza en los elementos GI, HI y HJ.

6.53 Una armadura Pratt para techo se carga en la forma que mues-
tra la figura. Determine la fuerza en los elementos CD, DE y DF.

3EN
oY Yu |
1.5 kN i i L5kN
BY Y/ j6Tm
o}
Ay VL
Q Q

Figura P6.53 y P6.54

6.54 Una armadura Pratt para techo se carga en la forma que mues-
tra la figura. Determine la fuerza en los elementos FH, FI y GI.

6.55 Determine la fuerza en los elementos AD, CD y CE de la arma-
dura que se muestra en la figura.

0.9 kips 4.5m i 4.5m i 4.5m
1.8 kips 20 kN 20 kN
A\ 1.8 kips 00 e . l l
. !B .9 kips i() kN | o D G ]
9ft / S - N
K EJI\ F G
<12 ftomj~—14 ft—n|<14 ft —‘
Figura P6.55 y P6.56
31.5 ft
6.56 Determine la fuerza en los elementos DG, FG y FH de la arma-
dura que se muestra en la figura.
- K 6.57 Una armadura para techo de estadio se carga en la forma que
muestra la figura. Determine la fuerza en los elementos AB, AG y FG.
|W S ft

6.58 Una armadura para techo de estadio se carga en la forma que
Figura P6.57 y P6.58

muestra la figura. Determine la fuerza en los elementos AE, EF y FJ.
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6.59 Una armadura polinesia, o de dos tiros, para techo se carga en la
forma que muestra la figura. Determine la fuerza en los elementos DF, EF
y EG.

G6ft  6ft 6ft 6ft 6ft  6ft  6ft 6t
|
‘ 350 Ib
0 b
400 Ib
400 1b H
200 Ib 4ft
 / 45 ft
A r
C ‘ G VAN
" 96ft | 84ft ' 6ft 6ft ' S4ft ' 96ft |

Figura P6.59y P6.60

6.60 Una armadura polinesia, o de dos tiros, para techo se carga en la
forma que muestra la figura. Determine la fuerza en los elementos HI, GI y
GJ.

6.61 Determine la fuerza en los elementos AF y EJ de la armadura

que se muestra en la figura, cuando P = Q = 1.2 kN. (Sugerencia: Use la
seccién aa.)

Q
[=

o~

=]

=
M~
L
[N
~

i~
=1

-

\ A Yo
Figura P6.61 y P6.62
6.62 Determine la fuerza en los elementos AF y EJ de la armadura

que se muestra en la figura, cuando P = 1.2 kN y Q = 0. (Sugerencia: Use
la seccién aa.)

6.63 Determine la fuerza en los elementos EH y GI de la armadura
que se muestra en la figura. (Sugerencia: Use la seccién aa.)

B E /}{1 H \\b ] M
- T~ 8 ft
e T 0 S\t
N T gl p [stt
2 |D |’c e {1715 L o B
| 156 15ft 15t W 15ft & 156t & 151t |

12 kips 12 kips 12 kips
Figura P6.63y P6.64

6.64 Determine la fuerza en los elementos HJ e IL de la armadura
que se muestra en la figura. (Sugerencia: Use la seccién bb.)
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314 Andlisis de estructuras 6.65 y 6.66 Los elementos diagonales en los paneles centrales de la
torre de transmisién que se muestra en la figura son muy delgados y sélo
pueden actuar en tensién; a tales elementos se les conoce como contravien-
tos. Para las cargas dadas, determine @) cudl de los dos contravientos men-
cionados actda, b) la fuerza en ese contraviento.

6.65 Contravientos CJ y HE.

6.66 Contravientos IO y KN.

’—~2.21 m _E;I‘_LGO m->|<5 2.21 m—>|
A

| F 0.60 m
| 0.60 m
N C E [t
12kN g J 12 kN 2
G I 0.60m
0.60 m
20°
N i K N 20°
|<— 2.97 m —> ~ T 120m
1.2kN N 0 L2 kN
M P 060 m
0.60 m
48kips 4.8kips 4.8kips 2.4 kips 2.4 kips 20{\ L_ 0 7 20°
5 <
<11 ft—| <11 ft—f <11 ft—|~<11 ft— 22lm :
1.2kN 1.2kN
BY cV pY E S r
Q (o}
9.6 ft

FA- G ~&e H

i Figura P6.65 y P6.66
Figura P6.67

48kips 4.8kips 4.8kips 2.4 kips 2.4 kips

6.67 y 6.68 Los elementos diagonales en los paneles centrales de las
<11ft 11 ft 11 ft 11 ft—

armaduras que se muestran en las figuras son muy delgados y sélo pueden
BY C D E actuar en tension; a tales elementos se les conoce como contravientos. De-

Al .4 ' : i ]
termine las fuerzas en los contravientos que acttian bajo las cargas dadas.
9.6 ft
1 6.69 Clasifique cada una de las estructuras mostradas en la figura como
E G H completa, parcial o impropiamente restringida; si la estructura estd comple-
. tamente restringida, clasifiquela como estiticamente determinada o indeter-
Figura P6.68 . )
minada. (Todos los elementos pueden actuar tanto en tensiéon como en com-
presién.)
P P p
P Y P Y P
_VF\ 0
a) b) c)
Figura P6.69
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6.70 a 6.74 Clasifique cada una de las estructuras mostradas en las fi-
guras como completa, parcial o impropiamente restringida; si la estructura
estd completamente restringida, clasifiquela como estdticamente determi-
nada o indeterminada. (Todos los elementos pueden actuar tanto en tensién
como en compresion.)

P P P P P
Y \ Y

«

Figura P6.70

P P P P P P P P P
l v l A J \ J \ J A J \ J l
a) b) c)
Figura P6.71
P P P P P P P P P
\ / A / \ / \ / \ 4 \ / \ / A /
A - - ° B A ' e
a) b) c)
Figura P6.72
I V
a) b) c)
Figura P6.73
b V
= =4 "
a) b) c)
Figura P6.74
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31 6 Andlisis de estructuras

D
E
) Q F
w
G Al®
a)
D
T/ E
) Q F
¢ v
B<o W
A,
—»
*4
AJ/
b)
D -C, C E

E
A
X A }D
T Ar/ Fb‘ E

Figura 6.20

ARMAZONES Y MAQUINAS

6.9. ESTRUCTURAS QUE CONTIENEN ELEMENTOS
SUJETOS A FUERZAS MULTIPLES

Bajo la denominacién de armaduras, bastidores o armazones se con-
sideran estructuras totalmente constituidas por pernos y elementos
rectos sujetos a la accion de dos fuerzas. Se sabia que las fuerzas que ac-
tuaban sobre los elementos estaban dirigidas a lo largo de los mismos.
Ahora se considerardn estructuras en las cuales por lo menos uno de los
elementos es un elemento sujeto a la accion de fuerzas nuiltiples, esto
es, un elemento sobre el que actiian tres o mds fuerzas. En general, di-
chas fuerzas no estardn dirigidas a lo largo de los elementos sobre los
cuales actdan; su direccién es desconocida y, por tanto, se deben repre-
sentar por dos componentes desconocidas.

Los armazones y las maquinas son estructuras que contienen ele-
mentos sometidos a la accién de varias fuerzas. Los armazones estin di-
seflados para soportar cargas y son estructuras estacionarias totalmente
restringidas. Las mdquinas estin disefiadas para transmitir y modificar
fuerzas; éstas pueden o no ser estacionarias y siempre tendrin partes
moviles.

6.10. ANALISIS DE UN ARMAZON

Como un primer ejemplo del andlisis de un armazoén, se retomard el
ejemplo de una gria que soporta determinada carga W que ya fue des-
crito en la seccién 6.1 (figura 6.20a). El diagrama de cuerpo libre pa-
ra la estructura completa se muestra en la figura 6.20b. Este diagrama
se puede utilizar para determinar las fuerzas externas que actian so-
bre la estructura. Primero, al sumar momentos con respecto a A, se de-
termina la fuerza T ejercida por el cable; entonces, si se suman com-
ponentes x y i se determinan las componentes A, y A, de la reaccién
en el perno A.

Con el fin de determinar las fuerzas internas que mantienen unidas
a las diversas partes del armazon, éste se debe desensamblar y dibujar
un diagrama de cuerpo libre para cada una de las partes que la consti-
tuyen (figura 6.20c). Primero se deben considerar los elementos some-
tidos a la accion de dos fuerzas. En este armazon, el elemento BE es el
tnico sobre el que actian dos fuerzas. Las fuerzas que actian en cada
uno de los extremos de este elemento deben tener la misma magnitud,
la misma linea de accién y sentidos opuestos (seccion 4.6). Por tanto, di-
chas fuerzas estan dirigidas a lo largo de BE y se representaran, respec-
tivamente, por Fgp y —Fpg. De modo arbitrario, se supondrd que su
sentido es como se muestra en la figura 6.20c; después, el signo obteni-
do para la magnitud comiin Fyp de estas dos fuerzas confirmard o nega-
rd esta suposicion.

En seguida se consideran los elementos sometidos a la acciéon de
varias fuerzas, los elementos sobre los que actian tres o mds fuerzas.
De acuerdo con la tercera ley de Newton, la fuerza ejercida en B por
el elemento BE sobre el elemento AD debe ser igual y opuesta a la
fuerza Fp ejercida por AD sobre BE. En forma similar, la fuerza ejer-
cida en E por el elemento BE sobre el elemento CF debe ser igual y
opuesta a la fuerza —Fpp; ejercida por CF sobre BE. Por tanto, las fuer-
zas que el elemento sometido a la accién de dos fuerzas BE ejerce so-
bre AD y CF son iguales, respectivamente, a —Fpp y Fp; estas fuer-
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zas tienen la misma magnitud Fpp y sentidos opuestos y deben estar
dirigidas como se muestra en la figura 6.20c.

Dos elementos sometidos a la accién de varias fuerzas estdn co-
nectados en C. Como no se conocen ni la magnitud ni la direccién de
las fuerzas que actdan en C, dichas fuerzas se representardn por sus
componentes x y . Las componentes C, y C, de la fuerza que actia
sobre el elemento AD seran dirigidas de manera arbitraria hacia la de-
recha y hacia arriba. De acuerdo con la tercera ley de Newton, las fuer-
zas ejercidas por el elemento CF sobre AD vy las fuerzas ejercidas por
el elemento AD sobre CF son iguales y opuestas, las componentes de
la fuerza que actiia sobre el elemento CF deben estar dirigidas hacia
la izquierda y hacia abajo; dichas componentes se representarén, res-
pectivamente, por —C, y —C,. Si la fuerza C, en realidad esta dirigi-
da hacia la derecha y la fuerza —C, hacia la izquierda se determinard
después, a partir del signo de su magnitud comin C,, un signo positi-
vo indicard que la suposicion hecha fue correcta y un signo negativo
indicard que la suposicién fue incorrecta. Los diagramas de cuerpo li-
bre de los elementos sujetos a la accién de fuerzas maltiples muestran
las fuerzas externas que actian en A, Dy F Al

Ahora se pueden determinar las fuerzas internas considerando el
diagrama de cuerpo libre de cualquiera de los dos elementos sometidos
ala accién de varias fuerzas. Por ejemplo, seleccionando el diagrama de
cuerpo libre correspondiente al elemento CF, se escriben las ecuacio-
nes XM¢ = 0, XMy = 0y 2F, = 0, las cuales proporcionan, respectiva-
mente, los valores de las magnitudes Fg, C, y C,. Estos valores se pue-
den comprobar verificando que el elemento AD también se encuentra
en equilibrio.

Se debe sefialar que en la figura 6.20 se supuso que los pernos for-
maban una parte integral de uno de los dos elementos que conectaban
dichos pernos y, por tanto, no fue necesario dibujar sus diagramas de
cuerpo libre. Esta suposicion siempre se puede utilizar para simplificar
el andlisis de los armazones y las maquinas. Sin embargo, cuando un per-
no conecta a tres o més elementos, o cuando un perno conecta a un apo-
yoy ados o mds elementos o cuando se aplica una carga en un perno de-
be tomarse una decisién clara con relacién al elemento seleccionado al
cual se supondrd que pertenece el perno. (Si son elementos sujetos a la
accion de fuerzas miltiples se debe unir el perno a uno de dichos ele-
mentos.) Entonces, deben identificarse las diversas fuerzas ejercidas so-
bre el perno. Esto se ilustra en el problema resuelto 6.6.

6.11. ARMAZONES QUE DEJAN DE SER RIGIDOS CUANDO
SE SEPARAN DE SUS SOPORTES

La gria analizada en la seccién 6.10 estaba construida de manera que
podia mantener la misma forma sin la ayuda de sus apoyos; por tanto, se

"No es necesario utilizar un signo menos para distinguir a la fuerza ejercida por un ele-
mento sobre otro de fuerza igual y opuesta ejercida por el segundo elemento sobre el prime-
ro, puesto que ambas fuerzas pertenecen a diferentes diagramas de cuerpo libre y, por tan-
to, no pueden confundirse facilmente. En los problemas resueltos se usa el mismo simbolo
para representar a fuerzas iguales y opuestas que estdn aplicadas sobre distintos cuerpos li-
bres. Se debe sefialar que, bajo estas circunstancias, el signo obtenido para una componen-
te de fuerza dada no relaciona directamente el sentido de dicha componente con el sentido
del eje coordenado correspondiente. En lugar de esto, un signo positivo indica que el senti-
do supuesto para esa componente en el diagrama de cuerpo libre es correcto y un signo ne-
gativo indica que dicho sentido es incorrecto.

6.11. Armazones que dejan de ser rigidos
cuando se separan de sus soportes

. . . Figura 6.21
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a)

Figura 6.21 (repetida)

considerd a la grita como un cuerpo rigido. Sin embargo, muchos arma-
zones o estructuras se colapsarfan si se separan de sus apoyos; en conse-
cuencia, dichos armazones no pueden considerarse como cuerpos rigi-
dos. Por ejemplo, considere el armazén mostrado en la figura 6.21q, el
cual consta de dos elementos AC y CB que soportan, respectivamente,
a las cargas Py Q que actdan en los puntos medios de dichos elemen-
tos; los elementos estin soportados por pernos en A y B y estdn conec-
tados por medio de un perno en C. Este armaz6n no mantendrd su for-
ma si se separa de sus apoyos; por tanto, se debe considerar que estd he-
cho de dos partes rigidas distintas AC y CB.

Las ecuaciones 2F, = 0, XF, = 0y XM = 0 (con respecto a cual-
quier punto dado) expresan las condiciones para el equilibrio de un cuer-
po rigido (capitulo 4); por tanto, deben utilizarse en conjunto con los dia-
gramas de cuerpo libre correspondientes a cuerpos rigidos, es decir, los
diagramas de cuerpo libre para los elementos AC y CB (figura 6.21b).
Como los dos elementos en cuestion estdn sujetos a la accién de fuerzas
miiltiples, y se emplean pernos en los apoyos y en la conexién, cada una
de las reacciones en A y B y las fuerzas en C se deben representar por
medio de dos componentes. De acuerdo con la tercera ley de Newton,
las componentes de la fuerza ejercida por CB sobre AC y las componen-
tes de la fuerza ejercida por AC sobre CB estardn representadas por vec-
tores que tienen la misma magnitud y sentidos opuestos; por tanto, si el
primer par de componentes estd constituido por C, y C,, el segundo es-
tard representado por —C, y —C,. Se observa que actian cuatro com-
ponentes de fuerzas desconocidas sobre el cuerpo libre AC, mientras
que s6lo pueden emplearse tres ecuaciones independientes para expre-
sar que dicho cuerpo estd en equilibrio; de manera similar, cuatro inc6g-
nitas estdn asociadas con el cuerpo libre CB, pero sélo se tienen tres
ecuaciones independientes. Sin embargo, s6lo estdn involucradas seis in-
cognitas diferentes en el andlisis de los dos elementos y, en conjunto, es-
tan disponibles seis ecuaciones para expresar que ambos elementos es-
tin en equilibrio. Escribiendo XM, = 0 para el cuerpo libre AC y
SMp = 0 para el cuerpo libre CB, se obtienen dos ecuaciones simulta-
neas que pueden resolverse para la magnitud comiin C, de las compo-
nentes C, y —C, y para la magnitud comtin C, de las componentes C,
y —C,. En seguida se escribe XF, = 0y 2F, = 0 para cada uno de los
dos cuerpos libres con el fin de obtener, sucesivamente, las magnitudes

A, A, B.yB,

b)
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Puesto que las fuerzas que actdan sobre el cuerpo libre AC satisfa-
cen las ecuaciones de equilibrio 2F, = 0, 2F, = 0 y 2M = 0 (con res-
pecto a cualquier punto dado) y debido a que dichas ecuaciones tam-
bién se satisfacen por las fuerzas que actian sobre el cuerpo libre CB,
ahora se puede observar que las tres ecuaciones de equilibrio también
deben cumplirse cuando se consideran simultineamente las fuerzas que
actdan sobre los dos cuerpos libres. Como las fuerzas internas en C se
cancelan entre si, se concluye que las fuerzas externas mostradas en el
diagrama de cuerpo libre para el propio armazén ACB (figura 6.21¢) de-
ben satisfacer las ecuaciones de equilibrio, a pesar de que el armazén
en andlisis no es un cuerpo rigido. Dichas ecuaciones se utilizan para de-
terminar algunas de las componentes de las reacciones en A y B. Sin em-
bargo, también se concluye que no se pueden determinar por completo
las reacciones a partir del diagrama de cuerpo libre para el armazén com-
pleto. Por tanto, es necesario desensamblar el armazén y considerar los
diagramas de cuerpo libre de las partes que lo constituyen (figura 6.21b),
aun cuando sélo se deseen determinar las reacciones externas. Lo ante-
rior se debe a que las ecuaciones de equilibrio obtenidas para el cuerpo
libre ACB son condiciones necesarias, pero no suﬁm’entes, para el equi-
librio de una estructura que no es rigida.

El método de solucién descrito en el segundo parrafo de la presen-
te secci6n involucré ecuaciones simultdneas. A continuacion se presenta
un método mds eficiente, el cual utiliza tanto al cuerpo libre ACB como
alos cuerpos libres AC y CB. Si se escribe M, = 0y ZMp = 0 para el
cuerpo libre ACB, se obtienen B, y A,. Escribiendo 2M¢ = 0,2F, = 0
y 2F, = 0 para el cuerpo libre AC se obtienen, sucesivamente, A,, C,y
C,. Por tltimo, al escribir XF, = 0 para ACB, se obtiene B,.

Se sefial6 con anterioridad que el anlisis del armazén de la figu-
ra 6.21 involucra seis componentes de fuerzas desconocidas y seis ecua-
ciones de equilibrio independientes. (Las ecuaciones de equilibrio pa-
ra el armazén completo se obtuvieron a partir de las seis ecuaciones
originales y, por tanto, no son independientes.) Ademds, se corroboré
que en realidad se podian determinar todas las incégnitas y satisfacer
todas las ecuaciones. Por tanto, el armazén considerado es estdticamen-
te determinado y rigido." En general, para determinar si una estructu-
ra es estdticamente determinada y rigida, se debe dibujar un diagrama
de cuerpo libre para cada una de las partes que la constituyen y con-
tar el nimero de reacciones y de fuerzas internas que estdn involucra-
das. También se debe determinar el nimero de ecuaciones de equili-
brio independientes (excluyendo las ecuaciones que expresan el equi-
librio de la estructura completa o de grupos de partes componentes
que ya se han analizado). Si hay mds incégnitas que ecuaciones, la es-
tructura es estdticamente indeterminada. Si hay menos incégnitas que
ecuaciones, la estructura no es m’gida. Si hay tantas incégnitas como
ecuaciones y si se pueden determinar todas las incognitas y satisfacer
todas las ecuaciones bajo condiciones generales de carga, la estructura
es estdticamente determinada y rigida. Sin embargo, si debido a un
arreglo impropio de los elementos y apoyos no se pueden determinar
todas las incGgnitas ni satisfacer todas las ecuaciones, la estructura es
estdticamente indeterminada y no es rigida.

La palabra rigido se usa para indicar que el armazén mantendrd su forma mientras per-
manezca unido a sus apoyos.

6.11. Armazones que dejan de ser rigidos
cuando se separan de sus soportes
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PROBLEMA RESUELTO 6.4

En el armazén que se muestra en la figura, los elementos ACE y BCD es-

tan conectados por medio de un perno en C y por el eslabén DE. Para la
condicién de carga mostrada, determine la fuerza en el eslabén DE y las com-

‘ ponentes de la fuerza ejercida por los elementos BCD en C.

X o) B

E
! ! 150 mm
60 mm 100 mm

1: SOLUCION
- A B . .
' Cuerpo libre: armazoén completo. Como las reacciones externas in-
volucran sélo tres incognitas, se calculan dichas reacciones considerando el
160 mm diagrama de cuerpo libre para todo el armazén.
5 +13F, = 0: A, —480N=0 A, = +480N A, =480 N|
+\EM, = 0: —(480 N)(100 mm) + B(160 mm) = 0
. B=+300N  B=300N—
— 53F, =0 B+A,=0
300N + A, =0 A,=—-300N A, =300 N

Elementos. Ahora se desensambla el armazén. Como sélo dos ele-
mentos estdn conectados en C, las componentes de las fuerzas desconocidas
o= tarrl% =28.07° que acttian sobre ACE y BCD son, respectivamente, iguales y opuestas y se
supone que estdn dirigidas como se muestra en la figura. Se supone que el
eslabon DE estd en tensién y ejerce fuerzas iguales y opuestas en D y E, las

I60 mmI 100 mm

|
soon 1B | | 150 mm cuales estdn dirigidas como muestra la figura.
>0 Tc,/ VSO N
60 mm / @D Cuerpo libre: elemento BCD. Con el cuerpo libre BCD, se escribe
c G /\a +NEMc = 0:
Fpp —(Fpg sen «)(250 mm) — (300 N)(80 mm) — (480 N)(100 mm) = 0
480 N FDE = —561 N ]—:DI? =561 N C 4
A BSF, =0:  C,— Fppcosa+ 300N =0
A Fo C.— (=561 N) cos 28.07° + 300 N = 0 C,=-T95 N
T (e s0oN o +13F,=0: C,—Fpgsena— 480N =0
C,— (=561 N) sen 28.07° — 480 N = 0 C,= +216 N
. ; ;
A partir de los signos obtenidos para C, y C, se concluye que las componen-
220 mm Y
tes de fuerza C, y C, ejercidas sobre el elemento BCD estén dirigidas, res-
E pectivamente, hacia la izquierda y hacia arriba. Asi se tiene
Fpr
o . C, =795 N, C, = 216 N| <«
+<—lc ~
S0 mm 1 Fl)[':
| Cy o Cuerpo libre: elemento ACE (comprobacién). Se comprueban los

cdlculos considerando el cuerpo libre ACE. Por ejemplo,

r
1

00 mm +\EM, = (Fpg cos @)(300 mm) + (Fpg sen a)(100 mm) — C,(220 mm)
= (=561 cos a)(300) + (=561 sen «)(100) — (—795)(220) = 0
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|<—36m—> PROBLEMA RESUELTO 6.5

Determine las componentes de las fuerzas que acttan sobre cada elemento
2400 N del armazén que se muestra en la figura.

! 4.8 m !

SOLUCION
Cuerpo libre: armazén completo.  Como las reacciones externas in-

volucran sélo tres incégnitas, se calculan dichas reacciones considerando el
diagrama de cuerpo libre para el armazén completo.
+\EMg = 0: —(2400 N)(3.6 m) + F(4.8m) =10

F=+1800N F=1800 N7 |
+T2Fy =0: —2400 N + 1800 N + Ey =0

E,= +600 N E, =600 N| <
L3F, =0: E.=0 <«

Elementos. Ahora se desensambla el armazén: como sélo estdn co-
nectados dos elementos en cada nodo, en la figura se muestran componen-
! 4.8m ! tes iguales y opuestos sobre cada elemento en cada nodo.

Cuerpo libre: elemento BCD

+\EMp = 0: —(2400 N)(3.6 m) + Cj(2.4 m) =0 ( =+3600 N <
+\2EMe = 0: —(2400 N)(1.2 m) + 1(2.4 m) =0 B =+1200N <

~2im 12m H5F,=0. —B,+C,=0
B, Cy § 2400 N Se observa que ni B, ni C, se obtienen considerando sélo al elemento BCD.

Los valores positivos obtenidos para B, y C,, indican que las componentes de
fuerza B, y C, estan dirigidas como se supuso.

A Cuerpo libre: elemento ABE
i
I FYSMy=0:  BJ(27m)=0 B,=0 4
27m BH35F.=0:  +B,—A, =0 A,=0 <
| +13F,=0:  —A, + B, + 600 N =0
F —Ay+1200N+600N=0 A_I/:JrISO()N |
2.7m Cuerpo libre: elemento BCD. Ahora, regresando al elemento BCD
1 se escribe
A S F
SYF, = 0: -B,+C.,=0 0+C.=0 c.,=0 <«

600 N 1800 N

Cuerpo libre: elemento ACF (comprobacién). Ahora ya se han de-
terminado todas las componentes desconocidas; para comprobar los resulta-
dos se verifica que el elemento ACF esté en equilibrio.

+\2=Me = (1800 N)(2.4 m) — Ay(2.4 m) — A(2.7 m)
= (1800 N)(2.4 m) — (1800 N)(2.4 m) — 0 = 0 (queda comprobado)
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600 1h

600 1b

6001b

7.5 ft

bl

O,

B
2.5 ft
5 ft

F

F, = 1000 b

PROBLEMA RESUELTO 6.6

Una fuerza horizontal de 600 Ib se aplica sobre el perno A del armazén
mostrado en la figura; determine las fuerzas que actdan sobre los dos ele-
mentos verticales del armazén.

SOLUCION

Cuerpo libre: armazén completo. Se selecciona al armazén com-
pleto en cuerpo libre; a pesar de que las reacciones involucran a cuatro in-
cognitas, se pueden determinar E, y F, escribiendo

+HYEME = 0: —(600 1b)(10 ft) + F,(6 ft) = 0

F, = +1000 Ib F,=10001b7 <
+13F,=0: E,+F,=0

E, = —10001b E,=10001b] <

Elementos. Las ecuaciones de equilibrio para el armazén completo
no son suficientes para determinar E, y F,. Ahora se deben considerar los
diagramas de cuerpo libre de los distintos elementos que constituyen al ar-
maz6n para continuar con la solucién del problema. Al desensamblar el ar-
maz6n, se supondrd que el perno A estd unido al elemento sujeto a la accién
de varias fuerzas ACE vy, por tanto, que la fuerza de 600 Ib estd aplicada so-
bre dicho elemento. Ademds, también se debe sefialar que AB y CD son ele-
mentos sujetos a dos fuerzas.

Cuerpo libre: elemento ACE
+13F, =0:  —5Fag + 5Fep— 10001b =0
HYEME = 0:  —(600 Ib)(10 ft) — (15F4g)(10 ft) — (12Fcp)(2.5 ft) = 0
Si se resuelven simultineamente estas ecuaciones, se encuentra que

Fap = —10401b Fep=+15601h <

Los signos obtenidos indican que el sentido supuesto para Fcp, fue correcto
y que el sentido supuesto para F,p fue incorrecto. Ahora, sumando compo-
nentes x,

L3F, =0 6001b + 3(—1040 Ib) + 2(+1560 Ib) + E, = 0
E,=—1080Ib E, = 1080 b <
Cuerpo libre: armazon completo.  Como ya se ha determinado E, se
puede regresar al diagrama de cuerpo libre para el armazén completo y escribir
BSF, =0:  6001b—10801h+ F, =0
F.= +4801b F,=4801b— <
Cuerpo libre: elemento BDF (comprobacién). Se pueden compro-
bar los cdlculos realizados verificando que las fuerzas que acttian sobre el
elemento BDF satisfacen la ecuaciéon =My = 0.
+VEMp = —(53Fcp) (2.5 ft) + (F)(7.5 ft)
—%(1 560 1b)(2.5 ft) + (480 1b)(7.5 ft)
—36001b - ft +36001b-ft=0 (queda comprobado)

www.geocienciasvirtual.blogspot.com.co



RESOLUCION DE PROBLEMAS

EN FORMA INDEPENDIENTE

En esta leccion se aprendié a analizar armazones que contienen uno o mds elemen-
tos sujetos a la accion de fuerzas miiltiples. En los problemas propuestos que apa-
recen a continuacién se pedird calcular las reacciones externas ejercidas sobre el
armazon y las fuerzas internas que mantienen unidos a sus elementos.

Cuando se resuelven problemas que involucran armazones que contienen uno o
mas elementos sujetos a la accién de fuerzas miltiples, se deben seguir los siguien-
tes pasos:

1. Dibujar un diagrama de cuerpo libre del armazén completo. Se usa este
diagrama de cuerpo libre para calcular, en la medida de lo posible, las reacciones
en los apoyos. (En el problema resuelto 6.6 sélo se pudieron encontrar dos de las
cuatro componentes de reaccién a partir del diagrama de cuerpo libre del armazén
completo.)

2. Desensamblar el armazon y dibujar un diagrama de cuerpo libre para
cada uno de sus elementos.

3. Considerar primero a los elementos sujetos a dos fuerzas, se aplican fuer-
zas iguales y opuestas a cada uno de los elementos sujetos a dos fuerzas en los pun-
tos en que éstos se conectan a otro elemento. Si el elemento sujeto a dos fuerzas
es un elemento recto, dichas fuerzas estardn dirigidas a lo largo del eje del elemen-
to. Si en este momento no se puede decidir si un elemento estd en tensién o en
compresion, se supone que el elemento estd en tensién y se dirigen ambas fuerzas
hacia fuera del elemento. Como estas fuerzas tienen la misma magnitud descono-
cida, a ambas se les da el mismo nombre y, para evitar cualquier confusién poste-
rior, no se usa un signo positivo o un signo negativo.

4. Después se consideran los elementos sujetos a fuerzas miiltiples. Para ca-
da uno de estos elementos, se muestran todas las fuerzas que actian sobre el mis-
mo, incluyendo las cargas aplicadas, las reacciones y las fuerzas internas en las
conexiones. Se debe indicar la magnitud y direccién de cualquier reaccién o com-
ponente de reaccion que se encontré anteriormente a partir del diagrama de cuer-
po libre para el armazén completo.

a) Donde un elemento sujeto a fuerzas miltiples estd conectado a un ele-
mento sujeto a dos fuerzas, se debe aplicar al elemento sujeto a fuerzas miltiples
una fuerza igual y opuesta a la fuerza dibujada en el diagrama de cuerpo libre corres-
pondiente al elemento sujeto a dos fuerzas, asigndndole el mismo nombre.

b) Donde un elemento sujeto a fuerzas miiltiples estd conectado a otro
elemento sujeto a fuerzas miiltiples, se usan componentes horizontales y verti-
cales para representar a las fuerzas internas que actiian en ese punto, puesto que
ni la magnitud ni la direccién de dichas fuerzas es conocida. La direccién que se
selecciona para cada una de las dos componentes de fuerza ejercidas sobre el primer

(contintia)
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elemento sujeto a fuerzas multiples es arbitraria, pero se deben aplicar componentes
de fuerza iguales y opuestas representadas con el mismo nombre del otro elemento
sujeto a fuerzas multiples. No se debe usar un signo positivo o negativo.

5. Ahora se pueden determinar las fuerzas internas, al igual que aquellas reac-
ciones que atin no se han determinado.

a) Eldiagrama de cuerpo libre de cada uno de los elementos sujetos a fuerzas
miiltiples puede proporcionar tres ecuaciones de equilibrio.

b) Para simplificar la solucion, se debe buscar una forma de escribir una
ecuacion que involucre a una sola incégnita. Si se puede localizar un punto donde
se intersequen todas las componentes de fuerza desconocidas excepto una, se ob-
tendrd una ecuacién con una sola incégnita sumando momentos con respecto a di-
cho punto. Si todas las fuerzas desconocidas son paralelas excepto una, se obten-
drd una ecuacién con una sola incégnita si se suman componentes de fuerza en una
direccion perpendicular a la de las fuerzas paralelas.

¢) Como la direccion de cada una de las fuerzas desconocidas se selec-
ciond de manera arbitraria, no se puede determinar si la suposicién hecha fue
correcta hasta que se haya completado la solucién. Para llevar a cabo esto, se debe
considerar el signo del valor encontrado para cada una de las incégnitas; un signo
positivo significa que la direccion que se seleccion6 fue correcta; un signo negativo
significa que la direccion es opuesta a la direccién que se supuso.

6. Para ser mds efectivo y eficiente a medida que se procede con la solucién,
se deben observar las siguientes reglas:

a) Si se puede encontrar una ecuacién que involucre a una sola incégni-
ta, se debe escribir esa ecuacion y resolverla para esa incégnita. De inmediato se de-
be reemplazar esa incégnita por el valor que se encontrd en cualquier lugar que apa-
rezca en los otros diagramas de cuerpo libre. Este proceso se debe repetir buscando
ecuaciones de equilibrio que involucren a una sola incégnita hasta que se hayan de-
terminado todas las fuerzas internas y todas las reacciones desconocidas.

b) Si no se puede encontrar una ecuacién que involucre a una sola in-
cognita, se tendrd que resolver un par de ecuaciones simultdneas. Antes de llevar
a cabo esto, se debe verificar que se han mostrado los valores de todas las reac-
ciones que se obtuvieron a partir del diagrama de cuerpo libre para el armazén
completo.

¢) El niimero total de ecuaciones de equilibrio para el armazén completo y
para los elementos individuales serd mayor que el mimero de fuerzas y reacciones
desconocidas. Una vez que se han encontrado todas las reacciones y todas las fuerzas
internas, se pueden emplear las ecuaciones que no se utilizaron para comprobar la
exactitud de los célculos realizados.
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Problemas

6.75 Para el armazén y la carga que se muestran en la figura, deter-
mine la fuerza que actida sobre el elemento ABC a) en B, b) en C.

90 mm

Al D | 4

200 N | | |

120 mm ' 120 mm ' 120 mm

Figura P6.75

6.76 Determine la fuerza que actia sobre el elemento BD y las com-
ponentes de la reaccién en C.

6.77 Lavarilla CD se ajusta a un collarin en D, el cual puede moverse
alo largo de la varilla AB. La varilla AB, estd doblada en la forma de un arco
circular. Para la posicion en la que 6 = 30°, determine a) la fuerza en la va-
rilla CD y b) la reaccién en B.

6.78 Retome el problema 6.77 cuando 6 = 150°.

6.79 Determine las componentes de todas las fuerzas que actdan so-
bre el elemento ABCD cuando 6 = 0°.

L 4in.

2in 12 in.
T I3 N

@ © D

C J L_ |D
6 in—

8 in.
LA,

N __

Figura P6.79y P6.80

6.80 Determine las componentes de todas las fuerzas que actdan so-
bre el elemento ABCD cuando 6 = 90°.

6.81 Para el armazén y la carga que se muestran en la figura, deter-
mine las componentes de todas las fuerzas que actian sobre el elemento
ABC.

6.82 Retome el problema 6.81, y ahora suponga que la carga de 18
kN se reemplaza por un par con el sentido de las manecillas del reloj y mag-
nitud de 72 kN - m, que se aplica al elemento CDEF en el punto D.

135 mm

< 240 mm—>

450

120
i S (0—
Y 400N
Figura P6.76

Figura P6.77

56 m

Figura P6.81
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240 mm | 240 mm |

1001 Y
Figura P6.87

48 1b

°/B

LS in,i 8 in,—>|

Figura P6.88 y P6.89

180 mm I120 mm

N

300 N

Figura P6.91

6.83 y 6.84 Determine las componentes de las reacciones en A 'y E
si se aplica una fuerza de 750 N dirigida verticalmente hacia abajo @) en B,
b) en D.

80 mm

‘—‘—~17O mm
A

Figura P6.84 y P6.86

6.85y 6.86 Determine las componentes de las reacciones en A y E
si el armazon estd cargado con un par de 36 N - m de magnitud, que actda
en el sentido de las manecillas del reloj y se aplica @) en B, b) en D.

6.87 Determine las componentes de las reacciones en A y B, a) si se
aplica una carga de 500 N como se muestra en la figura, b) si la carga de 500
N se mueve a lo largo de su linea de accién y se aplica en F.

6.88 La carga de 48 Ib que se muestra en la figura puede moverse a
lo largo de su linea de accién y, por tanto, puede aplicarse en A, D o E. De-
termine las componentes de las reacciones en B y F si la carga de 48 1b se
aplica a) en A, b) en D, ¢) en E.

6.89 La carga de 48 Ib se elimina y ahora se aplica, sucesivamente, en
A, Dy E un par de 288 Ib - in. que actia en el sentido de las manecillas del
reloj. Determine las componentes de las reacciones en B y F si el par se
aplicaa) en A, b) en D yc) en E.

6.90 a) Muestre que cuando un armazén sostiene a una polea en A,
la carga equivalente del armazén y de cada una de las partes que lo consti-
tuyen puede obtenerse quitando la polea y aplicando en A dos fuerzas igua-
les y paralelas a las fuerzas que ejerce el cable sobre la polea. b) Muestre
que si uno de los extremos del cable se fija al armazén en el punto B, tam-
bién debe aplicarse en B una fuerza de magnitud igual a la tensién en el ca-

ble.

) »

nicNalla

Figura P6.90

6.91 Determine las componentes de las reacciones en B y E si se sabe
que el radio de la polea es de 50 mm.
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6.92 Determine las componentes de las reacciones en D y E si se sabe
que cada polea tiene un radio de 250 mm.

| 2m | 2m

4.8 kN
Figura P6.92

6.93 Dos tubos de 9 in. de didmetro (tubo 1 y tubo 2) se sostienen
cada 7.5 ft mediante un armazén pequefio como el que se muestra en la fi-
gura. Si el peso combinado de cada tubo y su contenido es de 30 Ib/ft y se
suponen superficies sin friccién, determine las componentes de las reaccio-
nesen Ay G.

6.94 Retome el problema 6.93, y ahora suponga que el tubo I se re-
tira y que los armazones sélo sostienen al tubo 2.

6.95 Un remolque que pesa 2 400 Ib estd enganchado a una camio-
neta de 2 900 1b mediante un ancla de rétula en D. Determine a) las reac-
ciones en cada una de las seis ruedas cuando la camioneta y el remolque es-
tin en reposo, b) la carga adicional debida al remolque sobre cada una de
las ruedas de la camioneta.

2400 1b

Figura P6.93

2900 Ib

Figura P6.95

6.96 A fin de obtener una mejor distribucién de peso sobre las cuatro
ruedas de la camioneta del problema 6.95, se utiliza un gancho de compen-
sacion como el mostrado en la figura 6.96 para unir el remolque a la camio-
neta. El gancho consiste en dos resortes de barra (en la figura sélo se mues-
tra uno) que se ajustan a cojinetes dentro de un soporte unido rigidamente
a la camioneta. Los resortes también estdn conectados mediante cadenas al
armazon del remolque y ambas cadenas pueden colocarse en tension por me-
dio de ganchos especialmente disefiados. @) Determine la tensién T reque-
rida en cada una de las cadenas si la carga adicional debida al remolque debe
estar igualmente distribuida entre las cuatro ruedas de la camioneta. b) ¢Cud-
les son las reacciones resultantes en cada una de las seis ruedas de la com-
binacién remolque-camioneta?

Problemas
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21in. 4 in.
Figura P6.100

6.97 La cabina y la unidad motriz de la retroexcavadora que se mues-
tra en la figura estd conectada mediante un perno vertical localizado 2 m de-
trds de las ruedas de la cabina, y la distancia desde C hasta D es de 1 m. El
centro de gravedad de la unidad motriz de 300 kN esta localizado en G,,,
mientras que los centros de gravedad de la cabina de 100 kN y de la carga
de 75 kN se localizan, respectivamente, en G, y G;. Si se sabe que el tractor
estd en reposo sin aplicar sus frenos, determine a) las reacciones en cada una
de las cuatro ruedas y b) las fuerzas ejercidas sobre la unidad motriz en C y
en D.

100 ](]\ 0.8m

300 kN

I142m|

Figura P6.97

6.98 Retome el problema 6.97, y ahora suponga que se elimina la carga

de 75 kN.

6.99 Para el armazén y la carga mostrados en la figura, determine las
componentes de las fuerzas que actian sobre el elemento CFE en C y F.

6.100 Para el armazon y la carga mostrados en la figura, determine las
componentes de las fuerzas que actian sobre el elemento CDE en C y D.

6.101 y 6.102 Para el armazén y la carga mostrados en la figura, de-
termine las componentes de todas las fuerzas que actiian sobre el elemento
ABE.

3.6m

2400 N
D

l«ogm»l«ogm»l«»l |

Figura P6.101 Figura P6.102
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6.103 Si se sabe que P = 151b y Q = 65 Ib, determine las compo- Problemas
nentes de las fuerzas ejercidas @) sobre el elemento BCDF en C y D, D) so-
bre el elemento ACEG en E.

6.104 Si se sabe que P = 25 1b y Q = 55 Ib, determine las compo-
nentes de las fuerzas ejercidas a) sobre el elemento BCDF en C y D, b) so-
bre el elemento ACEG en E.

6.705 Para el armazon y la carga mostrados en la figura, determine las
componentes de las fuerzas que actiian sobre el elemento DABC en By D.

6.106 Retome el problema 6.105, y ahora suponga que la carga de
6 kN ha sido retirada.

~—15 in.—={=<10 in>~{=—15 in.—|

6.107 El eje del arco ABC con tres articulaciones es una pardbola con
vértice en B. Si se sabe que P = 112 kN y Q = 140 kN, determine a) las Figura P6.103 y P6.104
componentes de la reaccién en A y b) las componentes de la fuerza ejercida
sobre el segmento AB en B.

A B C
r ) o
12 kN
0.5m
D E F
© @ 1S —
6 kN
0.5m
L 9) G H (@
! 8m 6m | | ‘
Figura P6.107 y P6.108 "06m [ 04m
0.2 m

Figura P6.105

6.108 El eje del arco ABC con tres articulaciones es una pardbola con
vértice en B. Si se sabe que P = 140 kN y Q = 112 kN, determine a) las
componentes de la reaccién en A y b) las componentes de la fuerza ejercida
sobre el segmento AB en B.

6.109 Si se sabe que las superficies en A y D estén libres de friccién,
determine las fuerzas ejercidas en B y C sobre el elemento BCE.

—
Ut
=3

=

|<—20 in. —
1001 A
12/in. |<6 in. >0

c

50 1b
6 in. T
E
D 4 in.

15 in.

1o
=~z
oo
Ol
©
w)

B

-
:
(O ™
|rr1

Figura P6.109 15 in.

C F
o—fo)—
6.110 Para el armazén y la carga mostrados en la figura, determine
a) la reaccién en C, b) la fuerza en el elemento AD. Figura P6.110
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’—a__‘—a—»_a—‘
o3 =
Ol
Q
0
=
©

6.111, 6.7112 y 6.113 Los elementos ABC y CDE estan articulados
en C y se sostienen mediante cuatro eslabones. Para las cargas mostradas en
cada figura, determine la fuerza en cada eslabén.

Figura P6.111 Figura P6.112

Q

]

Figura P6.114

Figura P6.113

6.114 Los elementos ABC y CDE estén articulados en C y se sostie-
nen mediante los cuatro eslabones AF, BG, DG y EH. Para la carga mos-
trada determine la fuerza en cada eslabén.

6.115 Retome el problema 6.113, y ahora suponga que la fuerza P se
sustituye por un par de torsién que actida en el sentido de las manecillas del
reloj con un momento M, y se aplica sobre el elemento CDE en D.

6.116 Retome el problema 6.114, y ahora suponga que la fuerza P se
sustituye por un par de torsién que actia en el sentido de las manecillas del
reloj con un momento M, y se aplica sobre el elemento CDE en D.

6.117 Cuatro vigas, cada una de las cuales tiene una longitud de 3a,
se acoplan entre si mediante clavos simples en A, B, C y D. Cada viga estd
unida a un apoyo que se encuentra a una distancia ¢ de un extremo de la
viga, como se muestra en la figura. Si se supone que en las conexiones s6lo
se ejercen fuerzas verticales, determine las reacciones verticales en E, F, G
y H.

_—PE =
A

Figura P6.117
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6.118 Cuatro vigas de madera, cada una de las cuales tiene una lon-
gitud de 2a, se clavan entre si en sus puntos medios para formar el sistema
de soporte que se muestra en la figura. Si se supone que en las conexiones
solo se ejercen fuerzas verticales, determine las reacciones verticales en A,
D.EvyH.

Figura P6.118

6.119 a 6.121 Cada uno de los armazones que se muestran en las fi-
guras consta de dos elementos en forma de L conectados mediante dos es-
labones rigidos. Para cada armazén determine las reacciones en los apoyos e
indique si el armazén es rigido o no.

L i
! a !
'l o
B B 1
~—2a ~a ! 2a I
b)
Figura P6.119
P P
B B
— _5
A i A
I«— 2a a— 2a |<— 2a ‘—LaL 2a
a) b)
Figura P6.120
P P
A B A 9
T =
a a
| B i
AN
~— 2a == — 2a ~—2a ~—a ! 2a
a) b)

Figura P6.121
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332 Andlisis de estructuras 6.12. MAQUlNAS

Las mdquinas son estructuras disefiadas para transmitir y modificar
fuerzas. No importa si éstas son herramientas simples o incluyen me-
canismos complicados, su propésito principal es transformar fuerzas de
entrada en fuerzas de salida. Por ejemplo, considere unas pinzas de
corte que se emplean para cortar un alambre (figura 6.22a). Si se apli-
can dos fuerzas iguales y opuestas P y —P sobre sus mangos, éstas ejer-
cerdn dos fuerzas iguales y opuestas Q y —Q sobre el alambre (figura
6.22b).

P

Figura 6.22

Para determinar la magnitud Q de las fuerzas de salida cuando se

Fotografia 6.5 La lampara que se muestra conoce la magnitud P de las fuerzas de entrada (o a la inversa, para de-
puede colocarse en muchas posiciones. La terminar P cuando se conoce Q), se dibuja un diagrama d lib

fuerza en sus resortes y las fuerzas internas en . / > Ja un dlagrama e cuerpo ibre
sus nodos se pueden determinar mediante la de las pinzas por si solas, mostrando las fuerzas de entrada Py —P'y las
consideracion de varios cuerpos libres. reacciones —Q 'y Q que el alambre ejerce sobre las pinzas (figura 6.23).

-P
Figura 6.23

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 fi-

gura 6.24a, si se toman momentos con respecto a A, se obtiene la rela-
0 cién Pa = QD, la cual define a la magnitud de Q en términos de P o ala

magnitud de P en términos de Q. Se puede emplear el mismo diagrama
A de cuerpo libre para determinar las componentes de la fuerza interna en
A A A; de esta forma, se encuentra que A, = 0y A, = P + Q.

En el caso de mdquinas mds complejas, es necesario utilizar varios
diagramas de cuerpo libre y, posiblemente, se tendrin que resolver
ecuaciones simultdneas que involucren fuerzas miltiples internas. Los
cuerpos libres se deben seleccionar de manera que incluyan a las fuer-
zas de entrada y a las reacciones de las fuerzas de salida, y el nimero
total de componentes de fuerzas desconocidas involucradas no debe
ser mayor que el nimero de ecuaciones independientes que estan dis-
ponibles. Antes de tratar de resolver un problema, es recomendable
conocer si la estructura considerada es determinada o no. Sin embar-
b) go, no tiene caso discutir la rigidez de una médquina puesto que ésta

Figura 6.24 incluye partes méviles y, por ende, no debe ser rigida.
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PROBLEMA RESUELTO 6.7

Un elevador hidrdulico se emplea para levantar una caja de

1000 kg. El elevador consta de una plataforma y dos eslabo-

nes idénticos sobre los cuales los cilindros hidrdulicos ejercen
fuerzas iguales. (En la figura s6lo se muestra uno de los cilin-
dros y uno de los eslabones.) Cada uno de los elementos EDB
y CG tienen una longitud de 2a y el elemento AD estd suje-
to con un perno en el punto medio de EDB. Si la caja se co-

loca sobre la plataforma de modo que la mitad de su peso sea
soportado por el sistema que se muestra, determine la fuer-

za ejercida por cada cilindro para levantar la caja cuando 6 =
60°, @ = 0.70 m y L = 3.20 m. Demuestre que el resultado
obtenido es independiente de la distancia d.

SOLUCION

La mdquina en consideracién consta de la plataforma y del
eslabén. Su diagrama de cuerpo libre incluye una fuerza de
entrada Fpy ejercida por el cilindro, al peso %W y a reaccio-
nes en E y G, cuyas direcciones se muestran en la figura. Co-

| mo estdn involucradas més de tres incdgnitas, no se utilizard

este diagrama de cuerpo libre. Se desensambla el mecanismo
y se dibuja un diagrama de cuerpo libre para cada una de las
partes que lo constituyen. Se observa que AD, BC y CG son
elementos sujetos a dos fuerzas. Ya se supuso que el elemen-
to CG estd en compresion; ahora se supone que los elemen-
tos AD y BC estin en tension y las fuerzas ejercidas sobre
éstos se dirigen como se muestra en la figura. Se utilizardn
vectores iguales y opuestos para representar las fuerzas ejer-
cidas por los elementos sujetos a dos fuerzas sobre la plata-
forma, sobre el elemento BDE y sobre el rodillo C.

-
-«

Fap

Ey
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Cuerpo libre: plataforma ABC.

i)2‘41‘2:0 FADCOSHZO FAD:O
+13F, =0 B+C—5W=0 B+C=3W (1)

2

Cuerpo libre: rodillo C.  Se dibuja un tridngulo de fuerzas y se ob-
tiene Fpe = C cot 6.

Cuerpo libre: elemento BDE. Recordando que F4p = 0,

+\EMy = 0: Fpy cos (¢ — 90°)a — B(2a cos 0) — Fpc(2a sen ) = 0
Fppa sen ¢ — B(2a cos 0) — (C cot 0)(2a sen 0) = 0
Fpysen¢d — 2B+ C)cosh =0

Recordando la ecuacién (1), se tiene que

cos 0
Fpy =W 2)
sen ¢
y se observa que ¢l resultado obtenido es independiente de d. <4

Primero se aplica la ley de los senos al tridngulo EDH, se escribe

sen¢  sen _ EH
EH — DH sen ¢ = D SN 0 (3)
P
p "ﬁ Ahora, con la ley de los cosenos se tiene que
< N H (DH)? = a® + L? — 2aL cos 0
E| | = (0.70)* + (3.20)* — 2(0.70)(3.20) cos 60°
' L ! (DH)?>=849 DH=291m

También se observa que
W = mg = (1000 kg)(9.81 m/s?) = 9810 N = 981 kN

Sustituyendo en (2) el valor de sen ¢ obtenido en (3) y con los datos numéri-
cos, se escribe

= ot 60°
320m

DH
FDH =W——

T cot 0 = (9.81 kN)

FDI] =5.15 l\'N 4
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

EN FORMA INDEPENDIENTE

Esta leccion estuvo dedicada al andlisis de mdquinas. Como éstas estdn disefiadas para trans-
mitir o modificar fuerzas, siempre contienen partes méviles. Sin embargo, las maquinas que
se considerardn aqui siempre estardn en reposo y se estard trabajando con el conjunto de
fuerzas requeridas para mantener el equilibrio de la mdquina.

Las fuerzas conocidas que actian sobre una méquina reciben el nombre de fuerzas de en-
trada. Una mdquina transforma las fuerzas de entrada en fuerzas de salida, como las fuer-
zas de corte aplicadas por las pinzas de la figura 6.22. Las fuerzas de salida se determinan
encontrando las fuerzas iguales y opuestas a las fuerzas de salida que se deben aplicar so-
bre la maquina para mantener su equilibrio.

En la leccién previa se analizaron armazones; ahora se utilizard casi el mismo procedimiento
para analizar méquinas:

1. Dibujar un diagrama de cuerpo libre de la mdquina completa y utilizarlo para
determinar tantas fuerzas desconocidas ejercidas sobre la maquina como sea posible.

2. Desensamblar la mdquina y dibujar un diagrama de cuerpo libre para cada uno
de los elementos que la constituyen.

3. Considere primero a los elementos sujetos a dos fuerzas, se aplican fuerzas igua-
les y opuestas a cada uno de los elementos sujetos a dos fuerzas en aquellos puntos donde
éstos se conectan a otros elementos. Si en este momento no se puede establecer si el ele-
mento estd en tensiéon o en compresion, sélo se supone que el elemento estd en tension y
se dirigen ambas fuerzas hacia afuera del elemento. Como estas fuerzas tienen la misma
magnitud desconocida, a ambas se les asigna el mismo nombre.

4. Después se consideran los elementos sujetos a fuerzas multiples. Para cada uno
de estos elementos se deben mostrar todas las fuerzas que actian sobre el mismo, incluyendo
cargas y fuerzas aplicadas, reacciones y fuerzas internas en las conexiones.

a) Donde un elemento sujeto a fuerzas miltiples estd conectado a un elemento
sujeto a dos fuerzas, se aplica a aquella fuerza igual y opuesta a la fuerza dibujada en el
diagrama de cuerpo libre de éste, asigndndole el mismo nombre.

b) Donde un elemento sujeto a fuerzas miiltiples estd conectado a otro elemen-
to sujeto a fuerzas miiltiples, se usan componentes horizontales y verticales para repre-
sentar a las fuerzas internas en dicho punto. Las direcciones que se seleccionan para cada
una de las dos componentes de fuerza ejercidas sobre el primer elemento sujeto a fuerzas
miiltiples son arbitrarias, pero se deben aplicar componentes de fuerza iguales y opuestas y
con el mismo nombre al otro elemento.

5. Se pueden escribir ecuaciones de equilibrio después de que se han terminado los
diagramas de cuerpo libre.

a) Para simplificar la solucion, siempre que sea posible se deben escribir y resolver
ecuaciones de equilibrio que involucren a una sola incégnita.

b) Como la direccion de cada una de las fuerzas desconocidas se seleccioné de
manera arbitraria, al final de la solucién se debe determinar si la suposicion fue correcta
o no. Para esto se considera el signo del valor encontrado para cada una de las incgnitas.
Un signo positivo indica que la suposicion fue correcta y un signo negativo indica que la su-
posicién fue incorrecta.

6. Por ultimo, se debe verificar la solucion sustituyendo los resultados obtenidos en
una ecuacién de equilibrio que no se haya utilizado previamente.
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Problemas

6.122  Se aplica una fuerza de 84 Ib sobre la prensa de fiador en C. Si
se sabe que 6 = 90°, determine a) la fuerza vertical ejercida sobre el bloque
en D, b) la fuerza ejercida sobre el elemento ABC en B.

24 in.

6.123 Retome el problema 6.122 cuando 6 = 0°.

6.124 La varilla de control CE pasa a través de un orificio horizontal
en el cuerpo del sistema de fiador que se muestra en la figura. Si se sabe
que el eslab6n BD tiene 250 mm de largo, determine la fuerza Q requerida
para mantener al sistema en equilibrio cuando B = 20°.

24 in.

Figura P6.122

Figura P6.124

6.125 Retome el problema 6.124 cuando a) B = 0°, b) B = 6°.

6.126 La prensa que se muestra en la figura se utiliza para grabar un
sello pequefio en E. Si se sabe que P = 250 N, determine a) la componente
vertical de la fuerza ejercida sobre el sello y b) la reaccién en A.

Figura P6.126 y P6.127

6.127 La prensa que se muestra en la figura se utiliza para grabar un
sello pequefio en E. Si se sabe que la componente vertical de la fuerza ejer-
cida sobre el sello debe ser de 900 N, determine a) la fuerza vertical P re-
querida y b) la reaccién correspondiente en A.

6.128 En el sistema de suministro mostrado en la figura, el agua a pre-
sién ejerce una fuerza hacia abajo de 135 N sobre la conexién vertical en A.
Determine la tensién en el eslabén fusible DE y la fuerza ejercida sobre el
elemento BCE en B.

336 www.geocienciasvirtual.blogspot.com.co




6.129 Un par M de 1.5 kN - m de magnitud se aplica en la manivela
del sistema motriz mostrado en la figura. Para cada una de las dos posicio-
nes mostradas, determine la fuerza P necesaria para mantener el equilibrio
del sistema.

75 mm 100 mm

a) b)
Figura P6.129 y P6.130

6.130 Una fuerza P de 16 kN de magnitud se aplica en el pistén del
sistema motriz mostrado en la figura. Para cada una de las dos posiciones
mostradas, determine el par M necesario para mantener el equilibrio del sis-
tema.

6.131 El pasador en B se une al elemento ABC y puede deslizarse li-
bremente a lo largo de una ranura en la placa fija que se muestra en la fi-
gura. Sin tomar en cuenta el efecto de la friccién, determine el par M re-
querido para mantener el equilibrio del sistema cuando 6 = 30°.

6.132 El pasador en B se une al elemento ABC y puede deslizarse li-
bremente a lo largo de una ranura en la placa fija que se muestra en la fi-
gura. Sin tomar en cuenta el efecto de la friccién, determine el par M re-
querido para mantener el equilibrio del sistema cuando 6 = 60°.

6.133 El brazo ABC se conecta mediante pernos a un collar en By a
la manivela CD en C. Sin tomar en cuenta el efecto de la friccion, determine
el par M necesario para mantener al sistema en equilibrio cuando 6 = 0°.

160 mm 90 mm
L 240 N
lSOlmm
‘— [
320 mm
125 mm
Y ¥

C
L— 300 mm —=
Figura P6.133 y P6.134

6.134 El brazo ABC se conecta mediante pernos a un collar en By a
la manivela CD en C. Sin tomar en cuenta el efecto de la friccion, determine
el par M necesario para mantener al sistema en equilibrio cuando 6 = 90°.

Figura P6.131 y P6.132
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338 Andlisis de estructuras 6.135y 6.136 Dos barras se conectan mediante un bloque deslizante
como se muestra en las figuras. Sin tomar en cuenta el efecto de la friccion,
determine el par M, necesario para mantener al sistema en equilibrio.

N D

250 1b - in. 250 1b - in.

15 in. 15 in.

|<— 15 in‘—>| \/ |<— 15 in‘—>|

Figura P6.135 Figura P6.136

6.137 y 6.138 La barra CD que estd unida al collarin D y pasa a tra-
vés de un collarin soldado en el extremo B de la palanca AB. Sin tomar en
cuenta el efecto de la friccién, determine el par M necesario para mantener
al sistema en equilibrio cuando 8 = 30°.

Al
{

200 mm

C% B
r‘ Figura P6.137
M A

6.139 Dos cilindros hidraulicos controlan la posicién del brazo robé-
tico ABC. Si se sabe que en la posicién mostrada los cilindros estdn parale-
los, determine la fuerza ejercida por cada cilindro cuando P = 160 Ny Q =
80 N.

C ‘ 80 mm 100 mm

Figura P6.138

150 mm

400

|<—>| 200 mm|<—

150 mm
Figura P6.139 y P6.140

6.140 Dos cilindros hidraulicos controlan la posicién del brazo robé-
tico ABC. En la posicién mostrada los cilindros estdn paralelos y ambos se
encuentran en tension. Si se sabe que Fyr = 600 Ny Fpe = 50 N, deter-
mine las fuerzas Py Q que se aplican sobre el brazo ABC en C.
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6.741 Un tronco que pesa 800 Ib de peso se levanta mediante un par Problemas  339Q
de tenazas como se muestra en la figura. Determine las fuerzas ejercidas so-
bre la tenaza DEF en E y en F. 80011

o]

6.142  Un riel de ferrocarril con 39 ft de longitud y 44 Ib/ft de peso se L5 in-‘ L5 n.
levanta mediante las tenazas que se muestran en la figura. Determine las
fuerzas ejercidas sobre la tenaza BDF en D y en F.

| 3in.

2.5 1in.

~9.6 in.—>r—9‘6 in.—|

in.

| 12 in. |

Figura P6.141

Figura P6.142

6.143 Las tenazas que se muestran en la figura se usan para aplicar
una fuerza total hacia arriba de 45 kN sobre el tapén de un tubo. Determine
las fuerzas ejercidas sobre la tenaza ADF en Dy F.

~<—90 mm

Figura P6.143

6.144  Si el fiador mostrado en la figura se agrega a las tenazas del pro-
blema 6.143 y se aplica una sola fuerza vertical en G, determine las fuerzas
ejercidas sobre la tenaza ADF en D y en F. Figura P6.144
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34(Q Andlisis de estructuras 6.145 Las pinzas que se muestran en la figura se usan para apretar

una varilla de 0.3 in. de didmetro. Si se aplican dos fuerzas de 60 lb sobre
los mangos, determine a) la magnitud de las fuerzas ejercidas sobre la varilla,
b) la fuerza ejercida por el pasador en A sobre la porcién AB de las pinzas.

1.2in. 60 Ib I
| 9.5 in.

< CT"
601b

Figura P6.145

6.146 Al usar las pinzas cortadoras para pernos que se muestran en la
figura, un trabajador aplica dos fuerzas de 300 N sobre sus mangos. Deter-
mine la magnitud de las fuerzas ejercidas por las pinzas cortadoras sobre el

perno.
300 N
50 1b 0.75in. @
45 in. A |- 0.5 in.
300 N
{ P Jjﬁo Figura P6.146
4 C_:./_ 2 6.147 Determine la magnitud de las fuerzas de apriete ejercidas so-
| @ Eg | bre la tuerca a lo largo de la linea aa, cuando se aplican dos fuerzas de 50 1b
| sobre los mangos, como se muestra en la figura. Suponga que los pernos A
: y D se deslizan libremente en las ranuras de las mandibulas.
|
501b !‘ 6.148 Determine la magnitud de las fuerzas de apriete generadas

cuando dos fuerzas de 300 N se aplican como se muestra en la figura.
Figura P6.147

| 10 in. | 10 in. |
P 300 N
A .
T 5 2 C_}l_ Figura P6.148
€]
6in B T 6.149 Si se sabe que el armazén mostrado en la figura tiene una des-
E viacién @ = 1 in. en B, determine la fuerza P requerida para mantener el
_l_ 5 equilibrio en la posicion mostrada.
D
1“ 6.150 Si se sabe que el armazén mostrado en la figura tiene una des-
50 1b viacién @ = 0.5 in. en B, determine la fuerza P requerida para mantener el
Figura P6.149 y P6.150 equilibrio en la posicion mostrada.
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6.151 Las tijeras para jardin mostradas en la figura constan de dos cu-
chillas y dos mangos. Los dos mangos estin unidos por medio del perno C
y las dos cuchillas mediante el perno D. La cuchilla de la izquierda y el mango
de la derecha estdn unidos por medio del perno A y la cuchilla de la dere-
cha y el mango de la izquierda mediante el perno B. Determine la magni-
tud de las fuerzas ejercidas sobre una rama pequea en E cuando se aplican
dos fuerzas de 80 N en los mangos de las tijeras, como se muestra en la fi-
gura.

Figura P6.151

6.152 El brazo de extension telescépica ABC se emplea para levantar
una plataforma con trabajadores de la construccién. La masa conjunta de los
trabajadores y de la plataforma es de 200 kg y su centro de gravedad com-
puesto se localiza directamente por encima de C. Para la posicién en la cual
6 = 20°, determine a) la fuerza ejercida en B por el cilindro hidraulico sim-
ple BD y b) la fuerza ejercida sobre el soporte del sistema en A.

6.153 El brazo de extension telescopica ABC puede descender hasta
que el extremo C esté préximo al suelo, de forma que los trabajadores pue-
dan abordar con facilidad la plataforma. Para la posicién en la cual 6 = —20°,
determine a) la fuerza ejercida en B por el cilindro hidrdulico simple BD y
b) la fuerza ejercida sobre el soporte del sistema en A.

6.154 La posicién del elemento ABC se controla mediante el cilindro
hidrdulico CD. Si se sabe que 6 = 30°, determine para la carga mostrada, a)
la fuerza ejercida por el cilindro hidraulico sobre el pasador C, b) la reaccién
en B.

! 1.5m !

Figura P6.154

Problemas 341

c@e

Figura P6.152y P6.153
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6.155 El movimiento del cubo de la retroexcavadora que se muestra
en la figura se controla mediante dos brazos y un eslabén articulado en D.
Los brazos estin colocados simétricamente respecto de los planos central,
vertical y longitudinal de la retroexcavadora; en la figura sélo se muestra el
brazo AFJ y su cilindro de control EF. El eslabén simple GHBD y su cilin-
dro de control BC se encuentran localizados en el plano de simetrfa. Para la
posicién y la carga mostradas en la figura, determine la fuerza ejercida por
a) el cilindro BC y b) el cilindro EF.

20 in. 28 in.
75 in. |
la
12 in. B @12 in.
9 o
‘ E 112in
20 in. o
D 2 / 18 in
F
24 in. 4500 1b &
G
- Q. ¢)

22 in.

Figura P6.155

6.156 El cubo de la retroexcavadora que se muestra en la figura trans-
porta una carga de 3200 Ib. El movimiento del cubo se controla mediante
dos mecanismos idénticos, uno de los cuales se muestra en la figura. Si se
sabe que el mecanismo mostrado sostiene la mitad de las 3200 b de carga,
determine la fuerza ejercida por @) el cilindro CD y b) el cilindro FH.

15 20 16 24 6

| |

3200 1b
A B l
146 D ‘ C 815
E

15

Dimensiones en pulgadas

] ] F_igura P6.156
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6.157 El movimiento del cubo de la retroexcavadora que se muestra Problemas 343
en la figura se controla mediante los cilindros hidraulicos AD, CG y EF. De-
bido a un intento por sacar de su posicién una porcién de losa, se ejerce una
fuerza P de 2 kips sobre los dientes del cubo en J. Si se sabe que 6 = 45°,
determine la fuerza ejercida por cada cilindro.

20 in. 10 in. / 10 in.
35 in:

12 in.

in.

10 in.
16 in.

Figura P6.157

6.158 Retome el problema 6.157, y ahora suponga que la fuerza P de
2 kips acttia en forma horizontal hacia la derecha (6 = 0°).

6.159 Los engranes D y G mostrados en la figura estdn rigidamente
unidos a los ejes, los cuales se sostienen mediante cojinetes sin friccién. Si
rp = 90 mm y rg = 30 mm, determine a) el par M, que debe aplicarse para
mantener el equilibrio y b) las reacciones en A y B.

200 mm

Figura P6.159
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Figura P6.160

1 m—

|~ 13m—

Figura P6.163

6.160 En el sistema de engranes planetarios mostrado en la figura, el
radio del engrane central A es ¢ = 18 mm, el radio de cada engrane plane-
tario es b y el radio del engrane exterior E es (¢ + 2b). Se aplica un par de
magnitud M4 = 10 N - m en el sentido del movimiento de las manecillas del
reloj en el engrane central A, y se aplica un par de magnitud Mg = 50 N - m
en un sentido contrario al de las manecillas del reloj en el brazo BCD. Si el
sistema estd en equilibrio, determine a) el radio b que deben tener los en-
granes planetarios y b) la magnitud del par My que debe aplicarse sobre el
engrane exterior E.

*6.161 Dos ejes AC y CF, los cuales estan contenidos en el plano ver-
tical xy, se conectan mediante una junta universal en C. Los cojinetes en B
y D no ejercen ninguna fuerza axial. Un par con magnitud de 500 Ib - in. (el
cual actdia en el sentido de las manecillas del reloj cuando se ve desde el eje
positivo x) se aplica sobre el eje CF en F. En el instante en que el brazo de
la pieza transversal unida al eje CF estd en posicién horizontal, determine
a) la magnitud del par que debe aplicarse al eje AC en A para mantener el
equilibrio y b) las reacciones en B, Dy E. (Sugerencia: La suma de los pa-
res ejercidos sobre la pieza transversal debe ser igual a cero.)

Figura P6.161

*6.162 Retome el problema 6.161, y ahora suponga que el brazo de
la pieza transversal unida al eje CF estd en posicion vertical.

*6.163 Las tenazas mecdnicas de gran tamafio que se muestran en la
figura se emplean para asir una placa gruesa de metal HJ de 7 500 kg. Si se
sabe que no existe deslizamiento entre las asideras de las tenazas y la placa
en Hy |, determine las componentes de todas las fuerzas que actdan sobre
el elemento EFH. (Sugerencia: Considere la simetrfa de las tenazas para es-
tablecer las relaciones entre las componentes de la fuerza que actia sobre
EFH en E y las componentes de la fuerza que actia sobre CDF en D.)
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REPASO Y RESUMEN

DEL CAPITULO 6

En este capitulo se aprendi6 a determinar las fuerzas internas que
mantienen unidas a las distintas partes de una estructura.

La primera mitad del capitulo estuvo dedicada al anélisis de ar-
maduras, es decir, el andlisis de estructuras constituidas por elemen-
tos rectos que estdn conectados tinicamente en sus extremos. Como
los elementos son delgados e incapaces de soportar cargas laterales,
todas las cargas deben estar aplicadas en las uniones o nodos; por
tanto, una armadura estd constituida por pernos y por elementos su-
jetos a dos fuerzas [seccién 6.2].

Se dice que una armadura es rigida si estd disefiada de modo
que no se deformard mucho o se colapsara bajo la acciéon de una car-
ga pequefia. Una armadura triangular constituida por tres elemen-
tos conectados en tres nodos es una armadura rigida (figura 6.25a).
De la misma forma, también serd una armadura rigida la que se
obtiene agregéndole a dicha armadura triangular dos nuevos ele-
mentos y conectiandolos en un nuevo nodo (figura 6.25b). Las arma-
duras que se obtienen repitiendo este procedimiento reciben el
nombre de armaduras simples. Se puede comprobar que en una ar-
madura simple el nimero total de elementos es m = 2n — 3, don-
de n es el namero total de nodos [secciéon 6.3].

D
o

A C A C
(I )

Figura 6.25

Por el método de los nodos [seccién 6.4] se pueden determinar
las fuerzas en los distintos elementos de una armadura simple. Pri-
mero, se obtienen las reacciones en los apoyos considerando a toda
la armadura como un cuerpo libre. Después se dibuja el diagrama de
cuerpo libre para cada perno, mostrando las fuerzas ejercidas sobre
el mismo por los elementos o apoyos que éste conecta. Como los ele-
mentos 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
sumagnitud. En el caso de una armadura simple, siempre se pueden
dibujar los diagramas de cuerpo libre de los pernos en un orden tal
que tnicamente se incluyen dos incégnitas en cada diagrama. Estas
fuerzas se obtienen a partir de las dos ecuaciones de equilibrio co-
rrespondientes o —si s6lo estdn involucradas tres fuerzas— a partir

Analisis de armaduras

Armaduras simples

Método de los nodos
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Método de secciones

Armaduras compuestas

del tridgngulo de fuerzas correspondiente. Si la fuerza ejercida por un
elemento sobre un perno esta dirigida hacia el perno, dicho elemen-
to estd en compresion; si la fuerza ejercida por un elemento sobre un
perno estd dirigida hacia fuera de éste, dicho elemento estd en ten-
sion [problema resuelto 6.1]. Algunas veces se simplifica el andlisis
de una armadura si se identifican primero los nodos que se encuen-
tran bajo condiciones especiales de carga [seccién 6.5]. El método de
los nodos también se extiende para el anélisis de armaduras espacia-
les o tridimensionales [seccién 6.6].

El método de secciones es mis eficaz que el método de los no-
dos cuando tnicamente se desea determinar la fuerza en un solo
elemento —o en muy pocos elementos— [seccién 6.7]. Por ejem-
plo, para determinar la fuerza en el elemento BD de la armadura
de la figura 6.26a, se pasa una seccion a través de los elementos
BD, BE y CE, se remueven dichos elementos y se usa la porcién
ABC de la armadura como un cuerpo libre (figura 6.26b). Si se es-
cribe EMp = 0, se determina la magnitud de la fuerza Fjp, la cual
representa la fuerza en el elemento BD. Un signo positivo indica
que el elemento estd en tension; un signo negativo indica que el
elemento estd en compresion [problemas resueltos 6.2 y 6.3].

Py Py Py
n
Al BY 1 VD

E
C | bt
In
a)
lPl P,
A B" _
AS »~ FI;I)
| .
N BE
N
P —>F
¢ For
b)
Figura 6.26

El' método de secciones es ttil para el andlisis de armaduras com-
puestas, esto es, armaduras que no se pueden construir a partir de la
armadura triangular bdsica de la figura 6.25a, pero que se obtienen
conectando rigidamente varias armaduras simples [seccién 6.8]. Si las
armaduras simples que constituyen a la armadura compuesta han si-
do conectadas en forma apropiada (por medio de un perno y un esla-
bén o por medio de tres eslabones que no son concurrentes ni para-
lelos) y si la estructura resultante estd bien apoyada (por medio de un
perno y un rodillo), la armadura compuesta serd estdticamente deter-
minada, rigida y completamente restringida. Entonces se satisface la
siguiente condicién necesaria —pero no suficiente—: m + r = 2n,
donde m es el niimero de elementos, r es el nimero de incégnitas que
representan a las reacciones en los apoyos y n es el niimero de nodos.
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La segunda parte del capitulo estuvo dedicada al andlisis de
armazones y mdquinas. Ambas son estructuras que contienen ele-
mentos sujetos a fuerzas miiltiples, sobre los cuales actdan tres o
més fuerzas. Los armazones estan disefiados para soportar cargas
y usualmente son estructuras estacionarias totalmente restringidas.
Las médquinas estdn disefiadas para transmitir o modificar fuerzas
y siempre contienen partes méviles [seccién 6.9].

Para analizar un armazoén, primero se considera al armazon
completo como un cuerpo libre y se escriben tres ecuaciones de
equilibrio [seccién 6.10]. Si el armazén permanece rigido cuando
se separa de sus apoyos, las reacciones involucran sélo tres incog-
nitas y se pueden determinar a partir de dichas ecuaciones de equi-
librio [problemas resueltos 6.4 y 6.5]. Por otra parte, si el armazén
deja de ser rigido cuando se separa de sus apoyos, las reacciones
involucran més de tres incégnitas y no pueden determinarse todas
las incognitas a partir de las ecuaciones de equilibrio para el arma-
z6n completo [seccién 6.11; problema resuelto 6.6].

Cuando se desensambla el armazon y se identifican los diversos
elementos que lo constituyen como elementos sujetos a dos fuerzas
o elementos sujetos a fuerzas miltiples, se supone que los pernos for-
man 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 miiltiples, observando que cuando dos elementos
sujetos a fuerzas multiples estin conectados al mismo elemento su-
jeto a dos fuerzas, este tltimo actda sobre los elementos sujetos a
fuerzas multiples con fuerzas iguales y opuestas de magnitud desco-
nocida pero cuya direccion es conocida. Cuando dos elementos
sujetos a fuerzas miiltiples estin conectados por un perno, éstos
ejercen entre si fuerzas iguales y opuestas cuya direccion es desco-
nocida, las cuales se deben representar por dos componentes desco-
nocidas. Entonces se pueden resolver las ecuaciones de equilibrio
obtenidas a partir de los diagramas de cuerpo libre de los elementos
sujetos a fuerzas miltiples para determinar las distintas fuerzas in-
ternas [problemas resueltos 6.4 y 6.5]. También pueden emplearse
las ecuaciones de equilibrio para completar la determinacion de las
reacciones en los apoyos [problema resuelto 6.6]. De hecho, si el ar-
mazon es estdticamente determinado y rigido, los diagramas de cuerpo
libre de los elementos sujetos a fuerzas miltiples pueden proporcio-
nar un nimero de ecuaciones igual al nimero de fuerzas desconoci-
das (incluyendo las reacciones) [seccion 6.11]. Sin embargo, como se
sugirié, es conveniente considerar primero el diagrama de cuerpo li-
bre para el armazén completo con el fin de minimizar el nimero de
ecuaciones que se deben resolver de manera simultinea.

Para analizar una mdquina, ésta se desensambla y con el mis-
mo procedimiento empleado para un armazoén, se dibuja el diagra-
ma de cuerpo libre de cada uno de los elementos sujetos a fuerzas
miiltiples. Las ecuaciones de equilibrio correspondientes proporcio-
nan las fuerzas de salida ejercidas por la maquina en términos de las
fuerzas de entrada que se le aplican, asi como las fuerzas internas
en cada una de las conexiones [seccién 6.12; problema resuelto 6.7].
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Elementos sujetos a fuerzas multiples

Andlisis de una maquina
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Figura P6.165

Figura P6.168
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Figura P6.170
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Problemas de repaso

6.164 Utilice el método de los nodos para determinar la fuerza en cada
elemento de la armadura que se muestra en la figura. Establezca si los ele-
mentos estdn en tensién o en compresion.

6.165 Utilice el método de los nodos para determinar la fuerza en cada
elemento de la armadura de doble tiro para techo que se muestra en la fi-
gura. Establezca si los elementos estdn en tensién o en compresion.

6.166 Laarmadura que se muestra en la figura estd disefiada para sos-
tener el techo de un mercado de alimentos. Para las cargas dadas, determine
la fuerza en los elementos FG, EG y EH.

1.2 kN
1.04 kN 1kN 1kN 1.04 kN
1.24 kN 1.24 kN
0.6 kN { Vi1 ; 0.6 kN
17 VG i 1
bm| Y_E¥ \ R Y 287 m
f D \ G _*_
4.80 m vy \
B p368m
AA ¢ E H K M e O
3.84 m 3.84 m

3.6m 24m 3.6m 3.6m 24m
Figura P6.166 y P6.167

3.6m

6.167 Laarmadura que se muestra en la figura estd disefiada para sos-
tener el techo de un mercado de alimentos. Para las cargas dadas, determine
la fuerza en los elementos KM, LM y LN.

6.168 Para el armazon y la carga que se muestran en la figura, deter-
mine las componentes de todas las fuerzas que actiian sobre el elemento
ABC.

6.169 Retome el problema 6.168, y ahora suponga que la carga de 20
kips se remplaza por un par con 100 kip - ft de magnitud, que actta en el
sentido de las manecillas del reloj y que se aplica al elemento EDC en el
punto D.

6.170 Si se sabe que la polea tiene un radio de 0.5 m, determine las
componentes de las reacciones en A y E.
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6.171 Para el armazon y la carga mostrados en la figura, determine las
reacciones en A, B, D y E. Suponga que la superficie en cada apoyo est4 li-
bre de friccién.

6.172 Para el sistema y la carga que se muestran en la figura, deter-
mine ) la fuerza P requerida para mantener el equilibrio, b) la fuerza co-
rrespondiente en el elemento BD y ¢) la reaccién correspondiente en C.

1000 1b
Figura P6.171

9 in.—|<6 in,-»‘

50 N

Figura P6.172

6.173 Un barril pequefio que tiene un peso de 60 Ib se levanta me-
diante un par de tenazas como se muestra en la figura. Si se sabe que a =
5 in., determine las fuerzas ejercidas sobre la tenaza ABD en By D.

6.174 Un estante de 20 kg se mantiene en posicién horizontal me- I 18 in. I

diante un brazo autoasegurable que consta de dos partes EDC y CDB, ar- Figura P6.173
ticuladas en C y apoyadas una contra la otra en D. Determine la fuerza P re-
querida para aflojar el brazo.

200 mm

P

150 mm

20 mm<

Figura P6.174

6.175 Lallave de torsién especial para plomeros que se muestra en la
figura es utilizada en dreas confinadas (por ejemplo, bajo un lavabo o tina).
Consiste esencialmente en una quijada BC articulada en B a una varilla larga.

Si se sabe que las fuerzas ejercidas sobre la tuerca son equivalentes a un par
‘ ’ M,
1

en el sentido de las manecillas del reloj (cuando se ve desde arriba) con mag-

nitud de 135 Ib - in., determine @) la magnitud de la fuerza ejercida por el

pasador B en la quijada BC, b) el par M, que se aplica a la llave de torsién. Figura P6.175
www.geocienciasvirtual.blogspot.com.co
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Problemas de computadora

B D F 6.C1 Se debe disefiar una armadura Pratt de acero para soportar tres
cargas de 10 kips, como se muestra en la figura. La longitud de la armadura
debe ser de 40 ft. La altura de la armadura, y por ende el dngulo 6, asi como
las dreas de las secciones transversales de los diferentes elementos, deben

seleccionarse para obtener el disefio mds econémico. En especifico, el drea
FA ¢ l E l G ]ﬁg de la seccién transversal de cada elemento se debe elegir de manera que el

esfuerzo (fuerza dividida entre el drea) en ese elemento sea igual a 20 kips/in.2
El esfuerzo permisible para el acero utilizado, el peso total del acero y, por
tanto, su costo, deben ser tan pequefios como sea posible. a) Si se sabe que
el peso especifico del acero usado es de 0.284 Ib/in.?, utilice software para
calcular el peso de la armadura y el drea de la seccion transversal de cada ele-
mento que soporta carga, localizado a la izquierda de DE, para valores de 6
que van de 20° a 80° con incrementos de 5°. b) Utilice incrementos mds pe-
quefios y adecuados para determinar el valor éptimo de 6y los valores co-
rrespondientes del peso de la armadura y de las dreas de las secciones trans-
versales de los diferentes elementos. Para sus cdlculos no tome en cuenta el
peso de ningtin elemento de fuerza cero.

10 kips VI() kips
|

“10ft " 10 " 10ft " 10t
Figura P6.C1

‘ 10 kips
|

6.C2 El piso de un puente se apoya sobre largueros soportados por vi-
gas transversales de piso como se muestra en la figura 6.3. Los extremos de
las vigas se unen a los nodos superiores de dos armaduras, una de las cuales
se muestra en la figura P6.C2. Como parte del disefio del puente, se desea
simular el comportamiento de la armadura cuando pasa un camién de 12 kN
sobre el puente. Si se sabe que la distancia entre los ejes del camién es b =
2.25 m y se supone que el peso del camion se distribuye de igual forma so-
bre sus cuatro ruedas, use software para calcular las fuerzas generadas por
el cami6n en los elementos BH y GH para valores de x desde 0 hasta 17.25
m, con incrementos de 0.75 m. A partir de los resultados obtenidos, deter-
mine a) la fuerza de tension méxima en BH, D) la fuerza de compresién méa-
xima en BH y c¢) la fuerza de tension méxima en GH. En cada caso indique
el valor correspondiente de x. (Nota: Los incrementos se seleccionaron de
forma que los valores deseados estuvieran entre aquellos que se van a tabu-
lar.)

———— X ———
x—b <p~
3 kN 3 kN
A B C
F G H

"375m '375m | 375m ' 3.75m |

Figura P6.C2
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6.C3 Para el mecanismo mostrado en la figura, la posicion de la barra
AC se controla mediante el brazo BD. Para la carga aplicada utilice software
para calcular la reaccién en A y el par M, necesario para mantener al sistema
en equilibrio, para valores de 6 desde —30° hasta 90°, con incrementos de
10°. Como parte del proceso de disefio del mecanismo utilice incrementos
mids pequefios adecuados para determinar @) el valor de 6 para el cual M es
méxima y el valor correspondiente de M y b) el valor de € para el cual la
reaccién en A es mdxima y la magnitud correspondiente de esta reaccion.

6.C4 El disefio de un sistema robético necesita del mecanismo de dos
barras que se muestra en la figura. Las barras AC y BD se conectan mediante
un bloque deslizante en D, como se muestra en la figura. Sin tomar en cuenta
el efecto de la friccién, use software para calcular el par M, necesario para
mantener las barras en equilibrio, considerando valores de 6 desde 0 hasta
120°, con incrementos de 10°. Para los mismos valores de 6, determine la
magnitud de la fuerza F ejercida por la barra AC sobre el bloque deslizante.

6.C5 Las tijeras podadoras de palanca compuesta que se muestran en
la figura, pueden ajustarse mediante el perno A en varias posiciones de trin-
quete sobre la cuchilla ACE. Si se sabe que la longitud AB es de 0.85 in.,
utilice software para determinar la magnitud de las fuerzas verticales aplica-
das a la pequefia rama para valores de d entre 0.4 in. y 0.6 in., con incre-
mentos de 0.025 in. Como parte del disefio de las tijeras, utilice incremen-
tos mds pequefios adecuados para determinar el valor minimo permisible de
d si la fuerza en el eslabén AB no debe exceder 500 1b.

301b
. L6in.

301b
Figura P6.C5

6.C6 La barra CD estd unida al collarin D y pasa a través de un colla-
rin soldado en el extremo B de la palanca AB. Como un paso inicial en el di-
sefio de la palanca AB, use software a fin de calcular la magnitud M del par
necesario para mantener el equilibrio del sistema, usando valores de 8 entre
15° y 90° con incrementos de 5°. Utilice incrementos mds pequefios ade-
cuados a fin de determinar el valor de 6 para el cual M es minima y el valor
correspondiente de M.
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800 1b

Figura P6.C3

250 mm

2.5 N-m

I«— 150 mm —»I

Figura P6.C4

C 80 mm 100 mm

Figura P6.C6
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5.56
5.58
5.59
5.61
5.63
5.64
5.66

5.67

5.68
5.69
5.71
5.73
5.74
5.76
5.77
5.78
5.80

5.81

5.82
5.83
5.84
5.85
5.88
5.89
5.90
5.91
5.93
5.94
5.96

5.97

5.98

5.99
5.100
5.101
5.103
5.104
5.106
5.107
5.108
5.110
5.111
5.112
5.114
5.115
5.117
5.118
5.119
5.121
5.122
5.123
5.124
5.125
5.128
5.129
5.132

V = 3470 mm* A = 2 320 mm”.
V = 0.0900 in®,
V = 31.9 litros.
m = 0.0305 kg.
22.0 galones
66.5%
a)R=12151b |, x = 4.33 ft.
b)A=6301b1;B =5851b1
a) R =2400N |, 2.33 m a la derecha de A .
b)A=1000N1:B =1400N /.
A =320kN; M, = 1240 kN - m .
B=13601b7;C=23601b1.
A=4S0N1;B =840 N |.
A=3000N1; M, = 1260 kN - m .
a)a=0.536 m.h) A =B =T61 N 1.
B =15001b7:C=52501b1.
a) wy = 100.0 Ib/ft. b) C = 4950 1b 1.
w, = 10.00 kN/m; wgz = 50.0 kN/m.
@) H = 254 kN —; V = 831 kN 1.

b) x = 3.25 m a la derecha de A .
¢) R = 268 kN 27 18.4°.
a) H = 13.76 kips —; V = 113.0 kips 1.
b) 22.4 ft a la derecha de A .
¢) R = 25.6 kips & 57.5°.

d =2.64 m.

T = 672 kN «— A = 141.2 kN «.

T = 3.70 kips 1.

d = 5.88 ft.

A=1197 N 53.1%B =1511 N 53.1°
T = 3570 N.

T =208 1b

d = 6.00 ft.

d = 0.683 m

h =0.0711 m

a) b/10 a la izquierda de la base del cono.

b) 0.01136b a la derecha de la base del cono.
Y = —(2h* — 3b%)/2(4h — 3b).

7 = —a(4h — 2b)/m(4h — 3b).

a)Y = —0.402a. b) hja = 2/5 0 2/3.

X = 46.8 mm.

Z = 26.2 mm.

Y = —0.1403 in

7 = 347 in.

X—0295m Y = 0423 m, Z = 1.703 m.

= 125.0 mm, Y = 167.0 mm, 7 = 33.5 mm.
x 7Z =421in., Y = 7.03 in.
=46.5mm, Y = 27.2 mm, Z = 30.0 mm
X = 17.00 in., Y = 15.68 in., Z = 14.16 in.

= \

X =180.2 mm, Y = 38.0 mm, Z = 193.5 mm.

X =01452m,Y = 0.396 m, Z = 0.370 m.
X = 0410 m, Y = 0.510 m, Z = 0.1500 m.
X =17501ft, Y = 4.14 ft, Z = 1.355 ft.

X = 61.6 mm desde el extremo del mango.
Y = (0.526 in. arriba de la base.

Y = 421 mm. arriba del piso.

( (), = 21a/88; (x 2 = 27a/40.
@), = 21h/88; ()y = 27h/40.
(x), = 2h/9; (x); = 2h/3.
x=h/6y=z=0.
x=1297a,y =z =
x=2z=0,y=0.37h

a)x =z=0,y = —121.9 mm
b)x=z=0,y=-90.2mm

5133 V = 688 ft>; x = 15.91 ft.
5134 x =a/2,y = 8h/25,% = b/2.
5136 x =0,y = 5h/16,z = —b/4.
5137 X = 19.27 mm, Y = 26.6 mm.
5138 X = 3.20in., Y = 2.00 in.
5140 x = a/2,y = 3h/5.
5141 x = 3a/8,y = b.
5143 A=1300N1;B=1850N1.
5146 a)x = 0.548L. D) h/L = 2V/3.
5147 X = 0.1402 m, Y = 0.0944 m, Z = 0.0959 m.
5148 x =234m,y =z =0.
5.C1 b))A=12201b1;B=18301b1.
c)A=12651b17;B=16011b1.
502 ) X=0,Y =0.278 m, Z = 0.0878 m.
b) X = 0.0487 mm, Y = 0.1265 mm, Z = 0.0997 mm.
¢) X = —0.0372m, Y = 0.1659 m, Z = 0.1043 m.
5.3 d = 1.00 m: F = 5.66 kN <5 30°,
d =3.00m: F = 49.9 kN 5 27.7°.
5.C4 ) X =580in., Y = 1492 in. b) X = 9.11 in., Y = 2.78 in.
¢) X = 849 in., Y = 0.375 in.
5.C5 Withn = 40: a) X = 60.2 mm, Y = 23.4 mm.
b) X = 60.2 mm, Y = 146.2 mm.
¢) X = 687 mm. Y = 20.4 mm.
d) X = 687 mm, Y = 127.8 mm.
5.C6 Withn = 40: @) X = 60.0 mm, Y = 24.0 mm.
b) X = 60.0 mm, Y = 150.0 mm.
¢) X = 68.6 mm, Y = 21.8 mm.
d) X = 68.6 mm, Y = 136.1 mm.
5.C7 a) V=106281t>.h) X =8.65ft, Y = —4.53 ft,
Z = 9.27 ft.
CAPITULO 6
61 Fu3 =520kN T: Fyo = 64.0 kN T: Fpe = 80.0 kN C.
6.2 Fuz =3751b C; Fye = 7801b C; Fye = 3001b T.
6.3 Fuz = 4.00kN C; Fye = 272 kN T: Fye = 2.40 kN C.
6.5 Fup = Fpe = 31.5 kips T; F,p = 35.7 kips C;
Fyp = 10.80 kips C; Fcpp = 33.3 kips C.
6.6 Fap=Fpp=0;F,c=6T5NTF,,=1125NC;
Fep =900 N T: Fop = 2025 N T Fop = 2250 N C;
Fpr =675 N C; Fpr = 1800 N T
6.7 Fuap = 1590 kN C; Fue = 13.50 kN T: Fyc = 16.80 kN C;
Fyp = 1350 kN C: Fop = 15.90 kN T.
6.9 F,z = 472 kN C; Fy¢ = 44.6 kN T: Fye = 10.50 kN C;
Fyp = 472 kN C; Fep = 1750 kKN T: Fep = 30.6 kKN T
Fpe = 0.
6.10 Fu3 = Fyy = 1231 kN C; Fye = Fo; = 11.25 kN T
Fye = Fey = 246 kN C; Fyp = Fpp = Fup = Fpy = 9.85
kN C; FpD Fre = 200 kN C; Fep = Fre = 375 kN T
Foe = 675 kN T.
641 Fyg = Fpyy = 15001b C; Fye = Fep = Fpe = Feyy =
12001b T: Fye = Fye = 0; Fgp = Fpp = 1000 1b C;
Fyp = Frp = 5001b C; Fpp = 6001b T.
612 Fuap = Fpy = 15001b C; Fae = Fep = Fre = Fey =
1200 1b T: Fye = Fpe = 0: Fyp = Fpp = 12001b C;
Fyp = Fpp = 60.01b C; Fpp = 72010 T.
6.15 Fup = 7.50 kips C; Fy¢ = 4.50 kips T; Fyc = 7.50 kips T;
Fyp = 9.00 kips C; Fopp = 0; Fop, = 9.00 kips T.
6.16 F,p = 5.00 kips C; Fy¢c = 3.00 kips T; Fye = 5.00 kips T;

Fyp = 6.00 kips C: Fop = Fpp = 2.50 kips Tt Fo, =
4.50 kips T: Fpp = Fpe = 2.50 kips C; Fpp = 3.00 kips C;
Fre = 1.500 kips T.
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6.21

6.22

6.23

6.24

6.27

6.28
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6.32
6.35

6.36

6.40

6.43
6.44
6.45
6.46
6.49
6.50
6.51
6.52
6.53
6.54
6.55
6.56
6.57
6.58
6.61
6.62
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Fup = 9.90 kN C; Fyo = 7.83 kN Tt Fy = 0;

Fyp = 70T kN C; Fpp = 200 kN C; Fep, = 783 kN T,
Fpp = 1.000 kN T Fppp = 5.03 kN C; Fpp; = 0.559 kN C;
Fre = 559kN T.

Fre = 350 kN T Fpyy = 5.03 kN C; Foy = L6TT kN Tt
Fo = Fix = Fy, = 335 kN T Fyyy = Fyy = Fje = 0;

Fy = Fyy, = 442 kN C.

Fis = 22401b C; Fye = Fop = 2000 Ib T: Fye = Fpyy = 0;
Fpp = 1789 1b C; Fyp = 447 b C; Fpy = 600 b C;
Fpp=20101b C; Fpe =224 1b T, Fyee = 1789 b T.
Fpo=14001b T, Fyy = 2010 Ib C; Fey = 671 Ib C;
Foj=24301b T, Fyy = 361 Ib T; Fie = 2910 b C;

Fix = 4471b C; Fy, = 3040 1b T; Fyy, = 3350 1b C.

Fig = 9.39 kN C: Fy = 840 kN T; Fye = 2.26 kN C;
=760 kN C; Fopp = 0.128 kN C; Foye = 7.07 kN T:

Fpp = 214 kN C; Fpp = 6.10 kN C; Fyp = 2.23 kKN T.

Fig = Fpp = 229 kN T: Fye = Fyp = 2.29 kN C;

= Fpp = 0.600 kN C; Fyp = 2.21 KN T; Fyp = Fpy = 0
Fep = 221 kN C; Foy = Fyy = 1.200 kN C.

Fup = 31.0 kips C; Fs¢c = 28.3 kips C; Fyp = 15.09 kips T;
Fip = 9.50 kips T; Fgp = 21.5 kips T; Fr = 28.0 kips C;
Fep = 41.0 kips T; Fe = 42.0 kips C; Fpp = 22.0 kips T
Fpp = 33.5 kips T: Fy = 0.
Fis = 128.0 KN T: Fye. = 136.7 kN C; Fypp = Fpp = Fpyy =
128.0 kN T: Fop = Fpe: = 136.7 kN C; Fey = 192.7 kN C.
La armadura del problema 6.33a es la tnica armadura

~
Z
|

simple.

La armadura del problema 6.32b es la tinica armadura
simple.

a) BC, CD, IJ, IL, LM, MN. b) BC, BE, DE, EF, FG,

1], KN, MN.

a) Al, B], CK, DI, EI, FK, GK. b) FK, IO.

Fig = Fup = 244 1b C; Fye = 1040 Ib T Fye =

Fep =500 1b C; Fyp = 280 Ib T,

Fyp = Fsyp = 861 N C; Fy¢ = 676 N C; Fye = Fep =
162.5 N T: Fyp = 244 N T.

Fap=Fyp = 2810 N T Fye = 5510 N C; Feo = Fop =
1325 N T: Fyp = 1908 N C.

Fyp = Fye = 106L1b C; Fyp = 2500 1b T2 Fye = 2100 1b
T. Fyp = Fop = 1250 1b C; Fyp = Fer = 1250 1b C;
Fpp=15001b T.

Fyp = 840 N C; Fyo = 110.6 N C; Fyj, = 394 N C;

Fip = 0; Fye = 160.0 N T: F = 200 N T, Fepy = 225 N T
Fep = 233N C; Fpp = 1200 N T.

Fup = 0; Fye = 995 N T: Fyp = 1 181 N C; Fypp = Fye = 0;
Fpe = 600 N T: Fp = 375 N T: Fop = 700 N C;

Fpp = 360 N T.

Fep = 8000 1b T Fpp = 2600 1b Tt Fpy = 9000 1b €

Fpe = 75001b T: Fpe = 3900 1b C; Fry = 6 000 1b C
Fyp = 216 KN T: Fp = 270 kN T.

Fpe = 459 kN C; Fy, = 216 kN C.

Fep = T20 KN T Fppp = 1.047 kN C; Fpy = 6.39 kN C.
Fyc = 346 kN T, Foy = 378 kN C; Fyyy = 355 kN C.

Fpr = 10.48 kips C; Fp = 3.35 kips C; Fy = 13.02 kips T.
Fo; = 13.02 kips T} Fy; = 0.800 kips T: Fpy; = 13.97 kips C.
Fep = 8.00 kKN T: Fpy = 4.50 kN C; Fppp = 10.00 kN C.
Fpy = 10.00 kN C; Fpy = 4.92 kN T: Fgy = 6.00 kN T,

Fap = 135 kN C; Fp = 0; Fop = 56.1 kN T.

Fpe = 75.0 kN C; Fye = 56.1 KN T: Fyyy = 69.7 kN T.

F,p = 8.20 kips T; F,¢ = 4.50 kips T; F¢ = 11.60 kips C.
Fap = 17.46 kips T Fgr = 11.60 kips C; F; = 18.45 kips C.
Fip = 1.500 kN T; Fyy = 0.900 kN T.

Fip = 0900 kN T: Fyy = 0.300 kN T.

6.65
6.66
6.67
6.68
6.69
6.70

6.71

6.72
6.75
6.76
6.77

6.78
6.81

6.84

6.87

6.91

6.92

6.94

6.95

6.96
6.99

6.100

6.101

6.102

6.103

6.104

6.107

6.108

) CJ. h) 1.026 kN T.
a) [0.b) 2.05 kN T.
Fpe = 548 kips T; Fpe = 1.825 kips T.
Fcp = 3.65 kips T; Fey = 7.30 kips T.
a) impropiamente restringida. b) completamente restringida,
determinada. ¢) completamente restringida, indeterminada.
a) completamente restringida, determinada. b) parcialmente
restringida. ¢) impropiamente restringida.
a) completamente restringida, determinada. b)
completamente restringida, indeterminada. ¢) impropiamente
restringida
a) parcialmente restringida. b) completamente restringida,
determinada. ¢) completamente restringida, indeterminada.
a) 125 N = 36.9°. b) 125 N & 36.9°.
Fyp = 255 N.C; C, = 1200 N —; C, = 625 N 1.
a) 80.01b T. b) 72.1 1b 7 16.1°.
a) 80.01b T. b) 72.1 b <% 16.1°.
A, = 18.00 kN «; A, =200 kN |; B = 9.00 kN —;
C, = 9.00 kN —, C.’l =20.0 kN 1.
A =200kN|;B = 18.00 kN «<; C, = 18.00 kN —,
C, =200 kN 1.
@) A, = 450 N <, A, = 525 N |; E, = 450 N —,
E, = 225N 1;b) A, = 450 N , A, = 150.0 N {;
Ex=450N4>,Ey= 600 N 1.
@) A, = 300 N —, A, = 660 N 1; E, = 300 N —,
E, = 90.0 N 1. b) A, = 300 N —, A, = 1500 N 1;
= 300N -, E, = 600 N 1.
a) A, = 80.01b «, Az/ =40.01b7; B, = 80.01b —,
B, =60.01b1.5) A, =0,A, =4001b1; B, = 0,
B, = 60.01b 1.
a)yc) B, =3201b—, B, = 10.00 1b 1;
=3201b « F,=3801b1.b) B, =32.01b —,

F,
x y
B, =3401b7,F, =3201b « F, = 14.001b 1.

=1

X

@)yc)B, =240l < B, =751b|;F, = 2401b —,
F,=7501b1.5) B, = 24.01b — B, = 10.50 b |;
F,=2401b—, F, = 10501 |.

B, = 700 N <, B, = 200 N |; E, = 700 N —,

E, = 500 N 1.

D, = 1360 kN —, D, = 750 kN 1; E, = 13.60 kN —,
E, = 270kN |

A, =17631b < A, = 60.01b |; G, = 56.3 Ib —,
G,=5101b1.

Y
A, =5631b < A, =15751b|; G, = 56.3 b —,
G, =3831b1.
A =9821b1;B=9351b1;,C="7331b1.

b) AB = +291 Ib; AC = —72.7 Ib.

a)=5721b.H) A =10701b1; B = 7091b1; C = 870 b |.
C,=7801b—,C, =280 F, = 7801 —,

F, = 12.001b 1.

C, =217lb—,C,=3751b|;D,= 2171 «,

D, =6251b 1.

A, = 1300 kN <, A, = 400 kN |; B, = 36.0 kN —,
B, = 6.00 kN 1: E, = 23.0 kN <, E, = 2.00 kN |.
A, =2025N < A, =1800N|; B, = 4050 N —,
B, =1200N1;E,=2025N < E, = 600 N 1.

@) C, = 100.01b «, C, = 100.01b 1; D, = 100.0 Ib —,
D, =2001b].H) E, = 100.01b < E,= 1500 b .
@) C, = 10001b —, C, = 60.01b7; D, = 100.0 b -,
D, =20.01b1.5) E, = 1000 b < E, = 140.0 b 1.
@A, =200 kN —, A, = 122 kN 1. b) B, = 200 kN «,
B, = 10.00 kN |.

@) A, = 205 kN —, A, = 1345 kN 1. b) B, = 205 kN «,
B, = 550 kN 1.
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6.109
6.110
6.111

6.113
6.115
6.116

6.117
6.118
6.119

6.122
6.123
6.126
6.127
6.128
6.129
6.130
6.131
6.132
6.133
6.134
6.137
6.138
6.139
6.140
6.142
6.143
6.144
6.145
6.146
6.148
6.149
6.150
6.151
6.154
6.155
6.156
6.159

6.160
6.163

6.164
6.166
6.167
6.168
6.170
6.171
6.172

6.175
6.C1

6.C2

B =9851b «24.0°%C = 90.6 Ib = 6.3°,

a) 301 1b 5 48.4°. b) 3751b T.

Fic = V2 P/6 C; Fgp = 2V2 P/3 C; Fp; = V2 P/3 C;
Fey = V2P/6T.

Fap = P/4 C; B = Fpe = P/\/éC; Fpy = P/4T.

Fup = My/4a C; Fge = Fpg = My/N2a T; Fgy = 3M, /4a C.

Far = \/§M0/3(l C; Fye = My/a T Fpe = My/a C;
Fuy = 2V2 M, /3a T.
E=P/5|;F=58P/5]:G=4P/5|; H = 2P/51.
A=P/157; D =2P/151; E = 8P/151; H = 4P/15 .
a) A = 2.06P £ 14.0° B = 2.06P = 14.0° el armazén es
rigido. b) El armazén no es rigido. ¢) A = 1.25P % 36.9%
B = 1.031P £ 14.0° el armazén es rigido.

@) (Fyp), = 96.01b | b) Fypp = 100.0 1b 2 73.7°,

a) (Fgp), = 240 bl b) Fgp =250 1b 2 73.7°.

a) 746 N . b) 565 N <% 61.3°.

a) 302 N |. b) 682 N <% 61.3°.

Tpe = SLON; B = 216 N |.

a) 21.0 kN «. b) 52.5 kN «.

@ 1143N -m ). b) 457N - m ).

8321b - in. .

360 b - in. .

195.0 kN - m .

40.5kN - m .

208N - m .

1843 N - m ).

Fup = 800 N T Fpe = 100.0 N C.

P=1200N/;Q = 1100 N «.
F=32901b<%15.12% D = 4450 1b «.

D = 30.0 kN «; F = 37.5 kN <G 36.9°.

D = 150.0 kN «<— F = 96.4 kN <% 13.50°.

a) 475 1b. b) 528 b = 63.3°.

44.8 kN.

8.45 kN.

25.01b |

10.001b | .

240 N.

a) 14.11 kN <% 19.10°. b) 19.79 kN = 47.6°.

a) 4.91 kips C. b) 10.69 kips C.

a) 2.86 kips C. b) 9.43 kips C.

a) My = (90.0N - m)i. b) A = 0; B = 0;

M, = —(720 N - m)i

a) 27.0 mm. b) 40.0 N - m ).

E, = 1000 kN >, E, = 1549 kN 1; F, = 265 kN —,
F, = 1181kN |; H, = 126.5 kN « H, = 36.8 kN |.
Fup = Fyp = 671 1b T; Fye = Fyp = 1000 1b C;

Fpe = Fpp = 600 1b C; Fopy = 200 1b T,

Fre = 5.23 kN C; Fpe; = 0.1476 kN C; Fyy = 5.08 kKN T,
Fryy = 5.02 kN T: Fpy = 1.963 kN C; F,y = 3.95 kN C.
A, = 25.0 kips <, A, =200 kips 7; B, = 25.0 kips «,
B, = 190.00 kips | ; C, = 50.0 kips —, C, = 10.00 kips | .
A, = 1500 N < A, = 250 N |; E, = 150.0 N —,

E, = 450 N 1.

A=32TIb—>B=827TIb«— D=6211b];E =246 b 1.

a)P =109.8 N —.b) 126.8 N T, ¢) 139.8 N = 38.3°,

a) 3121b. b) 135.0 b - in. ).

a) 0 = 30%W =472 1b, Ay = 1.500 in%, Aye = Acp =
1.299 in.2, Age = Agp = 0.500 in.%, Agp = 1.732 in.

b) o = 56.8% W = 31211b, Ay = 0.896 in.”, Ay¢ =
Acg = 0491 in.%, Age = 0.500 in.%, Agp = 0.299 in.”,
App = 0.655 in.?

a) Parax = 975 m, Fgy = 3.19 kN T. b) Parax = 3.75 m,
Fgy = 1.313kN C. ¢) Parax = 6 m, Fgy = 3.04 kN T.

6.C3

6.C4

6.C5

6.C6

CAPITULO 7

71 F=0;V=28001b7;M =4801b - in. .

72 F=0;V=4001b7;M=2401b - in. .

7.3 F=480kN < V=1400kN |; M = 1.380 kN - m ).

7.4 F =3.00kN < V=0;M = 0.600 kN - m ).

7.7 (Sobre A]) F = 103.9 NX; V= 60.0 N /,

M =187IN-m ).
7.8 (Sobre BK) F = 60.0 N v,V = 103.9 N \;
M = 1080 N - m \.
7.9 (Sobre CJ) F =23.61bN;V=2911bv;M =5401b - in. .
710 a)30.01ben C.b)33.5lben By D.c)9601b - in. en C.
713 (Sobre A]) F = 194.6 N <5 60°% V = 257 N £ 30°%
M =247N -m|.

714 452 N - m para 6 = 82.9°

715 @) F =500 N <« V=500N7T;M =300N -m .
b)F =970 NT; V=171.0 N <M = 446 N - m ).

716 a) F =500 N < V=500 N1T; M = 300N - m ).
b)F =933 N1;V=250N«;M =375N-m ).

717 (Sobre B]) F = 200 N \y; V = 120.0 N /s M = 120.0
N-mh.

7.8 (Sobre AK) F = 520 N «— V = 120.0 N |; M = 96.0
N m).

719 150.01b - in. en D.

7.20 105.01b - in. en E.

7.23 (Sobre BJ) 0.289 Wr .

7.24 (Sobre BJ) 0.417 Wr \.

7.27 0.1009 Wr para 6 = 57.3°.

7.28 0.357 Wr para 6 = 49.3°.

7.29 D) [V]sx = 2P; |M|,5 = 3Pa

7.30 b) |V||m’|x = 2P/3, |M|mAX = 2PL/9

7.31 b) wL/4 ; 3wL?/32.

7.32 b) wL/2; 3 wL?/8.

7.35 D) |V]ug = 35.0 kN; |[M|,4c = 12.50 kKN - m.

7.36 D) |V|m[«x = 50.5 kN; |M|m[{X = 39.8 kN - m.

7.39 D) |V]max = 64.0 kN; |M|,5 = 92.0 kN - m.

7.40 b) [V|e = 60.0 kN: [M,qe = 72.0 kN - m.

781 b) [V} = 18.00 kips; [M],q = 48.5 kip - ft.

7.42 D) [Vl = 15.30 kips; [M],q = 46.8 kip - ft.

7.43 b) [V]e = 1.800 kN: [Mq = 0.225 kN - m.

7.44 b)) [V]pa = 2.00 kN; [M[,5c = 0.500 kN - m,

7.45 a) M = 0 en cualquier punto.
D) [V]|max = 4.50 kips; |M|,.s, = 13.50 kip - ft.

7.46 a) M = 0 en cualquier punto.
D) [Vl]pa = 4.50 kips; [M],,5, = 13.50 kip - ft.

7.49 a)+400 N; +160.0 N - m. b )—200N; +40.0 N - m.

7.52 |V|ns = 7.50 kips; [M],4 = 7.20 kip - ft.

7.53 |V]nax = 165 1b; |M|,e = 1 625 1b - in,

7.54 |V]i = 800 N; [M|,40 = 180.0 N - m.

7.55 a) 54.5°. b) 675 N - m.

7.56 @) 0.311 m. b) 193.0 N - m.

7.57 a) 1.236. b) 0.1180 wa®.

7.58 a = 0.207 L

0 =30>M=58601b-fty;,A=6701b.< 755

a) M,;« = 8 680 1b - ft cuando 6 = 65.9°.

b) A,ix = 1436 1b cuando 6 = 68.5°.

0 =30M,=1669N -m"\, F=1L79N. 0 = 80
M,=32IN-m\, F=1198 N.
d=1040in.:6341b C;d = 0.55in.: 286 1b C;

d = 0473 in: Fyy = 500 b C.
0=20>"M=318N-m60=75M=1275N - m;
0 = 60.0% M,,, = 12.00 N - m.
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