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*7.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se estudiaron dos problemas basicos que in-
volucraban estructuras: 1) determinacién de las fuerzas externas que
actdan sobre una estructura (capitulo 4) y 2) determinacién de las
fuerzas que mantienen unidos a los distintos elementos que constituyen
a una estructura (capitulo 6). Ahora se analizard el problema de la de-
terminacién de las fuerzas internas que mantienen unidas a las distin-
tas partes de un elemento dado.

Primero se analizardn las fuerzas internas en los elementos de un
armaz6n como la gria considerada en las secciones 6.1 y 6.10, obser-
vando que mientras las fuerzas internas en un elemento recto sometido
a la accién de dos fuerzas s6lo pueden producir tension o compresion
en dicho elemento, las fuerzas internas en cualquier otro tipo de ele-
mento usualmente también producen corte y flexion.

La mayor parte de este capitulo estard dedicada al andlisis de las
fuerzas internas en dos tipos importantes de estructuras de ingenierfa,
llamadas:

1. Vigas: las cuales usualmente son elementos prisméticos rec-
tos y largos disefiados para soportar cargas aplicadas en va-
rios puntos a lo largo del elemento.

2. Cables: son elementos flexibles capaces de soportar sélo ten-
sion y estdn disefiados para soportar cargas concentradas o
distribuidas. Los cables se utilizan en muchas aplicaciones de
ingenierfa, como en puentes colgantes y lineas de transmision.

*7.2. FUERZAS INTERNAS EN ELEMENTOS

Consideremos el elemento recto sujeto a la accion de dos fuerzas AB
(figura 7.1a). De la seccion 4.6, se sabe que las fuerzas F y —F que ac-
tian en A y B, respectivamente, deben estar dirigidas a lo largo de AB
en sentidos opuestos y deben tener la misma magnitud F. Ahora con-
sidere que se corta al elemento en C. Para mantener el equilibrio de
los cuerpos libres AC y CB obtenidos de esta manera, se debe aplicar
sobre AC una fuerza —F igual y opuesta a F, y sobre CB una fuerza
F igual y opuesta a —F (figura 7.10). Estas nuevas fuerzas estdn di-
rigidas a lo largo de AB en sentidos opuestos y tienen la misma mag-
nitud F. Como las dos partes AC y CB estaban en equilibrio antes de
que se cortara el elemento, deben haber existido en éste fuerzas in-
ternas equivalentes a las nuevas fuerzas. Se concluye que en el caso de
un elemento recto sujeto a la accién de dos fuerzas, las fuerzas inter-
nas que ejercen entre si las dos partes del elemento son equivalentes
a fuerzas axiales. La magnitud comin F de estas fuerzas no depende
de la ubicacion de la seccién C y recibe el nombre de fuerza en el ele-
mento AB. En el caso considerado, el elemento estd en tension y se es-
tirard bajo la accién de fuerzas internas. En el caso representado en la
figura 7.2, el elemento estd en compresion y disminuird su longitud
bajo la accién de las fuerzas internas.

Ahora, considere un elemento sujeto a fuerzas miiltiples. Témese
por ejemplo el elemento AD de la gria analizada en la seccién 6.10;
esta gria se muestra nuevamente en la figura 7.3a y en la figura 7.3b
se muestra el diagrama de cuerpo libre del elemento AD. Ahora se cor-
ta el elemento AD en ] y se dibuja un diagrama de cuerpo libre para
cada una de las porciones del elemento JD y AJ (figura 7.3c y d). Si se
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Figura 7.3

considera el cuerpo libre JD, se encuentra que se mantendré su equi-
librio si se aplica en | una fuerza F para balancear la componente ver-
tical de T, una fuerza V para balancear la componente horizontal de T
y un par M para balancear el momento de T con respecto a J. De nue-
vo se concluye que debieron haber existido fuerzas internas en | antes
de que se cortara el elemento AD. Las fuerzas internas que actdan en
la parte JD del elemento AD son equivalentes al sistema fuerza-par que
se muestra en la figura 7.3c. De acuerdo con la tercera ley de Newton,
las fuerzas internas que actdan sobre AJ] deben ser equivalentes a un
sistema fuerza-par igual y opuesto, como se muestra en la figura 7.3d.
Es obvio que la accién de las fuerzas internas en el elemento AD no
se limita a producir tension o compresion como en el caso de los ele-
mentos rectos sujetos a la accién de dos fuerzas; por otro lado, las fuer-
zas internas también producen corte y flexion. La fuerza F es una fuer-
za axial; la fuerza V recibe el nombre de fuerza cortante y el momento
M del par se conoce como el momento flector o flexor en J. Se obser-
va que cuando se determinan las fuerzas internas en un elemento, se
debe indicar sobre qué parte del elemento se supone que actdan di-
chas fuerzas. En la figura 7.3e se bosquejan las deformaciones que ocu-
rrirdn en el elemento AD. El andlisis real de estas deformaciones es
parte del estudio de la mecdnica de materiales.

Es necesario senalar que en un elemento sujeto a dos fuerzas que
no es recto, las fuerzas internas también son equivalentes a un sistema
fuerza-par. Esto se muestra en la figura 7.4, donde el elemento sujeto
a dos fuerzas ABC ha sido cortado en D.

Figura 7.4

7.2. Fuerzas internas en elementos

355

Fotografia 7.1 El disefio del eje de una sierra

circular debe tomar en cuenta las fuerzas internas
que resultan de las fuerzas aplicadas a los
dientes de la cuchilla. En un punto dado del eje,
estas fuerzas internas son equivalentes a un
sistema fuerza-par consistente en fuerzas axiales
y cortantes y en un par que representa los
momentos de corte y de torsion.
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PROBLEMA RESUELTO 7.1

Para el armazén mostrado en la figura, determine las siguientes fuerzas in-
ternas: a) en el punto J del elemento ACF y b) en el punto K del elemento
BCD. Este armazoén ya fue considerado en el problema resuelto 6.5.

SOLUCION

Reacciones y fuerzas en las conexiones. Se determinan las reac-
ciones y las fuerzas que acttan sobre cada uno de los elementos del armazén;
esto se llevé a cabo en el problema resuelto 6.5 y los resultados encontrados
se repiten a continuacion.

a) Fuerzas internas en J. Se corta el elemento ACF en el punto | y
se obtienen las dos partes que se muestran en la figura. Las fuerzas internas
en | estdn representadas por un sistema equivalente fuerza-par y se deter-
minan al calcular el equilibrio de cualquiera de las partes en que ha sido di-
vidido el elemento. Si se considera el diagrama de cuerpo libre AJ, se escribe

+N2ZM; = 0: —(1800 N)(1.2m)+M=0

M= +2160 N m M=2160N-my <
+N\ZF, = 0: F — (1800 N) cos 41.7° =

F=+1344 N F=1344N\ <«
+73F, = 0: =V + (1800 N) sen 41.7° =0

V=+1197N V=119TNy 4

Por tanto, las fuerzas internas en | son equivalentes a un par M, a una fuerza
axial F y a una fuerza cortante V. El sistema fuerza-par interno que acttia so-
bre la parte JCF es igual y opuesto.

b) Fuerzas internas en K. Se corta el elemento BCD en Ky se ob-
tienen las dos partes que se muestran en la figura. Si se hace el diagrama de
cuerpo libre BK, se escribe

+\EMg = 0: (1200 N)(1.5m) + M =0

M= —-1800N-m M=180N-m) <
L3F. =0: F=0 F=0 <
+12F, = 0: —1200N -V =0

V=-1200N V=1200N1 <
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

EN FORMA INDEPENDIENTE

En esta leccién se aprendié a determinar las fuerzas internas en un elemento del
armazon. Las fuerzas internas en un punto dado de un elemento recto sujeto a dos
fuerzas se reducen a una fuerza axial, pero en todos los demds casos dichas fuerzas
internas son equivalentes a sistemas fuerza-par constituidos por una fuerza axial F,
una fuerza cortante Vy un par M que representa al momento flector en dicho punto.

Para determinar las fuerzas internas en un punto dado | de un elemento de un ar-
mazon, se deben seguir los siguientes pasos.

1. Dibujar un diagrama de cuerpo libre para el armazén completo y se uti-
liza para determinar las reacciones que sean posibles en los apoyos.

2. Desensamblar el armazén y dibujar un diagrama de cuerpo libre para
cada uno de sus elementos. Se deben escribir tantas ecuaciones de equilibrio co-
mo sean necesarias para encontrar todas las fuerzas que actian sobre el elemento
en el cual estd localizado el punto J.

3. Cortar el elemento en el punto J y dibujar un diagrama de cuerpo libre
para cada una de las dos partes del elemento que se han obtenido de esta forma,
aplicando en el punto | de cada porcién las componentes de fuerza y el par que
representan las fuerzas ejercidas por la otra porcién. Note que estas componentes
de fuerza y pares tienen la misma magnitud pero sentidos opuestos.

4. Seleccionar uno de los dos diagramas de cuerpo libre que se han dibuja-
do y utilizarlo para escribir tres ecuaciones de equilibrio para la porcién correspon-
diente del elemento.

a) Si se suman momentos con respecto a J y se igualan a cero, se obtendra
una ecuacién que proporcionard el momento flector en el punto J.

b) Si se suman componentes en direcciones paralelas y perpendiculares
al elemento en el punto ] y se igualan a cero se obtendran, respectivamente, la fuer-
za axial y la fuerza cortante.

5. Cuando se escriban los resultados, se debe tener cuidado de especificar
la parte del elemento que se utilizd, puesto que las fuerzas y los pares que actian
en las dos partes tienen sentidos opuestos.

Puesto que la solucién de los problemas propuestos correspondientes a esta leccion
requieren la determinacién de las fuerzas que ejercen entre si los distintos elemen-
tos de un armazoén, se deben repasar los métodos utilizados en el capitulo 6 para
resolver este tipo de problemas. Por ejemplo, cuando los armazones involucran po-
leas y cables, se debe recordar que las fuerzas ejercidas por una polea sobre un ele-
mento del armazon al cual estd unida tienen la misma magnitud y direccién que las
fuerzas ejercidas por el cable sobre la polea [problema 6.90].
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N
v 135 mm
400 N

Figura P7.5y P7.6

Problemas

7.1y 7.2 Determine las fuerzas internas (fuerza axial, fuerza cortante
y momento flector) en el punto J de la estructura indicada.
7.1 Armazén y carga del problema 6.79.
7.2 Armazén y carga del problema 6.80.

7.3 Determine las fuerzas internas en el punto | cuando a = 90°.

|<—300 mm—»‘

B C
L]
]

v/

1.4 kN

©
A
—L— 400 mm

200 mm
Figura P7.3 y P7.4
7.4 Determine las fuerzas internas en el punto | cuando a = 0°.

7.5 Determine las fuerzas internas en el punto J de la estructura que
se muestra en la figura.

7.6 Determine las fuerzas internas en el punto K de la estructura que
se muestra en la figura.

7.7  Una barra semicircular estd cargada como se muestra en la figura.
Determine las fuerzas internas en el punto J.

120 N

Figura P7.7 y P7.8

7.8 Una barra semicircular estd cargada como se muestra en la figura.
Determine las fuerzas internas en el punto K.
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7.9  Un arquero que apunta a un blanco estd jalando la cuerda del arco
con una fuerza de 45 Ib. Si se supone que la forma del arco se puede apro-
ximar mediante una pardbola, determine las fuerzas internas en el punto J.

7.10 Para el arco del problema 7.9, determine la magnitud y la ubi-
cacién de a) la fuerza axial maxima, b) la fuerza cortante maxima y ¢) el mo-
mento flector maximo.

7.11 Dos elementos, que consisten cada uno de una porcién recta y
una porcién en forma de un cuarto de circulo, soportan una carga de 75 1b

en Ay se conectan de la forma que se muestra en la figura. Determine las
fuerzas internas en el punto ]

<——6 in.—]<3 in. <-31n.-><—61n.—><—3in»|

E DC@j :@:0

!
.] F 3in.
{ )
K
3in
A C |
@] Q

o]

Y751b
Figura P7.11y P7.12

7.12  Dos elementos, que consisten cada uno de una porcién recta y
una porcién en forma de un cuarto de circulo, soportan una carga de 75 1b
en Ay se conectan de la forma que se muestra en la figura. Determine las
fuerzas internas en el punto K.

7.13  Una barra semicircular estd cargada en la forma que se muestra

en la figura. Determine las fuerzas internas en el punto J si se sabe que 6 =
30°.

280 N

160 mm

120 mm

D

Figura P7.13 y P7.14

7.14  Una barra semicircular estd cargada en la forma que se muestra
en la figura. Determine la magnitud y la ubicacién del momento flector ma-
ximo en la barra.

Problemas 359

32 in.

Figura P7.9
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Fuerzas en vigas y cables 7.15  Si se sabe que el radio de cada polea es de 150 mm, que a =
20° y no se toma en cuenta el efecto de la friccién, determine las fuerzas in-
ternas a) en el punto |, b) en el punto K.

’-—0.6 m——‘—().G m—‘

A
A J B L
0.9 m

500 N

0.9m

Figura P7.15 y P7.16

7.16  Si se sabe que el radio de cada polea es de 150 mm, que a =
30° y no se toma en cuenta el efecto de la friccién, determine las fuerzas in-
ternas a) en el punto |, b) en el punto K.

7.17  Si se sabe que el radio de cada polea es de 200 mm, no tome en

cuenta el efecto de la friccién para determinar las fuerzas internas en el punto
J del armazén que se muestra en la figura.

1.8m

360 N
Figura P7.17 y P7.18

7.18  Si sabe que el radio de cada polea es de 200 mm y sin tomar en
cuenta el efecto de la friccién, determine las fuerzas internas en el punto K
del armazon que se muestra en la figura.

7.19  Una tuberfa de 5 in. de didmetro estd sostenida cada 9 ft por un
marco pequefio, el cual consiste de dos elementos como se muestra en la fi-
gura. Si se sabe que el peso combinado por unidad de longitud de la tube-
ria y su contenido es de 10 Ib/ft, y sin tomar en cuenta el efecto de la fric-
cién, determine la magnitud y la ubicacién del momento flector maximo en
el elemento AC.

7.20 Para el armazén del problema 7.19, determine la magnitud y ubi-
Figura P7.19 cacion del momento flector maximo en el elemento BC.
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7.21y 7.22  Una fuerza P se aplica a una barra doblada, la cual se sos-
tiene mediante un rodillo y un apoyo de pasador. Para cada uno de los tres
casos mostrados en las figuras, determine las fuerzas internas en el punto J.

Figura P.721

Figura P7.22

7.23  Una barra semicircular de peso Wy seccién transversal uniforme
se sostiene en la forma mostrada. Determine el momento flector en el punto

J cuando 6 = 60°.

7.24  Una barra semicircular de peso W'y seccién transversal uniforme
se sostiene en la forma mostrada. Determine el momento flector en el punto
J cuando 6 = 150°.

7.25y 7.26 Una barra de peso W'y seccién transversal uniforme estd
doblada en la forma de un cuarto de arco circular y se sostiene como se mues-
tra en la figura. Determine el momento flector en el punto | cuando 6 =
30°.

Figura P7.23 y P7.24

Figura P7.25 ) ) ) Figura P7.26
www.geocienciasvirtual.blogspot.com.co
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362 Fuerzas en vigas y cables

Al | D
A e

Al |C
A B e
b) Carga distribuida

Figura 7.5

7.27 Para la barra del problema 7.25, determine la ubicacién y mag-
nitud del momento flector méximo.

7.28 Para la barra del problema 7.26, determine la ubicacién y mag-
nitud del momento flector miximo.

VIGAS

*7.3. DIFERENTES TIPOS DE CARGAS Y APOYOS

Un elemento estructural disefiado para soportar cargas que sean apli-
cadas en varios puntos a lo largo del elemento se conoce como viga.
En la mayorfa de los casos, las cargas son perpendiculares al eje de la
viga y tdnicamente ocasionardn corte y flexién sobre ésta. Cuando las
cargas no formen angulo recto con la viga, también produciran fuerzas
axiales en ella.

Por lo general, las vigas son barras prismaticas rectas y largas. El
disefio de una viga para que soporte de la manera mds efectiva las car-
gas aplicadas es un procedimiento que involucra dos partes: 1) deter-
minar las fuerzas cortantes y los momentos flectores producidos por las
cargas, y 2) seleccionar la seccién transversal que resista de la mejor
forma posible a las fuerzas cortantes y a los momentos flectores que se
determinaron en la primera parte. Aqui se estudiard la primera parte
del problema de disefiar vigas, la segunda parte corresponde al estu-
dio de la mecénica de materiales.

Una viga puede estar sujeta a cargas concentradas Py, P, . . ., ex-
presadas en newtons, libras o sus multiplos, kilonewtons y kilolibras (fi-
gura 7.5a), a una carga distribuida w, expresada en N/m, kN/m, Ib/ft o
kips/ft (figura 7.5b), o a una combinacién de ambas cargas. Cuando la
carga w por unidad de longitud tiene un valor constante sobre una parte
de la viga (como entre Ay B en la figura 7.5b), se dice que la carga estd
uniformemente distribuida alo largo de esa parte de la viga. La determi-
nacién de las reacciones en los apoyos se simplifica considerablemente
si se reemplazan las cargas distribuidas por cargas concentradas equiva-
lentes, como se explicé en la seccién 5.8. Sin embargo, esta sustitucion
no debe llevarse a cabo o, por lo menos, se debe realizar con cuidado,
cuando se calculan las fuerzas internas (vea el problema resuelto 7.3).

Las vigas se clasifican de acuerdo con la forma en que estén apo-
yadas. En la figura 7.6 se muestran varios tipos de vigas que se usan
con frecuencia. La distancia L existente entre los apoyos recibe el nom-
bre de claro. Se debe senalar que las reacciones se determinardn siem-
pre y cuando los apoyos involucren tinicamente tres incégnitas; de
estar involucradas mds de tres incégnitas, las reacciones serdn estatica-
mente indeterminadas y los métodos de la estdtica no serdn suficien-
tes para determinarlas; bajo estas circunstancias, se deben tomar en
consideracién las propiedades de la viga relacionadas con su resisten-
cia a la flexién. Aqui no se muestran vigas apoyadas en dos rodillos, las
cuales estdn s6lo parcialmente restringidas y se moveran bajo ciertas
condiciones de carga.

Algunas veces dos o mds vigas estin conectadas por medio de ar-
ticulaciones para formar una sola estructura continua. En la figura 7.7
se muestran dos ejemplos de vigas articuladas en un punto H. Se de-
be sefalar que las reacciones en los apoyos involucran cuatro incégni-
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Vigas [ ] [ d
estaticamente A RS A By =
determinadas | | | |

| L | | L |

a) Viga simplemente apoyada b) Viga con voladizo

. 1

Vigas l 4 l 4l
estaticamente A p =R 1 R
indeterminadas

et ——r,— | L |

d) Viga continua ¢) Viga fija en un extremo y

simplemente apoyada en el otro

tas, las cuales no pueden determinarse a partir del diagrama de cuerpo
libre del sistema constituido por dos vigas. Sin embargo, éstas pueden
ser determinadas considerando por separado el diagrama de cuerpo li-
bre para cada una de las vigas; aqui estdn involucradas seis incégnitas
(incluyendo dos componentes de fuerza en la articulacién) y estdn dis-
ponibles seis ecuaciones de equilibrio.

*7.4. FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR
EN UNA VIGA

Considere una viga AB que estd sujeta a varias cargas concentradas y
distribuidas (figura 7.8a). Se busca determinar la fuerza cortante y el
momento flector en cualquier punto de la viga. Aunque en el ejemplo
la viga estd simplemente apoyada, el método se puede aplicar a cual-
quier tipo de viga estdticamente determinada.

Primero se determinan las reacciones en A y en B seleccionando
toda la viga como un cuerpo libre (figura 7.8b); si se escribe XM, = 0
y 2Mp = 0 se obtienen, respectivamente, Rg y R.

Para determinar las fuerzas internas en C, se corta la viga en C y se
dibujan los diagramas de cuerpo libre correspondientes a las partes AC
y CB de la viga (figura 7.8¢). Con el diagrama de cuerpo libre para la
parte AC, se puede determinar la fuerza cortante V en C igualando a
cero la suma de las componentes verticales de todas las fuerzas que
actdan sobre AC. En forma similar se puede encontrar el momento
flector M en C igualando a cero la suma de los momentos con respecto
a C de todas las fuerzas y todos los pares que actiian sobre AC. Sin em-
bargo, otra alternativa serfa utilizar el diagrama de cuerpo libre para la
parte C B! y determinar la fuerza cortante V' y el momento flector M’
igualando a cero la suma de las componentes verticales y la suma de los
momentos con respecto a C de todas las fuerzas y todos los pares que
actdan sobre CB. A pesar de que la seleccion del cuerpo libre que se usa-
rd puede facilitar el cdlculo de los valores numéricos de la fuerza cortan-

"La fuerza y el par que representan las fuerzas internas que actiian sobre CB ahora seran
representadas con V' 'y M’, en lugar de representarlas con =V y —M como se habia he-
cho anteriormente, con el fin de evitar confusiones cuando se aplique la convencién de sig-
nos que se va a presentar mas adelante en esta seccién.

7.4. Fuerza cortante y momento flector 363

en una viga

1
[ A
]|

| L |

¢) Viga en voladizo

1 r
l 4
]| E

| . |

f) Viga fija
Figura 7.6

a)
H
Al o C
A B e oo
b)

Figura 7.7

Fotografia 7.2 Las fuerzas internas en el paso
a desnivel varian conforme el camion lo cruza.
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te y el momento flector, hace que sea necesario indicar sobre qué parte
de la viga estdn actuando las fuerzas internas consideradas. Por tanto, si
se van a calcular y a registrar con eficiencia los valores de la fuerza cor-
tante y del momento flector en todos los puntos de la viga, se debe en-
contrar una forma que permita evitar la especificacién cada vez de la
porcion de la viga que se utilizé como el cuerpo libre. Para lograr esto,
se adoptarém las siguientes convenciones:

Al determinar la fuerza cortante en una viga, siempre se supondrd
que las fuerzas internas Vy V' estan dirigidas como se muestra en la fi-
gura 7.8c. Cuando se obtiene un valor positivo para su magnitud comin
V, esto indica que la suposicién hecha fue correcta y que en realidad las
fuerzas cortantes estdn dirigidas de la forma que se muestra en la figu-
ra. Cuando se obtiene un valor negativo para V, esto indica que la supo-
sicién hecha fue incorrecta y que las fuerzas cortantes estdn dirigidas en
el sentido opuesto. Por tanto, para definir completamente las fuerzas
cortantes en un punto dado de la viga sélo se necesita registrar la mag-
nitud V' con un signo positivo o negativo. Por lo general, se hace refe-
rencia al escalar V como la fuerza cortante en un punto dado de la viga.

En forma similar, siempre se supondrd que los pares internos M y
M’ estdn dirigidos como se muestra en la figura 7.8c. Cuando se ob-
tiene un valor positivo para su magnitud M, a la cual se hace referen-
cia cominmente como el momento flector, esto indicard que la supo-
sicion hecha fue correcta mientras que un valor negativo indicard que
la suposicién fue incorrecta. En resumen, con la convencién de signos
que se acaba de presentar se establece lo siguiente:

Se dice que la fuerza cortante V y que el momento flector M en un
punto dado de una viga son positivos cuando las fuerzas y los pares in-
ternos que actiian sobre cada parte de la viga estdn dirigidos como se
muestra en la figura 7.9a.

Estas convenciones son més ficiles de recordar si se observa que:

1. La fuerza cortante en C es positiva cuando las fuerzas exter-
nas (las cargas y las reacciones) que actiian sobre la viga tien-
den a cortar a lo largo en C como se indica en la figura 7.9b.
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2. El momento flector en C es positivo cuando las fuerzas exter-
nas que actian sobre la viga tienden a flexionar a la viga, como
se indica en la figura 7.9c.

También puede ser titil sefialar que la situacién descrita en la figu-
ra 7.9, en la cual los valores de la fuerza cortante y del momento flec-
tor son positivos, es precisamente la situacién que ocurre en la mitad
izquierda de una viga apoyada que soporta una sola carga concentrada
que actda en su punto medio. Este ejemplo en particular se presenta
completo en la siguiente seccién.

*7.5. DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE
Y DE MOMENTO FLECTOR

Ahora que se han definido claramente la fuerza cortante y el momento
flector en lo referente a su magnitud y a su sentido, se pueden registrar
sus valores en cualquier punto de una viga graficando dichos valores con-
tra la distancia x medida desde un extremo de la viga. Las grificas que
se obtienen de esta manera reciben el nombre de diagrama de fuerza
cortante y diagrama de momento flector, respectivamente. Como ejem-
plo, considere una viga apoyada AB que tiene un claro L y que esta so-
metida a una sola carga concentrada P que actda en su punto medio D
(figura 7.10a). Primero se determinan las reacciones en los apoyos a par-
tir del diagrama de cuerpo libre para la viga completa (figura 7.10b); de
esta forma, se encuentra que la magnitud de cada reaccién es igual a P/2.

Después se corta la viga en un punto C localizado entre Ay D y se
dibujan los diagramas de cuerpo libre para las partes AC y CB (figura
7.10c). Si la fuerza cortante y el momento flector son positivos, se diri-
gen las fuerzas internas Vy V' y los pares internos My M’ como se in-
dica en la figura 7.9a. Si se considera el cuerpo libre AC y se escribe que
la suma de las componentes verticales y la suma de los momentos con
respecto a C de todas las fuerzas que acttian sobre el cuerpo libre son
iguales a cero, se encuentra que V.= +P/2y M = +Px/2. Por tanto, la
fuerza cortante y el momento flector son positivos; lo anterior se puede
corroborar observando que la reaccién en A tiende a cortar y a flexionar
la viga en C de la forma mostrada en la figura 7.9b y c. Se puede grafi-
car Vy M entre Ay D (figura 7.10e y f); la fuerza cortante tiene un va-
lor constante V = P/2, mientras que el momento flector aumenta lineal-
mente desde M = 0enx = O hasta M = PL/4enx = L/2.

Ahora, si se corta la viga en un punto E localizado entre Dy B y se con-
sidera el cuerpo libre EB (figura 7.10d), se escribe que la suma de las com-
ponentes verticales y la suma de los momentos con respecto a E de las fuer-
zas que actian sobre el cuerpo libre son iguales a cero. De esta forma se
obtiene V.= —P/2y M = P(L — x)/2. Por tanto, la fuerza cortante es ne-
gativa y el momento flector es positivo; lo anterior se puede corroborar ob-
servando que la reaccion en B flexiona la viga en E de la forma indicada en
la figura 7.9¢ pero tiende a cortarla de manera opuesta a la mostrada en la
figura 7.9b. Ahora se pueden completar los diagramas de fuerza cortante y
momento flector de la figura 7.10e y f; la fuerza cortante tiene un valor cons-
tante V.= —P/2 entre D y B, mientras que el momento flector decrece li-
nealmente desde M = PL/4enx = L/2hastaM = Oenx = L.

Es necesario sefialar que cuando una viga sélo estd sometida a car-
gas concentradas, la fuerza cortante tiene un valor constante entre las
cargas y el momento flector varfa linealmente entre éstas, pero cuando
una viga estd sometida a cargas distribuidas, la fuerza cortante y el mo-
mento flector varfan en forma diferente (véase problema resuelto 7.3).

7.5. Diagramas de fuerza cortante 365
y de momento flector
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Figura 7.10
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X

PROBLEMA RESUELTO 7.2

Dibuje los diagramas de fuerza cortante y momento flector para la viga y las
condiciones de carga que se muestran en la figura.

SOLUCION

Cuerpo libre: viga completa. A partir del diagrama de cuerpo libre
para toda la viga se encuentran las reacciones en B y en D:

R;=46kN1 Rp=14kN1

Fuerza cortante y momento flector. Primero se determinan las fuer-
zas internas justo a la derecha de la carga de 20 kN aplicada en A. Con-
siderando la porcién de la viga que estd a la izquierda de la seccién 1 como
un cuerpo libre y suponiendo que V' y M son positivos (de acuerdo con la
convencién estdndar), se escribe

+12F, = 0:
“IJSEMI =0:

—20kN -V, =0
(20 kKN)(O m) + M, = 0

V, = —20 kN

Ml = 0
Despusés, se considera como un cuerpo libre a la porcién de la viga ubi-

cada a la izquierda de la seccién 2 y se escribe

+12F, = 0:

+YEM, = 0

—20 kN — V, =0 V, = —20 kN
(20 kN)(25 m) + My = 0 M, = —50 kN - m
De forma similar, se determinan la fuerza cortante y el momento flec-

tor en las secciones 3, 4, 5y 6 a partir de los diagramas de cuerpo libre
mostrados en la figura. Asi, se obtiene

Vi=4+26kN  Ms=—50 kN -m
Vi=+26kN  M,= +28kN -m
Vs=—14kN  Ms= +28kN -m
Ve=—14kN  Mg=0

Para varias de las secciones anteriores, los resultados se obtienen mas facil-
mente si se considera como un cuerpo libre la parte de la viga que estd a la
derecha de la seccién de interés. Por ejemplo, considerando la porcién de
la viga que estd a la derecha de la seccién 4, se escribe

+26 kN
+28 kN - m

40kN + 14 kN =0 V, =
(14 kN)2m) =0 M,

+SF, =0 V-
+’SEM4 = _M4 +

Diagramas de fuerza cortante y de momento flector. Ahora se
pueden graficar los seis puntos mostrados en los diagramas de fuerza cortan-
te y de momento flector. Como se sefial6 en la seccion 7.5, la fuerza cortan-
te tiene un valor constante y el momento flector varfa linealmente entre car-
gas concentradas; por tanto, se obtienen los diagramas de fuerza cortante y
momento flector que se muestra en el diagrama.
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PROBLEMA RESUELTO 7.3

Dibuje los diagramas de fuerza cortante y momento flector para la viga AB.
La carga distribuida de 40 Ib/in. se extiende sobre 12 in. de la viga, desde A
hasta C, y la carga de 400 Ib se aplica en E.

SOLUCION

Cuerpo libre: viga completa. Se determinan las reacciones consi-
derando la viga completa como un cuerpo libre.

+YEM, = 0:  B,(32in.) — (480 b)(6 in.) — (400 Ib)(22 in.) = 0

B, = +365 Ib B, =365 1b 1
FYSMp =0: (450 1b)(26 in.) + (400 1b)(10 in.) — A(32 in.) = 0

A= +5151b A=5151b1
53F, =0 B,=0 B.=0

Ahora, la carga de 400 Ib se reemplaza por un sistema equivalente fuerza-
par que actiia sobre la viga en el punto D.

Fuerza cortante y momento flector. Desde A hasta C. Se deter-
minan las fuerzas internas a una distancia x a partir del punto A consideran-
do la parte de la viga que estd a la izquierda de la seccién 1. La parte de la
carga distribuida que actia sobre el cuerpo libre se reemplaza por su resul-
tante y se escribe

+13F,=0:  515—-40x— V=0
HYEM, =0:  —515¢ + 40x(3x) + M =0

V =515 — 40x
M = 515x — 20x>

Como el diagrama de cuerpo libre mostrado puede utilizarse para todos los
valores de x menores que 12 in., las expresiones obtenidas para V 'y M son
vélidas a lo largo de la regién 0 <x <12 in.

Desde C hasta D. Considerando la parte de la viga que estd a la
izquierda de la seccién 2 y reemplazando nuevamente la carga distribuida
por su resultante, se obtiene

+12F, = 0: 515—-480 -V =0
+VEM,=0: —515x +480(x —6)+ M =0 M=

V=351lb
(2880 + 35x) Ib - in

Estas expresiones son vilidas en la regién 12 in. <x < 18 in.

Desde D hasta B. Con la porcién de la viga que estd a la izquierda
de la seccién 3, se obtienen los siguientes resultados para la regién 18 in. <
x < 32 in.

+12F, = 0:

515 —480 —400 -V =0 V=-3651b
—515x + 480(x — 6) — 1 600 + 400(x — 18) + M =0
M = (11 680 — 365x) Ib - in

Diagramas de fuerza cortante y de momento flector. Ahora se
pueden graficar los diagramas de fuerza cortante y de momento flector para
toda la viga. Se observa que el par que estd aplicado en D cuyo momento es
igual a 1 600 b - in. introduce una discontinuidad en el diagrama de mo-
mento flector.
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

EN FORMA INDEPENDIENTE

En esta leccion se aprendi6 a determinar la fuerza cortante V'y el momento flector
M en cualquier punto de una viga. También se aprendi6 a dibujar el diagrama de
fuerza cortante y el diagrama de momento flector para la viga graficando, respecti-
vamente, V'y M contra la distancia x medida a lo largo de la viga.

A. Determinacion de la fuerza cortante y el momento flector en una viga.
Para determinar la fuerza cortante V'y el momento flector M en un punto dado C
de una viga, se deben seguir los siguientes pasos.

1. Dibujar un diagrama de cuerpo libre para la viga completa y utilizarlo
para determinar las reacciones en los apoyos de la viga.

2. Cortar la viga en el punto C y, con las cargas originales, seleccionar una de
las dos porciones de la viga que se han obtenido.

3. Dibujar el diagrama de cuerpo libre de la porcion de la viga que se haya
seleccionado, mostrando:

a) Las cargas y las reacciones ejercidas sobre esa parte de la viga, reem-
plazando cada una de las cargas distribuidas por una carga concentrada equivalente,
como se explico en la seccién 5.8.

b) La fuerza cortante y el par flector que representan las fuerzas inter-
nas en C. Para facilitar el registro de la fuerza cortante V' y del momento flector
M después que éstos han sido determinados, se debe seguir la convencién indica-
da en las figuras 7.8 y 7.9. Por tanto, si se usa la parte de la viga ubicada a la iz-
quierda de C, se aplica en C una fuerza cortante V dirigida hacia abajo y un par
flector M dirigido en un sentido contrario al movimiento de las manecillas del re-
loj. Si se estd utilizando la porcién de la viga ubicada a la derecha de C, se aplica
en C una fuerza cortante V' dirigida hacia arriba y un par flector M" dirigido en
el sentido del movimiento de las manecillas del reloj [problema resuelto 7.2].

4. Escribir las ecuaciones de equilibrio para la porcion de la viga que se
ha seleccionado. Se resuelve la ecuaciéon 2F, = 0 para V' y la ecuaciéon ZM¢ = 0
para M.

5. Registrar los valores de V y M con el signo obtenido para cada uno de
éstos. Un signo positivo para V significa que las fuerzas cortantes en C sobre cada
una de las dos porciones de la viga estan dirigidas como se muestra en las figuras
7.8 y 7.9; un signo negativo significa que las fuerzas cortantes tienen un sentido
opuesto. En forma similar, un signo positivo para M significa que los pares flecto-
res en C estdn dirigidos como se muestra en las figuras y un signo negativo signi-
fica que los pares flectores tienen un sentido opuesto. Ademads, un signo positivo
para M significa que la concavidad de la viga en el punto C estd dirigida hacia arri-
ba mientras que un signo negativo significa que dicha concavidad estd dirigida ha-
cia abajo.
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B. Dibujo de los diagramas de fuerza cortante y de momento flector para
una viga. Estos diagramas se obtienen al graficar, respectivamente, V' y M contra
la distancia x medida a lo largo de la viga. Sin embargo, en la mayoria de los casos
solo se necesita calcular los valores de V'y M en unos cuantos puntos.

1. Para una viga que soporta uinicamente cargas concentradas, se observa
que [problema resuelto 7.2]:

a) El diagrama de fuerza cortante consiste en segmentos de lineas hori-
zontales. Por tanto, para dibujar el diagrama de fuerza cortante de la viga sélo se
necesitard calcular el valor de V justo a la izquierda o justo a la derecha de los pun-
tos donde se aplican las cargas o las reacciones.

b) El diagrama de momento flector consiste de segmentos de lineas rec-
tas oblicuas. Por tanto, para dibujar el diagrama de momento flector de la viga s6-
lo se necesitard calcular el valor de M en los puntos donde se aplican las cargas o
las reacciones.

2. Para una viga que soporta cargas uniformemente distribuidas, es nece-
sario sefialar [problema resuelto 7.3] que bajo cada una de las cargas distribuidas
se tiene lo siguiente:

a) El diagrama de fuerza consiste de un segmento de una linea recta
oblicua. Por tanto, sélo se necesita calcular el valor de V donde empieza y termina
la carga distribuida.

b) El diagrama de momento flector consiste de un arco de pardbola. En
la mayoria de los casos s6lo se necesita calcular el valor de M donde empieza y ter-
mina la carga distribuida.

3. Para una viga con una carga mds complicada, es necesario considerar el
diagrama de cuerpo libre de una porcién de la viga de longitud arbitraria x y de-
terminar V'y M como funciones de x. Es posible que se tenga que repetir este pro-
cedimiento varias veces puesto que por lo general V' y M estdn representadas con
diferentes funciones en distintas partes de la viga [problema resuelto 7.3].

4. Cuando se aplica un par a una viga, la fuerza cortante tiene el mismo va-
lor en ambos lados del punto de aplicacién del par pero en el diagrama de momen-
to flector presentard una discontinuidad en dicho punto, incrementéndose o dismi-
nuyendo en una cantidad igual a la magnitud del par. Observe que un par se puede
aplicar directamente a la viga o puede resultar a partir de la aplicaciéon de una car-
ga sobre un elemento curvo que estd unido rigidamente a la viga [problema resuel-
to 7.3].
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Problemas

7.29 al 7.32 Para la viga y las cargas mostradas en las figuras, a) di-
buje los diagramas de fuerza cortante y de momento flector y b) determine
los valores absolutos maximos de la fuerza cortante y del momento flector.

w w
C
Al | D A J
A B C oo B
L L L L L
4 2 Z"I 2 2
Figura P7.31 Figura P7.32

7.33y 7.34 Para la viga y las cargas mostradas en las figuras, @) di-
buje los diagramas de fuerza cortante y de momento flector y b) determine
los valores absolutos maximos de la fuerza cortante y del momento flector.

30 kN 20 kN
10 kN-m
| L | L | / D E Y B
- | Ny |
5 A ¢
Al 5 1€ ~1m
v . e I0‘5 m I0‘5 m 0.5m
M, 15 kN
Figura P7.34 Figura P7.35

7.35 y 7.36 Para la viga y las cargas mostradas en las figuras, @) di-
buje los diagramas de fuerza cortante y de momento flector y b) determine
los valores absolutos maximos de la fuerza cortante y del momento flector.

6 kips 12 kips 4.5 kips 120 Ib 300 Ib 120 1b
cv pvY E Vv A" ¢ D E ”B
‘A | v ‘ - =
| | ! %5in. | 20in !15in
2 ft 2 ft 2 ft 2 ft 10 in. : : :
Figura P7.37 Figura P7.38

7.37 'y 7.38 Para la viga y las cargas mostradas en las figuras, a) di-
buje los diagramas de fuerza cortante y de momento flector y b) determine
los valores absolutos maximos de la fuerza cortante y del momento flector.

www.geocienciasvirtual.blogspot.com.co



7.39 a 7.42 Para la viga y las cargas mostradas en las figuras, a) di-
buje los diagramas de fuerza cortante y de momento flector y b) determine
los valores absolutos maximos de la fuerza cortante y del momento flector.

50 kN 80 kN
60 kN 25 kN/m 30 kN/m
A cY/ D B C Dl
B A |B
A o ‘ A
~—2 2 | 3 |
" 1m m—>| om | m "om !
Figura P7.39 Figura P7.40

7.43  Si se supone que la reaccién del suelo sobre la viga AB que se
muestra en la figura estd dirigida hacia arriba y es uniformemente distribuida
y a = 0.3 m, a) dibuje los diagramas de fuerza cortante y de momento flec-
tor y b) determine los valores absolutos maximos de la fuerza cortante y del
momento flector.

3 kN 3kN
lC Dl
AT |B
|- |-a
| 1.5m |
Figura P7.43

7.44  Retome el problema 7.43 sia = 0.5 m.

7.45y 7.46 Si la reaccién del suelo sobre la viga AB que se muestra
en las figuras estd dirigida hacia arriba y es uniformemente distribuida, «) di-
buje los diagramas de fuerza cortante y de momento flector y b) determine
los valores absolutos maximos de la fuerza cortante y del momento flector.

3 kips/ft 3 kips/ft

3 kips/ft

A c D 5 c b
AT |B
b Lol
BRI ET <3 ftmf~—6 ft —={=<3 ft~
Figura P7.45 Figura P7.46

7.47  Si la reaccion del suelo sobre la viga AB que se muestra en la fi-
gura estd dirigida hacia arriba y es uniformemente distribuida y se sabe que
P = wa, a) dibuje los diagramas de fuerza cortante y de momento flector y
Db) determine los valores absolutos méaximos de la fuerza cortante y del mo-
mento flector.

7.48 Retome el problema 7.47 si se sabe que P = 3wa.
7.49 Dibuje los diagramas de fuerza cortante y de momento flector

para la viga AB y determine la fuerza cortante y el momento flector a) justo
a la izquierda de C, b) justo a la derecha de C.

Problemas 371
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372 Fuerzas en vigas y cables
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7.50 Dos secciones pequenas de canal DF y EH se sueldan a la viga
uniforme AB de peso W = 3 kN, para formar el elemento rigido estructural
que se muestra en la figura. Este elemento se eleva mediante dos cables uni-
dos en D y E. Si se sabe que 8 = 30° y no se toma en cuenta el peso de las
secciones del canal, @) dibuje los diagramas de fuerza cortante y de momento
flector para la viga AB y b) determine los valores absolutos méximos de la
fuerza cortante y del momento flector en la viga.

7.51 Retome el problema 7.50 para 6 = 60°.

7.52 a 7.54 Dibuje los diagramas de fuerza cortante y de momento
flector para la viga AB y determine los valores absolutos maximos de la fuerza
cortante y del momento flector.

s :
4 i“' A E F
- )B
5 in. l
4 e G V510 120 Th
| 9 in. 6 in.—<—06 in,—»‘

Figura P7.53

7.55 Para el elemento estructural del problema 7.50, determine a) el
angulo 6 para el cual el valor absoluto méximo del momento flector en la
viga AB es minimo y D) el valor correspondiente de IMl,,,4. (Sugerencia: Di-
buje el diagrama de momento flector e iguale los valores absolutos maximos
positivos y negativos que se obtengan en el diagrama.)

7.56 Para la viga del problema 7.43 determine «) la distancia a para
la cual el valor absoluto maximo del momento flector en la viga es minimo y
b) el valor correspondiente de IMl,,4. (Vea la sugerencia del problema 7.55.)

7.57 Para la viga del problema 7.47 determine a) la relacion k = Phwva
para la cual el valor absoluto maximo del momento flector en la viga es minimo
y b) el valor correspondiente de IMl,,4. (Vea la sugerencia del problema 7.55.)

7.58 Una viga uniforme serd elevada mediante los cables de una gria
unidos en A y B. Determine la distancia a desde los extremos de la viga hasta
los puntos donde los cables deberfan estar unidos si el valor absoluto méximo
del momento flector en la viga es minimo. (Sugerencia: Dibuje el diagrama
de momento flector en términos de a, L y el peso w por unidad de longitud,
y después iguale los valores absolutos de los momentos flectores maximos de
signo positivo y negativo que se hayan obtenido.)

7.59  Para la viga que se muestra en la figura, determine a) la magni-
tud P de las dos fuerzas ascendentes tal que el valor absoluto méximo del
momento flector en la viga sea minimo y b) el valor correspondiente de IM/,,,4.
(Vea la sugerencia del problema 7.55.)

7.60 SiP = Q =150 Ib, determine «) la distancia a para la cual el va-
lor absoluto méximo del momento flector en la viga AB es minimo y b) el
valor correspondiente de IMl,, 4. (Vea la sugerencia del problema 7.55.)

P Q
‘«— 30 in—>|=—30 in.—
Al c\ D \
g B
(¢]

a

Figura P7.60
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7.61 Retome el problema 7.60, y ahora suponga que P = 300 Ib y 7.6. Relaciones entre carga, fuerza cortante 373
Q =150 1b y momento flector

*7.62 A fin de reducir el momento flector de la viga en voladizo AB
que se muestra en la figura, se fijan de manera permanente un cable y un
contrapeso en el extremo B. Determine la magnitud del contrapeso para la
cual el valor absoluto maximo del momento flector en la viga es minimo, asi
como el valor correspondiente de IMl,4. Considere a) el caso en el que la
carga distribuida se aplica permanentemente sobre la viga y b) el caso mds B
general en el que la carga distribuida puede aplicarse o retirarse. | L

Figura P7.62

*7.6. RELACIONES ENTRE CARGA, FUERZA CORTANTE
Y MOMENTO FLECTOR

Si una viga sostiene mds de dos o tres cargas concentradas, o cuando so-
porta cargas distribuidas, es muy probable que el método para graficar
las fuerzas cortantes y los momentos flectores descrito en la seccién 7.5
se vuelva muy laborioso. La elaboracion del diagrama de fuerza cortan-
te y, especialmente, la del diagrama de momento flector, se simplifica-
rdn en gran medida si se toman en consideracion ciertas relaciones que
existen entre la carga, la fuerza cortante y el momento flector.

Considérese una viga simplemente apoyada AB que soporta una
carga distribuida w por unidad de longitud (figura 7.11a), y sean C y
C’ dos puntos sobre la viga separados por una distancia Ax entre si. La
fuerza cortante y el momento flector ubicados en C estardn represen-
tados, respectivamente, con V 'y M, las cuales se supondrdn positivas;
la fuerza cortante y el momento flector localizados en C’ serdn repre-
sentados mediante V + AV y M + AM.

Ahora se separa el tramo de viga CC’ y se traza su diagrama de
cuerpo libre (figura 7.11b). Las fuerzas ejercidas sobre el cuerpo libre
incluyen una carga de magnitud w Ax y las fuerzas y los pares internos A_lA_ ol o 5
que actiian en C y C'. Como se ha supuesto que la fuerza cortante y L
el momento flector son positivos, las fuerzas y los pares estardn dirigi- |<—x—> Ax
dos en la forma indicada por la figura.

Relaciones entre carga y fuerza cortante. Se escribe que la

suma de las componentes verticales de las fuerzas que actian sobre el o
cuerpo libre CC" es igual a cero: — | %x
1
V=V+AV)—wAx =0 . i
AV = —w Ax i
Al dividir ambos lados de la ecuacién anterior entre Ax, y haciendo ) ;

luego que Ax tienda a cero, se obtiene N (T I:I l) N

Ccli—:: = —w (7.1) IC-‘-A C|VV+AV
o

La férmula (7.1) indica que para una viga de la forma que muestra la b)

figura 7.11a, la pendiente dV/dx de la curva de fuerza cortante es ne- Figura 7.11

gativa; ademds, el valor numérico de la pendiente en cualquier punto

es igual a la carga por unidad de longitud en dicho punto.
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374 Fuerzas en vigas y cables

1)]\[ +AM

f——A _»CI'V + AV
X

b)
Figura 7.11 (repetida)

Si se integra la ecuacién (7.1) entre los puntos C y D, se obtiene
D
e

Vp — Ve = —(édrea bajo la curva de carga entre C y D) (7.2

Obsérvese que también se pudo haber obtenido este resultado consi-
derando el equilibrio de la porcién CD de la viga, puesto que el drea
bajo la curva de carga representa la carga total aplicada entre C y D.
Es necesario sefialar que la ecuacién (7.1) no es vdlida en un punto
donde se aplica una carga concentrada; como se vio en la seccién 7.5,
la curva de fuerza cortante es discontinua en dicho punto. En forma
similar, las ecuaciones (7.2) y (7.2") dejan de ser vélidas cuando se apli-
can cargas concentradas entre C y D, puesto que dichas ecuaciones no
toman en consideracién el cambio brusco en la fuerza cortante oca-
sionado por una carga concentrada. Por tanto, las ecuaciones (7.2) y
(7.2") sélo se deben aplicar entre cargas concentradas sucesivas.

Relaciones entre la fuerza cortante y el momento flector. Re-
gresando al diagrama de cuerpo libre de la figura 7.11b, ahora se escri-
be que la suma de los momentos con respecto a C" es igual a cero y se
obtiene

A,
<M+AM>—M—VAx+wa7"=0

AM =V Ax — éw(Ax)Q

Si se dividen ambos lados de la ecuacién anterior entre Ax y se hace
que Ax tienda a cero, se obtiene

dM

e \% (7.3)
La ecuacién (7.3) indica que la pendiente dM/dx de la curva de mo-
mento flector es igual al valor de la fuerza cortante. Esto es cierto en
cualquier punto donde la fuerza cortante tenga un valor bien definido,
es decir, en cualquier punto donde no se aplique una fuerza concen-
trada. Ademds, la ecuacién (7.3) también muestra que la fuerza cor-
tante es igual a cero en aquellos puntos donde el momento flector es
méximo. Esta propiedad facilita el cdlculo de los puntos donde es mas
probable que la viga falle bajo flexi6n.

Si se integra la ecuacién (7.3) entre los puntos C y D, se obtiene

MD—MC=J‘Dde (7.4)

Mp — M¢ = drea bajo la curva de fuerza cortante entre CyD (7.4")

Obsérvese que se debe considerar que el drea bajo la curva de fuerza
cortante es positiva en aquellos lugares donde la fuerza cortante es posi-
tiva y que el drea es negativa donde la fuerza cortante es negativa. Las
ecuaciones (7.4) y (7.4') son vilidas cuando se aplican cargas concen-
tradas entre C y D, y siempre y cuando se haya dibujado correctamente
la curva de fuerza cortante. Sin embargo, dichas fé6rmulas dejan de ser
vélidas si se aplica un par en un punto localizado entre C y D, puesto
que las férmulas en cuestion no consideran el cambio brusco en el mo-
mento flector ocasionado por un par (véase problema resuelto 7.7).
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Ejemplo.  Considere una viga apoyada AB que tiene un claro L y que so- 7.6. Relaciones entre carga, fuerza cortante 3785
porta una carga distribuida de manera uniforme w (figura 7.12a). A partir del y momento flector
diagrama de cuerpo libre para toda la viga se determina la magnitud de las reac-
ciones en los apoyos Ry = Rz = wL/2 (figura 7.12b). Después, se dibuja el dia-
grama de fuerza cortante. Cerca del extremo A de la viga, la fuerza cortante es
igual a Ry, esto es, igual a wL/2, como puede corroborarse considerando una
porcién muy pequeiia de la viga como un cuerpo libre. Entonces, utilizando la
ecuacion (7.2) se puede determinar la fuerza cortante V a cualquier distancia x X
a partir de A. Asf se escribe

. Al | B
V—VA=—fw(lx=—wx A whe
0 | |
5L L L
V=VA—wx=w——wx=w——x I I
2 2 . a)
w
En este sentido, la curva de fuerza cortante es una linea recta oblicua que cru- N
za el eje x en x = L/2 (figura 7.12¢). Ahora considere el momento flector,
primero se observa que M, = 0. Entonces, el valor M del momento flector a Al | B
cualquier distancia x a partir de A se puede obtener a partir de la ecuacién A
(7.4); asi se tiene que R, :'%' Ry :'%'
b
M— M, = f Vdx v )
0 “J?L
x L w
M=f wl=—x)dv=—(Lx —
0 2 2
P L. L
La curva de momento flector es una pardbola. El méaximo valor del momen- -
. L I x
to flector ocurre cuando x = L/2, puesto que V (y, por tanto, dM/dx) es igual 5 I
a cero para dicho valor de x. Si se sustituye x = L/2 en la tltima ecuacién, :
se obtiene M, ;. = wL*/8. & o) 7%
S| M
En la mayorfa de las aplicaciones de ingenieria sélo se necesita co- % _______
nocer el valor del momento flector en unos cuantos puntos especificos. |
Una vez que se ha dibujado el diagrama de fuerza cortante y después de |
que se ha determinado el valor de M en uno de los extremos de la viga, |
se puede obtener el valor del momento flector en cualquier punto, L L x
2

calculando el drea bajo la curva de fuerza cortante y utilizando la ecua-

cién (7.4"). Por ejemplo, como M, = 0 para la viga de la figura 7.12, el

méximo valor del momento flector para laviga se puede obtener midien-  Figura 7.12
do el drea del tridgngulo sombreado en el diagrama de fuerza cortante:

=

1Ll _ wl?
22 2 8

Mméx =

En este ejemplo, la curva de carga es una linea recta horizontal, la cur-
va de fuerza cortante es una linea recta oblicua y la curva de momento flec-
tor es una pardbola. Si la curva de carga hubiera sido una linea recta obli-
cua (polinomio de primer grado), la curva de fuerza cortante habria sido
una pardbola (polinomio de segundo grado) y la curva de momento flector
hubiera sido ctibica (polinomio de tercer grado). Las curvas de fuerza cor-
tante y momento flector siempre seran, respectivamente, unoy dos grados
mayores que la curva de carga. Por tanto, una vez que se han calculado unos
cuantos valores de la fuerza cortante y del momento flector, se deberan po-
der bosquejar los diagramas de fuerza cortante y momento flector sin te-
ner que determinar las funciones V(x) y M(x). Los bosquejos obtenidos
serdn mds precisos si se hace uso del hecho de que en cualquier punto don-
de las curvas son continuas, la pendiente de la curva de fuerza cortante es

igual a —w y la pendiente de la curva de momento flector es igual a V.
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PROBLEMA RESUELTO 7.4

Dibuje los diagramas de fuerza cortante y momento flector para la viga y las
condiciones de carga mostradas en la figura.

SOLUCION

Cuerpo libre: viga completa.  Si se considera a toda la viga como un
cuerpo libre, se determinan las reacciones:

+Y2=M, = 0:
D(24 ft) — (20 kips)(6 ft) — (12 kips)(14 ft) — (12 kips)(28 ft) = 0
D = +26 kips D = 26 kips |
+12F, = 0: A, — 20 kips — 12 kips + 26 kips — 12 kips =
A, = +18 kips A, =18 kips |
E3F, = 0: A =0 A, =0

También se debe sefalar que tanto en A como en E el momento flector es
igual a cero; por tanto, se obtienen dos puntos (indicados por medio de pe-
quefios circulos) del diagrama de momento flector.

Diagrama de fuerza cortante. ComodV/dx = —w, se encuentra que
la pendiente del diagrama de fuerza cortante es igual a cero (esto es, que la
fuerza cortante es constante) entre cargas concentradas y reacciones. La fuer-
za cortante en cualquier punto se determina dividiendo la viga en dos partes
y considerando a cualquiera de dichas partes como un cuerpo libre. Por ejem-
plo, utilizando la porcién de la viga que estd a la izquierda de la seccién 1, se
obtiene la fuerza cortante entre By C:

+12F, = 0: +18 kips — 20 kips =V =0

Ademds, también se encuentra que la fuerza cortante es igual a +12 kilolibras
(kips) justo ala derecha del punto Dy que la fuerza cortante es igual a cero en
el extremo E. Como la pendiente dV/dx = —w es constante entre D y E, el
diagrama de fuerza cortante es una linea recta entre estos dos puntos.

V = —2 kips

Diagrama de momento flector. Se recuerda que el drea bajo la cur-
va de fuerza cortante entre dos puntos es igual al cambio en el momento
flector entre esos mismos dos puntos. Por conveniencia, se calcula el drea de
cada porcién del diagrama de fuerza cortante y se indica el valor obtenido
en ese mismo diagrama. Como se sabe que el momento flector M, en el ex-
tremo izquierdo es igual a cero, se escribe

My — M, = +108 My = +108 kips - ft
Me — Mg = —16 Mc = +92 kips - ft
My — Mg = —140 M, = —48 kips - ft
My — M, = +48 Mp=0

Como se sabe que M es igual a cero, se obtiene una comprobacién de los
calculos realizados.

Entre las cargas concentradas y reacciones la fuerza cortante es cons-
tante; por tanto, la pendiente dM/dx es constante y se dibuja el diagrama de
momento flector conectando los puntos conocidos con lineas rectas. Entre
Dy E, donde el diagrama de fuerza cortante es una linea recta oblicua, el
diagrama de momento flector es una pardbola.

A partir de los diagramas para V'y M se observa que V5 =
M4 = 108 kips - ft.

18 kips y
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20 kN/m PROBLEMA RESUELTO 7.5

IEERERER
Al |C Dibuje los diagramas de fuerza cortante y momento flector para la viga y las
A B B o o . . o o
condiciones de carga mostradas en la figura y determine la ubicacién y mag
| 6 | 3 | nitud del momento flector maximo.
I m I m—-
SOLUCION
w Cuerpo libre: viga completa. Si se considera toda la viga como un
20 kN/m cuerpo libre, se obtienen las reacciones
A EERRNER . R,=S0kNT  Re=40kN1
B # Diagrama de fuerza cortante. La fuerza cortante justo a la derecha
80 kN 40 kN

del punto A es V, = +80 kN. Como el cambio en la fuerza cortante entre
dos puntos es igual al negativo del drea bajo la curva de carga entre los mis-
o |8OKN mos dos puntos, se obtiene V escribiendo

Vg — V4 = —(20 kN/m)(6 m) = —120 kN

A| (+160) D l|3 C V= —120+V, = —120 + 80 = —40 kN
——r——] S (-120) *
(=40) = —40kN  Como la pendiente dV/dx = —w es constante entre A y B, el diagrama de
6m | fuerza cortante entre estos dos puntos estd representado por una linea rec-

. ta. Entre B y C, el drea bajo la curva de carga es igual a cero; por tanto,
<—x =4 m—

M 160 kN-m Ve—Vg=0 Ve =Vg=—40 kN

120 kN-m
R /O_\T\‘ y la fuerza cortante es constante entre B y C.

Diagrama de momento flector. Se observa que el momento flector
en cada uno de los extremos de la viga es igual a cero. Para determinar el
médximo momento flector se tiene que localizar la ubicacién de la seccién D
de la viga donde V = 0. Asf se escribe

Vp— V4= —wx
0 — 80 kN = —(20 kN/m)x

y, resolviendo para x: xr=4m <

El méximo momento flector ocurre en el punto D donde se tiene que
dM/dx =V = 0. Se calculan las dreas de las distintas porciones del diagrama
de fuerza cortante y se indican los valores obtenidos (entre paréntesis) en ese
mismo diagrama. Como el drea del diagrama de fuerza cortante entre dos pun-
tos es igual al cambio en el momento flector entre esos mismos dos puntos, se
escribe

Mp—M,=+160kN-m  M,=+160kN -m
My — Mp=—40kN - m My = +120 kN - m
Mg —My=—-120kN-m  Mc=0

8
!

El diagrama de momento flector consta de un arco de pardbola seguido por
un segmento de linea recta; la pendiente de la pardbola en A es igual al valor
de V en dicho punto.

El maximo momento flector es igual a

M

max

=M,=+160kN-m <
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PROBLEMA RESUELTO 7.6

Elabore los diagramas de fuerza cortante y de momento flector para la viga
en voladizo que se muestra en la figura.

SOLUCION

Diagrama de fuerza cortante. Se encuentra que en el extremo libre
de la viga V, = 0. Por otra parte, entre A y B, el drea bajo la curva de carga
es igual a %woa. Con la informacién anterior, se encuentra el valor de V es-
cribiendo

1 1
VB - VA = _EwOa VB = _Ewod

Entre By C, la viga no soporta ninguna carga externa; por tanto Vo = V.
En A, se tiene que w = wy, y de acuerdo con la ecuacién (7.1), la pendien-
te de la curva de fuerza cortante estd dada por dV/dx = —w,, mientras que
en B la pendiente es dV/dx = 0. Entre A y B, la carga decrece linealmente
y el diagrama de fuerza cortante es parabdlico. Entre By C, w = 0y el dia-
grama de fuerza cortante es una linea horizontal.

Diagrama de momento flector. Se observa que en el extremo libre de
laviga M, = 0. Se calcula el drea bajo la curva de fuerza cortante y se escribe

MB - MA = —%woaz MB = _%w()a2
Mc - MB = —éwoa(L - a)
M = —%woa(SL —a)

El bosquejo del diagrama de momento flector se completa recordando que
dM/dx = V. Se encuentra que entre A y B el diagrama esté representado por
una curva cubica con pendiente cero en A, y entre B y C estd representado
con una linea recta.

PROBLEMA RESUELTO 7.7

Sobre la viga sencilla apoyada AC actda un par de magnitud T que se aplica
en el punto B. Dibuje los diagramas de fuerza cortante y momento flector
para la viga.

SOLUCION

Diagrama de cuerpo libre: viga completa. Se toma toda la viga
como un cuerpo libre y se obtiene

RA:

7 Re=—+|

=~
==

Diagramas de fuerza cortante y momento flector. La fuerza cor-
tante en cualquier seccién es constante e igual a T/L. Como el par estd apli-
cado en B, el diagrama de momento flector es discontinuo en dicho punto;
asi el momento flector decrece bruscamente en una cantidad igual a T.
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

EN FORMA INDEPENDIENTE

En esta leccién se aprendié a utilizar las relaciones que existen entre la carga, la
fuerza cortante y el momento flector para simplificar la tarea de dibujar los dia-
gramas de fuerza cortante y momento flector. Estas relaciones son

dv

I = —w (7.1)

dM

E =V (7.3)
Vp — V¢ = —(drea bajo la curva de carga entre C y D) (7.2")

Mp — M = (drea bajo la curva de fuerza cortante entre C y D) (7.4)

Tomando en cuenta las relaciones anteriores, se puede utilizar el siguiente proce-
dimiento para dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flector para una
viga.

1. Dibujar un diagrama de cuerpo libre para toda la viga y utilizarlo para
determinar las reacciones en sus apoyos.

2. Dibujar el diagrama de fuerza cortante. Al igual que en la leccién anterior,
esto se puede llevar a cabo cortando la viga en varios puntos y considerando el dia-
grama de cuerpo libre de una de las partes de la viga que se obtienen de esta for-
ma [problema resuelto 7.3]. Sin embargo, se puede considerar uno de los siguien-
tes procedimientos alternativos.

a) La fuerza cortante V en cualquier punto de la viga es igual a la suma
de las reacciones y de las cargas que se encuentran a la izquierda de dicho
punto; una fuerza que actiia hacia arriba se considera como positiva y una fuerza
que actia hacia abajo se considera como negativa.

b) Para una viga que soporta una carga distribuida, se puede comenzar
a partir de un punto donde se conoce el valor de V' y utilizar consecutivamente la
ecuacion (7.2") para encontrar el valor de V en todos los demés puntos de interés.

3. Dibujar el diagrama de momento flector utilizando el siguiente procedi-
miento.

a) Se calcula el drea bajo cada porcion de la curva de fuerza cortante,
asignandole un signo positivo a las dreas localizadas por encima del eje x y un signo
negativo a las dreas localizadas por debajo del eje x.

b) Se aplica consecutivamente la ecuacion (7.4') [problemas resueltos 7.4
y 7.5], comenzando a partir del extremo izquierdo de la viga, donde M = 0 (excepto
si en ese extremo se aplica un par o si la viga es una viga en voladizo con su ex-
tremo izquierdo fijo).

¢) Se debe tener cuidado de mostrar una discontinuidad en el diagrama de mo-
mento flector en el punto en el que se aplica un par sobre la viga, incremen-
tando el valor de M en dicho punto en una cantidad igual a la magnitud del par, si

(continiia)
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este tltimo tiene un sentido a favor del novimiento de las manecillas del reloj o dis-
minuyendo el valor de M en una cantidad igual a la magnitud del par, si este tl-
timo tiene un sentido contrario al movimiento de las manecillas del reloj [problema
resuelto 7.7].

4. Determinar la ubicacion y la magnitud de |M|,,4.- El méximo valor abso-
luto del momento flector ocurre en uno de los dos puntos en los que dM/dx = 0,
esto es, de acuerdo con la ecuacién (7.3), en un punto donde V es igual a cero o
cambia de signo. Por tanto, se tiene que:

a) Se determina a partir del diagrama de fuerza cortante, el valor de
[M| en el que V cambia de signo; esto ocurrird en los puntos donde actiian car-
gas concentradas [problema resuelto 7.4].

b) Se determinan los puntos en los que V = 0 y los valores correspon-
dientes de |M|; esto ocurrird bajo una carga distribuida. Para encontrar la distan-
cia x entre el punto C, donde empieza la carga distribuida, y un punto D, donde la
fuerza cortante es igual a cero, se emplea la ecuacién (7.2"); aqui, para V¢ se usa
el valor conocido de la fuerza cortante en el punto C, para Vp, se usa el valor de
cero y se expresa el drea bajo la curva de carga como una funcién de x [problema
resuelto 7.5].

5. La calidad de los dibujos de los diagramas se puede mejorar si se re-
cuerda que, de acuerdo con las ecuaciones (7.1) y (7.3), en cualquier punto dado,
la pendiente de la curva V es igual a —w y la pendiente de la curva M es igual a V.

6. Por dltimo, para vigas que soportan una carga distribuida que estd ex-
presada como una funcion w(x), se debe recordar que la fuerza cortante V se
puede obtener integrando la funcién —w(x) y el momento flector M puede obte-
nerse integrando V(x) [ecuaciones (7.3) y (7.4)].
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Problemas

7.63  Use el método de la seccién 7.6 para resolver el problema 7.29.
7.64  Use el método de la seccién 7.6 para resolver el problema 7.30.
7.65 Use el método de la seccién 7.6 para resolver el problema 7.31.
7.66 Use el método de la seccién 7.6 para resolver el problema 7.32.
7.67 Use el método de la seccién 7.6 para resolver el problema 7.33.
7.68 Use el método de la seccién 7.6 para resolver el problema 7.34.
7.69 y 7.70 Para la viga y las cargas mostradas en las figuras, a) di-
buje los diagramas de fuerza cortante y de momento flector y b) determine
los valores absolutos maximos de la fuerza cortante y del momento flector.
7.71  Use el método de la seccién 7.6 para resolver el problema 7.39.
7.72  Use el método de la seccién 7.6 para resolver el problema 7.40.
7.73  Use el método de la seccién 7.6 para resolver el problema 7.41.
7.74  Use el método de la seccién 7.6 para resolver el problema 7.42.
7.75y 7.76 Para la viga y las cargas mostradas en las figuras, @) di-
buje los diagramas de fuerza cortante y de momento flector y b) determine

los valores absolutos maximos de la fuerza cortante y del momento flector.

2 kips 4 kips
5 kip - ft

cV DY
Al | B
A ohde

I‘— 5 ft 5 ft 51t _’I Figura P7.75

7.77 y 7.78 Para la viga y las cargas que se muestran en las figuras,
a) dibuje los diagramas de fuerza cortante y de momento flector y b) deter-
mine la magnitud y la ubicacién del momento flector méximo.

8 kN/m 20 kN/m
C C D

Al B Al |B
A A .

I I I I

2.4 2m

T0.8m " ' T 125m 05 m

Figura P7.77 Figura P7.78

7.79 y 7.80 Para la viga y las cargas que se muestran en las figuras,
a) dibuje los diagramas de fuerza cortante y de momento flector y b) deter-
mine la magnitud y la ubicacién del momento flector méximo.

2 kN/m

N C

B
4 kN
Y
3.2m !

0.8 m

Figura P7.69

500N 500 N 2400 N/m

4

l

E

Al
e A
|<—0.4 mJ«-OA m»L—OA m—>|<—>
0.3m

Figura P7.70

2 kips 3 kips 4 kips

6 kip - ft 12 kip - ft
C DY E
Al | B
] T
I I
“6ft ' 6ft ' 6ft ' 6ft
Figura P7.76
1 kip/ft
27 kip - ft
(. o
B A
! 18 ft !
4.5 ft
Figura P7.79
1500 Ib/ft
B
Al C
A <o A
| 6 000 Ib
I‘_4 ft | 6 ft
Figura P7.80
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300 Ib/ft 7.81 a) Dibuje los diagramas de fuerza cortante y momento flector
para la viga AB, b) determine la magnitud y la ubicacién del valor absoluto
maximo del momento flector.

b c 7.82 Retome el problema 7.81, y ahora suponga que la fuerza de 300

Ib aplicada en D se dirige hacia arriba.

4 ft

2ft | oft 7.83  Para la viga y las cargas mostradas en la figura, a) dibuje los dia-
gramas de fuerza cortante y de momento flector y b) determine la magnitud
y la ubicacién del valor absoluto maximo del momento flector.

Y
300 Ib
Figura P7.81

25 kN/m

20 kN-m

w A B)

w | |
I 4m 1

Figura P7.83

AT |
_A_
I
|

7.84 Retome el problema 7.83, y ahora suponga que el par de 20
kN - m se aplica en B en contra del movimiento de las manecillas del reloj.

Figura P7.85

7.85 y 7.86 Para la viga y las cargas mostradas en las figuras, a) es-
criba las ecuaciones de las curvas de fuerza cortante y momento flector y
b) determine la magnitud y la ubicacién del momento flector méximo.

w
w

7.87 Paralavigay las cargas mostradas en la figura, a) escriba las ecua-
ciones de las curvas de fuerza cortante y momento flector y b) determine la
B magnitud y la ubicacion del momento flector méximo.

X
W =1w(Cos >

Figura P7.86 / 2L,

w )
1U:%)<L.\"7,\"3) A J
wy L2

/ L

Figura P7.87

7.88 La viga AB descansa sobre el suelo y soporta la carga parabdlica
| que se muestra en la figura. Si se supone que las reacciones del suelo son
L 1 uniformemente distribuidas y dirigidas hacia arriba a) escriba las ecuaciones
Figura P7.88 para las curvas de la fuerza cortante y del momento flector y b) determine
el momento flector maximo.

20 kN/m

a dos fuerzas desconocidas Py Q. Si se ha calculado experimentalmente que

B el valor del momento flector en D es de +800 N - m y en E es de +1 300
=8 N .m,a)determine Py Q y b) dibuje los diagramas de fuerza cortante y de
|
|

p Q
7.89 La viga AB se somete a una carga uniformemente distribuida y
C D E
A
|

momento flector para la viga.

03m 03m 03m ' 0.3m
Figura P7.89 7.90 Retome el problema 7.89, y ahora suponga que el valor calculado
del momento flector en D es de +650 N - m y de +1 450 N - m en E.
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*7.91 Laviga AB se somete a la carga uniformemente distribuida que
se muestra en la figura y a dos fuerzas desconocidas Py Q. Si se sabe que
el cdlculo experimental del valor del momento flector es de +6.10 kip - ft en
Dy de +5.50 kip - ft en E, a) determine Py Q y b) dibuje los diagramas de
fuerza cortante y de momento flector para la viga.

250 Ib/ft

Y Y
A . . B
c| p E| F

I - I
4ft
2ft 2 ft 2ft 2ft'  Figura P7.91

*7.92  Retome el problema 7.91, y ahora suponga que el valor calcu-
lado del momento flector en D es de +5.96 kip - ft y de +6.84 kip - ften E.

CABLES

*7.7. CABLES CON CARGAS CONCENTRADAS

Los cables se utilizan en muchas aplicaciones de ingenieria como puen-
tes colgantes, lineas de transmisién, teleféricos, contravientos para to-
rres altas, etc. Los cables pueden dividirse en dos categorias de acuer-
do con las cargas que actdan sobre ellos: 1) cables que soportan cargas
concentradas y 2) cables que soportan cargas distribuidas. En esta sec-
cién se examinarédn sélo los cables de la primera categoria.

Considere un cable unido a dos puntos fijos A y B que soporta n
cargas concentradas verticales Py, P, . . ., P, (figura 7.13a). Se supone
que el cable es flexible, esto es, que su resistencia a la flexién es pe-
queiia y se puede despreciar. Ademds, también se supone que el peso
del cable es susceptible de ser ignorado en comparacién con las cargas
que soporta. Por tanto, cualquier porcién del cable entre dos cargas con-
secutivas se puede considerar como un elemento sujeto a dos fuerzas y,
por consiguiente, las fuerzas internas en cualquier punto del cable se re-
ducen a una fuerza de tension dirigida a lo largo del cable.

Se supone que cada una de las cargas se encuentra en una linea ver-
tical dada, esto es, que la distancia horizontal desde el apoyo A hasta ca-
da una de las cargas es conocida; ademds, también se supone que se
conocen las distancias horizontal y vertical entre los apoyos. Se busca
determinar la forma del cable, esto es, la distancia vertical desde el apo-
yo A hasta cada uno de los puntos Cy, Cs, . . ., C,, y también se desea
encontrar la tensién T en cada uno de los segmentos del cable.

Primero se dibuja un diagrama de cuerpo libre para todo el cable
(figura 7.13b). Como la pendiente de las porciones del cable unidas en
A'y B no se conoce, cada una de las reacciones en A y B deben repre-
sentarse con dos componentes. Por tanto, estan involucradas cuatro in-
cOgnitas y las tres ecuaciones de equilibrio que se tienen disponibles
no son suficientes para determinar las reacciones en A y B."' De esta
manera, se debe obtener una ecuacién adicional considerando el equi-
librio de una porcién del cable. Lo anterior es posible si se conocen las
coordenadas x y y de un punto D del cable. Dibujando el diagrama de

"Es obvio que el cable no es un cuerpo rigido; por tanto, las ecuaciones de equilibrio
representan condiciones necesarias pero no suficientes (véase seccion 6.11).

7.7. Cables con cargas concentradas 383

Fotografia 7.3 Como el peso del cable del
transporte para esquiadores que se muestra en
la foto es despreciable comparado con el peso
de las sillas y los esquiadores, los métodos de
esta seccién pueden usarse para determinar la
fuerza en cualquier punto del cable.

Figura 7.13
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Fuerzas en vigas y cables

b)
Figura 7.14

Figura 7.13 (repetida)

cuerpo libre del segmento AD del cable (figura 7.14a) y escribiendo
ZMp = 0, se obtiene una relacién adicional entre las componentes es-
calares A, y A, y se pueden determinar las reacciones en A y B. Sin
embargo, el problema continuaria siendo indeterminado si no se cono-
cieran las coordenadas de D, a menos que se proporcionara otra rela-
cién entre A, y A, (o entre B, y B,). Como se indica por medio de las
lineas discontinuas en la figura 7.13b, el cable podria colgar en varias
formas posibles.

Una vez que se han determinado A, y A, se puede encontrar fi-
cilmente la distancia vertical desde A hasta cualquier punto del cable.
Por ejemplo, considerando el punto C; se dibuja el diagrama de cuer-
po libre de la porcién AC, del cable (figura 7.14b). Si se escribe M, =
0, se obtiene una ecuacién que se puede resolver para ys. Al escribir
2F, = 0y2F, = 0 se obtienen las componentes de la fuerza T que re-
presenta la tension en la porcién del cable que estd a la derecha de C,,.
Se observa que T cos § = —A,; por tanto, la componente horizontal de
la fuerza de tension siempre es la misma en cualquier punto del cable.
Se concluye que la tensién T es mdxima cuando cos 6 es minimo, es-
to es, en la porcién del cable que tiene el mayor dngulo de inclinacién
6. Obviamente, dicha porcién del cable debe ser adyacente a uno de
los apoyos del cable.

*7.8. CABLES CON CARGAS DISTRIBUIDAS

Considere un cable que estd unido a dos puntos fijos A y B y que sopor-
ta una carga distribuida (figura 7.15a). En la seccion anterior se vio que
para un cable que soporta cargas concentradas, la fuerza interna en cual-
quier punto es una fuerza de tensién dirigida a lo largo del cable. En el
caso de un cable que soporta una carga distribuida, éste cuelga toman-
do la forma de una curva y la fuerza interna en el punto D es una fuer-
za de tension T dirigida a lo largo de la tangente de la curva. En esta
seccion se aprenderd a determinar la tensién en cualquier punto de un
cable que soporta una carga distribuida dada. En las secciones siguien-
tes se determinard la forma que adopta el cable para dos tipos particu-
lares de cargas distribuidas.

Considerando el caso mds general de carga distribuida, se dibuja
el diagrama de cuerpo libre de la porcion del cable que se extiende
desde el punto mds bajo C hasta un punto D del cable (figura 7.15b).
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7.9. Cable parabdlico 385

Figura 7.15

Las fuerzas que actdan sobre el cuerpo libre son la fuerza de tensién
T, en C, la cual es horizontal, la fuerza de tensién T en D, la cual estd
dirigida a lo largo de la tangente al cable en D y la resultante W de la
fuerza distribuida, soportada por la porcién CD del cable. Si se dibuja
el tridngulo de fuerzas correspondiente (figura 7.15¢), se obtienen las
siguientes relaciones:

T cos 0 =T, Tsen 0 =W (7.5)
5 5 W

T=VT;+W tanOZ—T (7.6)
0

A partir de las relaciones (7.5), es evidente que la componente hori-
zontal de la fuerza de tensién T es la misma en cualquier punto y que
la componente vertical de T es igual a la magnitud W de la carga me-
dida a partir del punto mds bajo. Las relaciones (7.6) muestran que la
tensién T es minima en el punto mds bajo y méxima en uno de los dos
puntos de apoyo.

*7.9. CABLE PARABOLICO

Ahora suponga que el cable AB soporta una carga distribuida de ma-

nera uniforme a lo largo de la horizontal (figura 7.16a). Se puede su- y B<1
poner que los cables de los puentes colgantes estdn cargados de esta
forma puesto que el peso del cable es pequefio en comparacién con el A Dlx.y) /
peso de la calzada. La carga por unidad de longitud (medida en forma |>

horizontal) se representa con w y se expresa en N/m o en Ib/ft. Selec- ¢
cionando ejes coordenados con su origen en el punto més bajo C del T | x
cable, se encuentra que la magnitud W de la carga total soportada por
el segmento del cable que se extiende desde C hasta el punto D de w
coordenadas x y y estd dada por W = wx. De esta forma, las relacio-

nes (7.6) que definen la magnitud y la direccién de la fuerza en D, se

convierten en y

T=VT:+ wk? tan 0 = % (7.7)

0
Ademads, la distancia desde D hasta la linea de accién de la resultante < ¢
W es igual a la mitad de la distancia horizontal que hay desde C hasta T, I«%_» *
D (figura 7.16b). Si se suman momentos con respecto a D, se escribe Y
=wx
X b)
1=Mp wr 2 oy Figura 7.16
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386 Fuerzas envigasy cables y, resolviendo para y, se obtiene
— (7.8)

Esta es la ecuacion de una pardbola con un eje vertical y con su vérti-
y ce en el origen del sistema de coordenadas. Por tanto, la curva forma-
da por cables que estdn cargados uniformemente a lo largo de la hori-
zontal es una parabola

Cuando los apoyos A y B del cable tienen la misma elevacion, la
distancia L entre los apoyos se conoce como el claro del cable y la dis-
tancia vertical i desde los apoyos hasta el punto mds bajo se llama la fle-
cha del cable (figura 7.17a). Si se conocen el claro y la flecha del cable
y sila carga por unidad de longitud horizontal w estd dada, se puede en-
contrar la tensién minima T sustituyendox = L/2yy = h en la ecua-
cién (7.8). Entonces, las ecuaciones (7.7) proporcionardn la tensién y la
pendiente en cualquier punto del cable y la ecuacién (7.8) definird la for-
ma del cable.

Cuando los apoyos tienen elevaciones diferentes, no se conoce la po-
sicion del punto mas bajo del cable y se deben determinar las coordena-
das x4, ya y x5, y5 de los apoyos. Con ese propdsito, se expresa que las
coordenadas de A y B satisfacen la ecuacién (7.8) y que xy —x, = L'y
yp — ya = d, donde L y d representan, respectivamente, las distancias
horizontal y vertical entre los dos apoyos (figura 7.17b y ¢).

La longitud del cable desde su punto més bajo C hasta su apoyo
B se puede obtener a partir de la férmula

55 —j 1 + jlz; (7.9)

Si se obtiene la diferencial de la ecuacion (7.8) se obtiene la derivada
dy/dx = wx/Ty; si se sustituye este resultado en la ecuacién (7.9) y se
utiliza el teorema del binomio para expandir el radical en una serie in-
finita, se obtiene

c) : 2 2 4.4
g 2.2 Xy wx w'x
Figura 7.17 : =f \/ wr =f 3
igura Sg . 1+ = dx . (1 + 212 ST +- )d

ng?; w4x§ 4.
6T2 40T}

SB — QCB<1 +

y, como wx3/2Ty = yp,

. 2(ys\_ 2(ys\* .
sB—xB[l-i- 3<x3) 5(9CB> + (7.10)

La serie converge para valores de la relacién yp/xp menores que 0.5;
en la mayoria de los casos, dicha relacién es menor y sélo es necesario
calcular los dos primeros términos de la serie.

"Los cables que cuelgan bajo la accién de su propio peso no estin cargados uniforme-
mente a lo largo de la horizontal y, por tanto, no forman una pardbola. Sin embargo, cuan-
do el cable estd lo suficientemente tenso, el error que se comete al suponer una forma pa-
rabélica para cables que cuelgan bajo la accién de su propio peso es pequefio. En la siguiente
seccién se presentard una exposicion completa sobre este tipo de cables.

www.geocienciasvirtual.blogspot.com.co



E__ PROBLEMA RESUELTO 7.8

El cable AE soporta tres cargas verticales en los puntos indicados. Si el pun-
L to C estd a 5 ft por debajo del apoyo izquierdo, determine: @) la elevacion de
los puntos By D, y b) la pendiente méxima y la tensién maxima en el cable.

Lzo ft—{10 ft|<15 ftlls ft

SOLUCION

Reacciones en los apoyos. Las componentes de reaccién A, y A, se
determinan de la siguiente forma:

Cuerpo libre: todo el cable

A,(20 ft) — A, (60 ft) + (6 kips)(40 ft) + (12 kips)(30 ft) + (4 kips)(15 ft) = 0
20A, — 60A, + 660 = 0

Cuerpo libre: ABC

<15 ft={<15ft=| +YEMe = 0: —A(5 ft) = A,(30 ft) + (6 kips)(10 ft) = 0

~5A, — 304, + 60 =0
Si se resuelven en forma simultdnea las dos ecuaciones, se obtiene
A,=—18kips A, = 18 kips <
A, = +5 kips A, =5 kips |
a) Elevacion de los puntos B y D.

Cuerpo libre: AB. Considerando la porcién AB del cable como un
cuerpo libre, se escribe

+YEMp = 0: (18 kips)ys — (5 kips)(20 ft) = 0
yp = 5.56 ft por debajo de A 4

Cuerpo libre: ABCD. Con el uso de la porcién ABCD del cable como
un cuerpo libre, se escribe
’ EE\»:W kips —(18 kips)yp — (5 kips)(45 ft) + (6 kips)(25 ft) + (12 kips)(15 ft) = 0
A yp = 5.83 ft por encima de A 4

14.17 ft

__L5483 ft b) Pendiente y tensién mdximas. Se observa que la pendiente ma-
xima ocurre en la porcién DE. Como la componente horizontal de la tensién
es constante e igual a 18 kilolibras, se escribe

14.17
tan 0 = 0=434° <
YT 5k
T = SO KIS Tpex = 24.8 kips 4
cos 0
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W = 1472 N

Yy

|<— Xg = 20 m —>|

PROBLEMA RESUELTO 7.9

Un cable ligero estd unido a un apoyo en A, pasa sobre una polea pequefia
en B y soporta una carga P. Si se sabe que la flecha del cable es de 0.5 m y
que la masa por unidad de longitud del cable es de 0.75 kg/m, determine:
a) la magnitud de la carga P, b) la pendiente del cable en B y ¢) la longitud
total del cable desde A hasta B. Como la relacién entre la flecha y el claro
es pequeiia, suponga que el cable es parabélico. Ademds, se ignora el peso
del tramo del cable que va desde B hasta D.

SOLUCION

a) Carga P. Se representa con C al punto mds bajo del cable y se di-
buja el diagrama de cuerpo libre correspondiente a la porcién CB del cable.
Suponiendo que la carga estd uniformemente distribuida a lo largo de la ho-
rizontal, se escribe

w = (0.75 kg/m)(9.81 m/s*) = 7.36 N/m
La carga total para el tramo CB del cable estd dada por
W = wxp = (7.36 N/m)(20 m) = 147.2 N

y se aplica justo a la mitad entre C y B. Sumando momentos con respecto a
B, se escribe

+Y2ZMp = 0: (1472 N)(10 m) — T5(0.5 m) = 0 To=2944 N

A partir del tridgngulo de fuerzas se obtiene

Ty =VT§+ W

= \/(2 944 N)> + (1472 N)* = 2 948 N

Como la tensién en ambos lados de la polea es la misma, se encuentra que

=T, =2948 N 4
b) Pendiente del cable en B.  Ademds, a partir del tridngulo de fuer-
zas se obtiene que
0=29 <
¢) Longitud del cable.

escribe
9 2
w1 (2] ]
3 XB

2/0.5m)2
(20 m)[l 3(20 ) ] 20.00833 m

Aplicando la ecuacién (7.10) entre C y B, se

La longitud del cable entre A y B es el doble de este valor,
Longitud = 2sp = 40.0167 m <
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

EN FORMA INDEPENDIENTE

En los problemas propuestos correspondientes a esta seccién se tendrén que apli-
car las ecuaciones de equilibrio a cables que se encuentran en un plano vertical. Se
supone que un cable no puede resistir flexion, por tanto, la fuerza de tensién en el
cable siempre estd dirigida a lo largo del mismo.

A. En la primera parte de esta leccion se consideraron cables sujetos a car-
gas concentradas. Como no se toma en cuenta el peso del cable, éste permane-
ce recto entre las cargas.

La solucién de un problema constard de los siguientes pasos:

1. Dibujar un diagrama de cuerpo libre para todo el cable mostrando las
cargas y las componentes horizontal y vertical de la reaccién en cada uno de los
apoyos. Se usa este diagrama de cuerpo libre para escribir las ecuaciones de equi-
librio correspondientes.

2. Se enfrentard una situacion en la cual se tienen cuatro componentes des-
conocidas y sélo se cuenta con tres ecuaciones de equilibrio (véase la figura
7.13). Por tanto, se debe encontrar alguna informacién adicional, como la posicion
de un punto sobre el cable o la pendiente del cable en un punto dado.

3. Después de que se ha identificado el punto del cable donde existe infor-
macion adicional, se corta el cable en dicho punto y se dibuja el diagrama de
cuerpo libre correspondiente a una de las dos secciones del cable que se han ob-
tenido de esta manera.

a) Si se conoce la posicion del punto donde se ha cortado el cable, escri-
biendo XM = 0 con respecto a dicho punto para el nuevo cuerpo libre, se obten-
dré la ecuacién adicional que se requiere para resolver las cuatro componentes des-
conocidas de las reacciones [problema resuelto 7.8].

b) Si se conoce la pendiente de la porcién del cable que se ha cortado, es-
cribiendo 2F, = 0 y 2F, = 0 para el nuevo cuerpo libre, se obtendrin dos ecua-
ciones de equilibrio que, junto con las tres ecuaciones originales, pueden resolver-
se para las cuatro componentes de reaccion y para la tensién del cable en el punto
donde éste fue cortado.

4. Para encontrar la elevacion en un punto dado del cable y la pendiente
y la tension en el mismo una vez que se han encontrado las reacciones en los apo-
yos, se debe cortar el cable en dicho punto y dibujar un diagrama de cuerpo libre
para una de las dos secciones que se han obtenido de esta manera. Si se escribe
2M = 0 con respecto al punto en cuestién se obtiene su elevacion. Al escribir 2F, =
0y 2F, = 0 se obtienen las componentes de la fuerza de tensi6n, a partir de las
cuales se encuentra ficilmente la magnitud y la direccién de esta tdltima.

(contintia)
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5. Para un cable que soporta sélo cargas verticales, se observa que la com-
q (o g >

ponente horizontal de la fuerza de tension es la misma en cualquier punto. Se con-

cluye que, para un cable como éste, la tension mdxima ocurre en la parte mds in-

clinada del cable.

B. En la segunda parte de esta seccion se consideraron cables que sopor-
tan una carga uniformemente distribuida a lo largo de la horizontal. En este
caso la forma del cable es parabdlica.

La soluciéon de un problema requerird de uno o mds de los siguientes conceptos:

1. Si se coloca el origen del sistema de coordenadas en el punto mds bajo
del cable y se dirigen los ejes x y y, respectivamente, hacia la derecha y hacia arri-
ba, se encuentra que la ecuacion de la pardbola es

2
wx
== (7.8)
Y7 e,
La tensién minima en el cable ocurre en el origen, donde el cable es horizontal y
la tension maxima ocurre en el apoyo donde la pendiente es maxima.

2. Si los apoyos del cable tienen la misma elevacion, la flecha h del cable es
la distancia vertical desde el punto mds bajo del cable hasta la linea horizontal que
une a los dos apoyos. Para resolver un problema que involucra un cable parabdli-
co de este tipo, se debe escribir la ecuacién (7.8) para uno de los apoyos; dicha
ecuacion se puede resolver para una incégnita.

3. Si los apoyos del cable tienen elevaciones distintas, se debera escribir la
ecuacién (7.8) para cada uno de los apoyos (véase la figura 7.17).

4. Para encontrar la longitud del cable desde el punto més bajo hasta uno de

los apoyos, se puede utilizar la ecuacién (7.10). En la mayorfa de los casos sélo se
deberédn calcular los dos primeros términos de la serie.
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Problemas

7.93 Dos cargas se sostienen del cable ABCD mostrado en la figura.
Si se sabe que hy = 1.8 m, determine ) la distancia h¢, b) las componen-
tes de la reaccién en D y ¢) el valor méximo de la tensién en el cable.

3m

|<—3 m

4m
|

|
f

|
|
W

10 kN
Figura P7.93 y P7.94

7.94 Si el valor maximo de la tensién en el cable ABCD es de 15 kN,
determine a) la distancia hg y b) la distancia hc.

7.95 Sidc = 8 ft, determine a) la reaccién en A y b) la reaccién en E.

7.96 Sidc = 4.5 ft, determine a) la reaccién en A y b) la reaccién
en E.

7.97 Sidc = 3 m, determine a) las distancias dp y dp, b) la reaccién
en E.

7.98 Determine a) la distancia d¢ para la que la porcién DE del ca-
ble queda en posicién horizontal, b) las reacciones correspondientes en A
y E.

7.99 Sidc = 15 ft, determine ) las distancias dp y dp, b) la tensién
méxima en el cable.

6 ft 9ft 6 ft 9 ft “
E
7.5 ft
1 s i
dB dC
D
B
C |
2 kips v 2 kips
2 kips

Figura P7.99y P7.100

7.100 Determine a) la distancia d para la cual la porciéon BC del ca-
ble queda en posicién horizontal, b) las componentes correspondientes de la
reaccion en E.

|<—8 ft»l«—S ft—>|=<8 ft»|<—8 ft—»l
T E
(i{ft_‘ A de |
1 D
B C
| 300 Ib

s001, 2001

Figura P7.95 y P7.96

2m  2m

oo

10 kN
Figura P7.97 y P7.98
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40 1b

Figura P7.101 y P7.102

| 90 m 60 m
A | b
I t

i 3m

Figura P7.108

7.101  El cable ABC sostiene dos cargas, como se muestra en la figura.
Si se sabe que b = 4 ft, determine @) la magnitud requerida de la fuerza ho-
rizontal P y b) la distancia correspondiente a.

7.102 El cable ABC sostiene dos cargas, como se muestra en la figura.
Determine las distancias ¢ y b cuando se aplica una fuerza horizontal P de
60 Ib de magnitud en A.

7.103  Si se sabe que mpz = 70 kg y mg = 25 kg, determine la magni-
tud de la fuerza P requerida para mantener el equilibrio.

|<—4m 6 m 4m—>|

Figura P7.103 y P7.104

7.104  Sise sabe que mp = 18 kg y m¢ = 10 kg, determine la magni-
tud de la fuerza P requerida para mantener el equilibrio.

7.105 Sia = 3 m, determine las magnitudes de P y Q requeridas para
mantener al cable en la forma que se muestra en la figura.

’——4 m—-|~—4 m—|~4 m—»’—~4 m—-l

120 kN
Figura P7.105y P7.106

7.106 Sia = 4 m, determine las magnitudes de P y Q requeridas para
mantener al cable en la forma que se muestra en la figura.

7.107 Un alambre que tiene una masa por unidad de longitud de 0.65
kg/m, se suspende de dos soportes a la misma elevacion, los cuales estén se-
parados por una distancia de 120 m. Si la flecha es de 30 m, determine a) la
longitud total del alambre, D) la tensiéon méxima en el alambre.

7.108 En la figura se muestran dos cables del mismo calibre que se
atan a la torre de transmisién en B. Como la torre es delgada, la componente
horizontal de la resultante de las fuerzas ejercidas por los cables en B debe
ser cero. Si la masa por unidad de longitud de los cables es de 0.4 kg/m, de-
termine ) la flecha requerida h y b) la tensién maxima en cada cable.
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7.109 Cada uno de los cables del puente Golden Gate sostiene una
carga w = 11.1 kips/ft a lo largo de la horizontal. Si el claro L es de 4 150 ft
y la flecha h es de 464 ft, determine a) la tensién méxima en cada cable y
b) la longitud de cada uno de éstos.

7.110 El claro central del puente George Washington, tal y como se
construyé originalmente, consiste de una via uniforme suspendida por cua-
tro cables. La carga uniforme que sostiene cada cable a lo largo de la hori-
zontal era w = 9.75 kips/ft. Si el claro L es de 3 500 ft y la flecha I es de
316 ft, determine para la configuracién original @) la tensién maxima en cada
cable y b) la longitud de cada uno de éstos.

7.111 La masa total del cable AC es de 25 kg. Si se supone que la
masa del cable estd distribuida uniformemente a lo largo de la horizontal,
determine la flecha h y la pendiente del cable en A y en C.

7.112  Un alambre de 50.5 m de longitud que tiene una masa por uni-
dad de longitud de 0.75 kg/m se usa para cubrir una distancia horizontal de
50 m. Determine a) la flecha aproximada del alambre, b) la tensién méxima
en el alambre. [Sugerencia: Use los dos primeros términos de la ecuacién
(7.10).]

7.113  Un cable de longitud L. + A se suspende entre dos puntos que
tienen la misma elevacién y que estdn separados por una distancia L. a) Si
A es pequefio comparado con L y el cable es parabdlico, determine la flecha
aproximada en términos de L 'y A. b) Si L = 100 ft y A = 4 ft determine
la flecha aproximada. [Sugerencia: Use s6lo los primeros dos términos de la
ecuacién (7.10).]

7.114 El claro central del puente Verrazano-Narrows consiste en dos
vias suspendidas por cuatro cables. El disefio del puente toma en cuenta
el efecto de cambios extremos de temperatura, los cuales generan que en el
centro del claro la flecha varfe desde h,, = 386 ft en el invierno hasta h, =
394 ft en el verano. Si el claro tiene L = 4 260 ft, determine el cambio en
la longitud de los cables debido a las variaciones extremas de temperatura.

7.115 Cada uno de los cables de los claros laterales del puente Gol-
den Gate sostienen una carga w = 10.2 kips/ft a lo largo de la horizontal. Si
se sabe que para los claros laterales la distancia méxima vertical h desde cada
uno de los cables a la linea recta AB es de 30 ft y que ésta se localiza en el
punto medio del claro como se muestra en la figura, determine a) la tensién
méxima en cada cable y b) la pendiente en B.

1100 ft |

h =30 ft

10.2 kips/ft
Figura P7.115
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h

o
w
=

A 1y
e [oF —

-~ 3 M —

450 kg

I 5m

Figura P7.111
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Figura P7.119

7.116  Una tuberia de vapor que pesa 45 Ib/ft y que pasa entre dos edi-
ficios, los cuales estdn separados por una distancia de 40 ft, se sostiene me-
diante un sistema de cables como el mostrado en la figura. Si se supone que
el peso del cable es equivalente a una carga uniformemente distribuida de
5 Ib/ft, determine @) la ubicacién del punto C més bajo del cable y b) la ten-
sién méxima en el cable.

Figura P7.116

7.117 El cable AB soporta una carga uniformemente distribuida a lo
largo de la horizontal, como se muestra en la figura. Si en B el cable forma
un dngulo O = 35° con la horizontal, determine a) la tensién méxima en el
cable, b) la distancia vertical @ desde A hasta el punto mds bajo del cable.

12 m |
5| y
A O
1.%111 |>A
a A
45 kg/m

Figura P7.117 y P7.118

7.118 El cable AB soporta una carga uniformemente distribuida a lo
largo de la horizontal, como se muestra en la figura. Si el punto mds bajo del
cable estd ubicado a una distancia « = 0.6 m debajo de A, determine «a) la
tensién maxima en el cable, b) el dngulo 65 que forma el cable con la hori-
zontal en B.

*7.119  En la figura se muestra un cable AB de claro L y una viga sim-
plemente apoyada en A’B’ que tienen el mismo claro y se someten a las mis-
mas cargas verticales. Demuestre que la magnitud del momento flector en
un punto C’ en la viga es igual al producto Toh, donde T es la magnitud de
la componente horizontal de la fuerza de tensién en el cable y h es la dis-
tancia vertical entre el punto C y una linea recta que une a los puntos de
apoyo Ay B.

7.120 a 7.123  Utilice la propiedad establecida en el problema 7.119
para resolver los problemas que se indican a continuacién, primero resuelva
el problema correspondiente relacionado con vigas.

7.120 Problema 7.94a.
7.121 Problema 7.97a.
7.122 Problema 7.99a.
7.123 Problema 7.100a.

www.geocienciasvirtual.blogspot.com.co



*7.124  Muestre que la curva formada por un cable que sostiene una
carga distribuida w(x) estd definida por la ecuacién diferencial d2y/dx2 =
w(x)/Ty, donde T es la tensién en el punto més bajo.

*7.125 Utilice la propiedad indicada en el problema 7.124 para de-
terminar la curva formada por un cable de claro L y flecha h, que tiene una
carga distribuida w = w cos (m/L), donde x se mide a partir del punto me-
dio del claro. También determine el valor méximo y el valor minimo de la
tensién en el cable.

*7.126  Si el peso por unidad de longitud del cable AB es wy/cos> 6,

demuestre que la curva formada por el cable es un arco circular. (Sugeren-
cia: Use la propiedad indicada en el problema 7.124.)

Yy

Figura P7.126

*7.10. CATENARIA

Ahora considérese un cable AB que soporta una carga uniformemente
distribuida a lo largo del mismo cable (figura 7.18a). Los cables que
cuelgan bajo la accién de su propio peso estin cargados de esta forma.
La carga por unidad de longitud, medida a lo largo del cable, se repre-
senta con w y se expresa en N/m o en Ib/ft. La magnitud W de la car-
ga total soportada por un tramo del cable de longitud s, el cual se ex-
tiende desde el punto mds bajo C hasta un punto D, estd dada por W =
ws. Al sustituir este valor de W en la ecuacién (7.6), se obtiene la ten-
si6n presente en el punto D:

T="VT§+ w’s>

Para simplificar los cdlculos subsecuentes, se introduce la constante ¢ =
To/w. Entonces se escribe

Ty = wc W = ws T=wVc+s (7.11)

a) b)
Figura 7.18 www.geocienciasvirtual.blogspot.com.co
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Fotografia 7.4 En esta seccion se exponen las
fuerzas sobre los apoyos y las fuerzas internas
en los cables de las lineas eléctricas que se
muestran en la fotografia.

A

T
0

dy
dx
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396 Fuerzas envigasy cables En la figura 7.18b se muestra el diagrama de cuerpo libre para la
porcién CD del cable. Sin embargo, este diagrama no puede utilizarse
para obtener directamente la ecuacién de la curva que adopta el cable
puesto que no se conoce la distancia horizontal desde D hasta la linea de
accién de la resultante W de la carga. Para obtener dicha ecuacién, pri-
mero se escribe que la proyeccion horizontal de un pequefio elemento
de cable de longitud ds es dx = ds cos 6. Se observa a partir de la figu-
ra 7.18c que 6 = T,,/T y con las ecuaciones (7.11), se escribe

wc ds ds

wV+ s® - V1 + s%/c?

Si se selecciona el origen O del sistema de coordenadas a una distancia
directamente por debajo de C (figura 7.18a) y se integra desde C(0, ¢)
hasta D(x, y), se obtiene!

T,
dx = ds cos 0 = Tods =

S S
— —ds — ht S| 2 h—li
x = 55 = ¢|sen = ¢ sen
0o V1+s/e ¢ lo c

b) Esta ecuacién, que relaciona la longitud s de la porcién CD del cable
y la distancia horizontal x, se puede escribir de la siguiente forma:

P Wi=ws s = ¢ senh % (7.15)
T
! Ahora se puede obtener la relacién entre las coordenadas x y y es-
2 cribiendo dy = dx tan 6. Observe que a partir de la figura 7.18¢ que
Figura 7.18 (repetida) tan @ = W/T, y con las ecuaciones (7.11) y (7.15), se escribe

w

dy = dx tan 0 =
y = dx tan To

dx = idx=senh %dx
Si se integran desde C(0, ¢) hasta D(x, y) y con las ecuaciones (7.12) y
(7.13), se obtiene la siguiente expresion

"Esta integral se puede encontrar en todas las tablas de integrales estandar. La funcién
z=senh ' u
(que se lee “arco seno hiperbélico de u”) es el inverso de la funcién u = senh z (que se lee
“seno hiperbdlico de z”). Esta funcién y la funcién v = cosh z (que se lee “coseno hiper-
bélico de z”) estan definidas de la siguiente forma:
u =senhz = é(e: —e7) v =-coshz= é(e: +e77)
Los valores numéricos de las funciones senh z y cosh z se encuentran en las tablas de fun-
ciones hiperbélicas. Ademds, estas funciones también se pueden calcular en la mayorfa de
las calculadoras, ya sea directamente o a partir de las definiciones que se acaban de pre-
sentar. Se recomienda al estudiante consultar cualquier libro de célculo para una descrip-
cién completa de las propiedades de estas funciones. En esta seccién sélo se utilizan las
siguientes propiedades, las cuales se pueden derivar directamente a partir de las defini-
ciones que se presentaron con anterioridad:

d senh z d cosh z

p = cosh z e = senh z (7.12)
senh 0 =0 cosh 0 =1 (7.13)
cosh®z — senh®z = 1 (7.14)
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0 c C

y—c= 4senh£dx=c[cosh£] =c<cosh£—1)
0 c
—¢=ccoshX —
y—c=ccosh——c

la cual se reduce a
%
y = ¢ cosh - (7.16)

Esta es la ecuacién de una catenaria con eje vertical. La ordenada ¢
del punto més bajo C recibe el nombre de pardmetro de la catenaria.
Elevando al cuadrado ambos lados de las ecuaciones (7.15) y (7.16),
restandolas y tomando en cuenta la ecuacién (7.14), se obtiene la si-
guiente relacién entre ¢ y s:

y2 —2=¢2 (7.17)

Al resolver la ecuacion (7.17) para s® y llevando este resultado a la tlti-
ma de las relaciones (7.11), se pueden escribir dichas relaciones de la
siguiente forma:

Ty, = wc W = ws T =wy (7.18)

La dltima relacién indica que la tensién en cualquier punto D del ca-
ble es proporcional a la distancia vertical desde D hasta la linea hori-
zontal que representa al eje x.

Cuando los apoyos A y B del cable tienen la misma elevacién, la
distancia L entre los apoyos recibe el nombre de claro del cable y
la distancia vertical i desde los apoyos hasta el punto mds bajo C se
conoce como la flecha del cable. Estas definiciones son las mismas que
las proporcionadas para el caso de cables parabélicos, pero se debe se-
falar que, debido a la forma en que se seleccionaron los ejes coorde-
nados, ahora la flecha h estd dada por

h=ys—c (7.19)

También se debe senalar que ciertos problemas sobre catenarias involu-
cran ecuaciones trascendentales, las cuales deben resolverse por medio
de aproximaciones sucesivas (véase problema resuelto 7.10). Sin embar-
go, cuando el cable estd bastante tenso, se puede suponer que la carga
estd uniformemente distribuida a lo largo de la horizontal y la catenaria
puede reemplazarse por una pardbola. Esto simplifica en gran medida
la solucién del problema y el error que se introduce es pequerio.

Cuando los apoyos A y B tienen distintas elevaciones, no se conoce
la posicion del punto mas bajo del cable. Entonces, el problema puede
resolverse en forma similar a la sefialada para cables parabdlicos, ex-
presando que el cable debe pasar a través de los apoyos, que xz — x4 =
Ly que yg —ya = d, donde L y d representan, respectivamente, las
distancias horizontal y vertical entre los dos apoyos.
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A B PROBLEMA RESUELTO 7.10

)
100 fi
M Un cable uniforme que pesa 3 Ib/ft se suspende entre dos puntos A y B, co-

mo se muestra en la figura. Determine a) los valores de la tensién maxima y

! 500 ft ! minima en el cable y b) la longitud del cable.
SOLUCION
y Ecuacion del cable. El origen de las coodenadas se coloca a una dis-
A B tancia ¢ por debajo del punto mds bajo del cable. De esta forma, la ecuacién

\/_T del cable estd dada por la ecuacién (7.16),
¢ Yp X
¢ | y = c cosh -

B Las coordenadas del punto B son las siguientes

xp = 250 ft yp =100 + ¢

Si se sustituyen estas coordenadas en la ecuacion del cable, se obtiene

250

100 + ¢ = ¢ cosh —
100 250
— 4+ 1=cosh —

El valor de ¢ se determina suponiendo valores de prueba sucesivos, como se
muestra en la siguiente tabla:

c % % % + 1 cosh %
300 0.833 0.333 1.333 1.367
350 0.714 0.286 1.286 1.266
330 0.758 0.303 1.303 1.301
328 0.762 0.305 1.305 1.305

Tomando ¢ = 328, se tiene que
ys = 100 + ¢ = 428 ft

a) Valores maximo y minimo de la tensién. Con las ecuaciones
(7.18), se obtiene

Towin = To = we = (3 1b/At)(328 ft) Tom =984 1b <«
Twae = T =wyp = 31b/Mft)(428 ft) 7, =12841h <

b) Longitud del cable. La mitad de la longitud del cable se en-
cuentra al resolver la ecuacién (7.17):

y% — 2y =2 sty = y% — % = (428)% — (328)% scp = 275 ft
Por tanto, la longitud total del cable estd dada por

SAB — 2SCB = 2(275 ft) SAB — 550 ft 4
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

EN FORMA INDEPENDIENTE

En la dltima seccién de este capitulo se aprendi6 a resolver los problemas que in-
volucran a un cable que soporta una carga uniformemente distribuida a lo largo del
mismo. La forma que adopta el cable es la de una catenaria y estd definida por la
ecuacion:

y = ¢ cosh S (7.16)
c

1. Es necesario recordar que el origen de las coordenadas para una cate-
naria estd localizado a una distancia c directamente por debajo del punto
mds bajo de la catenaria. La longitud del cable desde el origen hasta cualquier
punto se expresa como

s = ¢ senh = (7.15)
c

2. Primero se deben identificar todas las cantidades conocidas y descono-
cidas. Entonces se considera cada una de las ecuaciones que fueron presentadas
en la seccién [ecuaciones (7.15 a 7.19)] y se resuelve una ecuacién que contiene
s6lo una incégnita. Se sustituye el valor encontrado de esta forma en otra ecuacién
y se resuelve esta tltima para otra incégnita.

3. Si se proporciona la flecha h, se utiliza la ecuacion (7.19) para reemplazar
y por h + ¢ en la ecuacién (7.16) si x es conocida [problema resuelto 7.10], o en la
ecuacion (7.17) si se conoce s, y se resuelve la ecuacién obtenida para la constan-
te c.

4. Muchos de los problemas que se encontrardn involucran una solucion
por medio de prueba y error de una ecuacién que involucra a un seno o a un cose-
no hiperbdlicos. El trabajo se puede simplificar llevando un registro de los calculos
realizados en una tabla, como se hizo en el problema resuelto 7.10, o aplicando un
enfoque de métodos numéricos mediante el uso de una computadora o calculadora.
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Problemas

7.127 Un cable de 30 m cuelga entre dos edificios, como se muestra
en la figura. Se sabe que la tensién méxima es de 500 N y que el punto mds
bajo del cable estd a 4 m sobre el suelo. Determine ) la distancia horizon-
tal entre los edificios, b) la masa total del cable.

Figura P7.127

7.128 Una cinta de medicién de acero tiene 200 ft de longitud y pesa
4 Ib. Si la cinta se tiende entre dos puntos que tienen la misma altura y se
estira hasta que la tensién en cada extremo es de 16 Ib, determine la dis-
tancia horizontal entre los extremos de la cinta. No tome en cuenta la elon-
gacion de la cinta debida a la tension.

7.129  Un cable de tranvia aéreo cuya longitud es de 200 m y que tiene
una masa por unidad de longitud de 3.5 kg/m estd suspendido entre dos pun-
tos a la misma altura. Si se sabe que la flecha es de 50 m, determine a) la
distancia horizontal entre los soportes, b) la tensién méxima en el cable.

7.130 Un cable de transmisién eléctrica de 400 ft de longitud y que
pesa 2.5 Ib/ft se suspende entre dos puntos que tienen la misma altura. Si se
sabe que la flecha es de 100 ft, determine la distancia horizontal entre los
apoyos, asi como la tensién méxima en el cable.

7.131 En la figura se muestra un alambre con una longitud de 20 m y
una masa por unidad de longitud de 0.2 kg/m, el cual se une a un apoyo fijo
en A y a un collarin en B. Sin tomar en cuenta el efecto de la friccién, deter-
mine @) la fuerza P para la cual h = 8 m y b) el claro correspondiente L.

7.132 En la figura se muestra un alambre con una longitud de 20 m y
una masa por unidad de longitud de 0.2 kg/m, el cual se une a un apoyo fijo
en A y a un collarin en B. Si se sabe que la magnitud de la fuerza horizontal
aplicada al collarin es P = 20 N, determine a) la flecha h y b) el claro L.

7.133 En la figura se muestra un alambre con una longitud de 20 m
y una masa por unidad de longitud de 0.2 kg/m, el cual se une a un apoyo
fijo en A y a un collarin en B. Sin tomar en cuenta el efecto de la friccién,
determine a) la flecha h para la que L = 15 m y b) la fuerza P correspon-
diente.

Figura P7.131, P7.132 'y P7.133

7.134 Determine la flecha de una cadena de 30 ft que se encuentra
unida a dos puntos con la misma elevacién y que estin separados por una
distancia de 20 ft.
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7.135 Un alambre de 90 m de longitud se suspende entre dos puntos
que estdn a la misma altura separados por una distancia de 60 m. Si se sabe
que la tensi6on mdxima es de 300 N, determine @) la flecha del alambre y
b) la masa total del mismo.

7.136  Un contrapeso D estd unido a un cable que pasa a través de una
pequefia polea en A y después se une a un apoyo en B. Si se sabe que L =
45 ft y h = 15 ft, determine a) la longitud del cable de A a B, b) el peso por
unidad de longitud del cable. No tome en cuenta el peso del cable de A
aD.

7.137 Una cuerda uniforme de 50 in. de longitud pasa por una pe-
queia polea en By se encuentra unida a un apoyo fijo en A. Si L = 20 in.
y no se toma en cuenta el efecto de la friccién, determine el menor de los
dos valores de h para los cuales la cuerda estd en equilibrio.

7.138 Un cable que pesa 2 Ib/ft se suspende entre dos puntos que es-
tdn a la misma altura separados por una distancia de 160 ft. Determine la
flecha minima permisible para el cable si la tensién médxima no debe exce-

der 400 1b.

7.139  El motor M mostrado en la figura se usa para devanar lenta-
mente el cable. Si se sabe que la masa por unidad de longitud del cable es
de 0.4 kg/m, determine la tensién méxima en el cable cuando h = 5 m.

7.140 El motor M mostrado en la figura se usa para devanar lenta-
mente el cable. Si se sabe que la masa por unidad de longitud del cable es
de 0.4 kg/m, determine la tensién méxima en el cable cuando h = 3 m.

7.141  Un cable uniforme que pesa 3 Ib/ft se mantiene en la posicién
mostrada mediante una fuerza horizontal P aplicada en B. Si P = 180 1b y
6, = 60°, determine «) la ubicacién del punto B y b) la longitud del cable.

7.142  Un cable uniforme que pesa 3 Ib/ft se mantiene en la posicién
mostrada mediante una fuerza horizontal P aplicada en B. Si P = 150 Ib y
0, = 60°, determine @) la ubicacién del punto B y b) la longitud del cable.

7.143 Como se muestra en la figura, a la izquierda del punto B un ca-
ble muy largo ABDE descansa sobre una superficie rugosa horizontal. Si se
sabe que la masa del cable por unidad de longitud es de 2 kg/m, determine
la fuerza F cuando ¢ = 3.6 m.

e

Figura P7.143 y P7.144

7.144  Como se muestra en la figura, a la izquierda del punto B un ca-
ble muy largo ABDE descansa sobre una superficie rugosa horizontal. Si se
sabe que la masa del cable por unidad de longitud es de 2 kg/m, determine
la fuerza F cuando ¢ = 6 m.

Problemas 401

| L

A f B
D h
|
C

80 Ib
Figura P7.136

| L |
A B
M

Figura P7.137

i 10 m |

|
A
N T
h
i
C

Figura P7.139 y P7.140

Figura P7.141 y P7.142
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Figura P7.147

7.145 El cable ACB que se muestra en la figura tiene una masa por
unidad de longitud de 0.45 kg/m. Si se sabe que el punto mds bajo del ca-
ble se localiza a una distancia @ = 0.6 m por debajo del apoyo A, determine
a) la ubicacién del punto més bajo C y b) la tensién méxima en el cable.

12 m

Figura P7.145y P7.146

7.146 El cable ACB que se muestra en la figura tiene una masa por
unidad de longitud de 0.45 kg/m. Si se sabe que el punto mds bajo del ca-
ble se localiza a una distancia @ = 2 m por debajo del apoyo A, determine
a) la ubicacién del punto més bajo C y b) la tensién méxima en el cable.

*7.147 El cable AB de 10 ft estd unido a los dos collarines que se mues-
tran en la figura. El collarin en A se puede deslizar libremente a lo largo de
la barra; un tope unido a la barra evita que el collarin B se pueda mover.
Desprecie el efecto de la friccion y el peso de los collarines y determine la
distancia a.

*7.148 Retome el problema 7.147, y ahora suponga que el dngulo 6
formado por la barra y la horizontal es de 45°.

7.149 Si se denota con 6 el dngulo formado por un cable uniforme y
la horizontal, demuestre que en cualquier punto @) s = ctan 8y b)y = ¢
sec 6.

*7.150 a) Determine el claro horizontal méaximo permisible de un ca-
ble uniforme que tiene un peso w por unidad de longitud, si la tensién en
éste no debe exceder de un valor dado T,,. b) Utilice el resultado del inciso
a) para determinar el claro maximo de un alambre de acero para el cual w
= 0.25 Ib/fty T,, = 8 000 Ib.

*7.151  Un cable que tiene una masa por unidad de longitud de 3 kg/m,
se sostiene en la forma mostrada en la figura. Si se sabe que el claro L es de
6 m, determine los dos valores de la flecha h para los cuales la tensién ma-
xima es de 350 N.

TN - 5l o
M

| h

Figura P7.151, P7.152 y P7.153

*7.152  Para el cable mostrado en la figura, determine la relacién en-
tre la flecha y el claro para la cual la tensién méxima en el cable AB es igual
al peso total del mismo.

*7.153 En la figura se muestra un cable de peso w por unidad de lon-
gitud que se sostiene entre dos puntos que tienen la misma altura y los cua-
les estdn separados por una distancia L. Determine a) la relacién entre la fle-
cha y el claro para la cual la tensién méxima sea lo més pequeifia posible y
b) los valores correspondientes de 65 y T,,.
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REPASO Y RESUMEN

DEL CAPITULO 7

En este capitulo se aprendié a determinar las fuerzas internas que
mantienen unidas a las diversas partes de un elemento dado en una
estructura.

Al considerar primero un elemento recto sujeto a dos fuerzas AB
[seccién 7.2], se recuerda que un elemento de este tipo estd someti-
do en Ay B a fuerzas iguales y opuestas F y —F que estdn dirigidas a
lo largo de AB (figura 7.19a). Si se corta el elemento AB en C'y se di-
buja el diagrama de cuerpo libre correspondiente a la parte AC, se
concluye que las fuerzas internas que existian en el elemento AB en
C son equivalentes a una fuerza axial —F igual y opuesta a F (figura
7.19b). Se observa que en el caso de un elemento sujeto a dos fuer-
zas que no es recto, las fuerzas internas se reducen a un sistema
fuerza-par y no a una sola fuerza.

Figura 7.19

Si se considera después un elemento sujeto a fuerzas miiltiples AD
(figura 7.20a), se corta en | y se dibuja el diagrama de cuerpo libre
correspondiente a la parte D, se concluye que las fuerzas internas en
] son equivalentes a un sistema fuerza-par que consta de la fuerza axial,
F, la fuerza cortante V y un par M (figura 7.20b). La magnitud de la
fuerza cortante mide lafuerza cortante en el punto ] y se hace referencia
al momento del par como el momento flector en J. Puesto que, si se
hubiera considerado el diagrama de cuerpo libre correspondiente a la
parte AJ, se hubiera obtenido un sistema fuerza-par igual y opuesto es
necesario especificar qué porcién del elemento AD se utiliz6 cuando
se registraron las respuestas [problema resuelto 7.1].

La mayor parte del capitulo se dedicé al andlisis de las fuerzas
internas en dos tipos importantes de estructuras de ingenierfa: las
vigas y los cables. Las vigas cominmente son elementos prismati-
cos rectos y largos disefiados para soportar cargas que se aplican en
varios puntos a lo largo del elemento. En general, las cargas son per-
pendiculares al eje de la viga y sélo producen corte y flexion en ésta.
Las cargas pueden estar concentradas en puntos especificos o dis-

Fuerzas en elementos rectos sujetos
a dos fuerzas

D D
Tz__] T Vv
Clo=3C, J
C f ' M
Bf/ a)( Fpp F
D)
A,
8
Ay
a)
Figura 7.20

Fuerzas en elementos sujetos
a fuerzas multiples

Fuerzas en vigas
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404 Fuerzas en vigas y cables

Fuerza cortante y momento flector
en una viga

B )“;( F

Fuerzas internas en la seccién
(fuerza cortante y momento flector positivo)

Figura 7.21

Relaciones entre carga, fuerza cortante y
momento flector

tribuidas a lo largo de toda la longitud o a lo largo de una porcién
de la viga. La viga misma puede estar apoyada de varias formas;
puesto que en este libro sélo se consideran vigas estdticamente de-
terminadas, el andlisis se limit6 a vigas simplemente apoyadas, vigas
con volados y vigas en voladizo [seccién 7.3].

Para obtener la fuerza cortante V'y el momento flector M en un
punto dado C de una viga, primero se determinan las reacciones en
los apoyos considerando toda la viga como un cuerpo libre. Entonces,
se corta a la viga en C y se usa el diagrama de cuerpo libre correspon-
diente a una de las dos partes obtenidas de esta manera para determi-
nar los valores de V'y M. Para evitar cualquier confusién en relacion
con el sentido de la fuerza cortante V'y el par M (los cuales actdan en
direcciones opuestas en las dos porciones de la viga), se adopt6 la con-
vencion de signos que se ilustra en la figura 7.21 [seccién 7.4]. Una vez
que se han determinado los valores de la fuerza cortante y el momen-
to flector en unos cuantos puntos seleccionados de la viga, usualmen-
te es posible dibujar un diagrama de fuerza cortante y un diagrama de
momento ﬂector que representan, respectivamente, la fuerza cortante
y el momento flector en cualquier punto de la viga [seccién 7.5]. Cuan-
do una viga sélo estd sometida a cargas concentradas, la fuerza cortan-
te tiene un valor constante entre las cargas y el momento flector varia
linealmente entre éstas [problema resuelto 7.2]. Por otra parte, cuan-
do una viga estd sometida a cargas distribuidas, la fuerza cortante y el
momento flector varfan en forma diferente [problema resuelto 7.3].

La construccion de los diagramas de fuerza cortante y momento
flector se facilita si se toman en consideracion las siguientes relacio-
nes. Representando con w la carga distribuida por unidad de longi-
tud (la cual se supone positiva si estd dirigida hacia abajo), se tiene
que [seccién 7.5]:

dv
I = —w (7.1)
dM
% =V (7.3)

o, después de integrar las ecuaciones anteriores,

Vp — Ve = —(édrea bajo la curva de carga entre Cy D)  (7.2')
Mp — M = érea bajo la curva de fuerza cortante entre C y D (7.4")

La ecuacion (7.2") hace que sea posible dibujar el diagrama de fuerza
cortante de una viga a partir de la curva que representa a la carga
distribuida que actia sobre dicha viga y del valor de V en un ex-
tremo de la misma. En forma andloga, la ecuacién (7.4') hace que
sea posible dibujar el diagrama de momento flector a partir del dia-
grama de fuerza cortante y del valor de M en un extremo de la viga.
Sin embargo, las cargas concentradas introducen discontinuidades
en el diagrama de fuerza cortante y los pares concentrados implican
discontinuidades en el diagrama de momento flector, ninguno de és-
tos estdn tomados en consideracién en las ecuaciones (7.2") y (7.4")
[problemas resueltos 7.4 y 7.7]. Por tltimo, a partir de la ecuacién
(7.3) se observa que los puntos de la viga donde el momento flec-
tor es maximo o minimo son también los puntos donde la fuerza cor-
tante es igual a cero [problema resuelto 7.5].
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La segunda mitad del capitulo estuvo dedicada al andlisis de cables
flexibles. Primero se considerd un cable con un peso despreciable que
soporta cargas concentradas [seccién 7.7]. Al suponer todo el cable AB
como un cuerpo libre (figura 7.22) se observé que las tres ecuaciones de
equilibrio que estén disponibles no son suficientes para determinar las
cuatro incégnitas que representan a las reacciones en los apoyos A y B.
Sin embargo, si se conocen las coordenadas de un punto D del cable, se
puede obtener una ecuacién adicional considerando el diagrama de
cuerpo libre para la porcion AD o DB del cable. Una vez que se han de-
terminado las reacciones en los apoyos, se puede encontrar la elevacion
de cualquier punto del cable y la tensién en cualquier porcién del mis-
mo a partir del diagrama de cuerpo libre apropiado [problema resuelto
7.8]. Se sefial6 que la componente horizontal de la fuerza T que repre-
senta a la tensién es la misma en cualquier punto del cable.

Después se consideraron cables que soportan cargas distribui-
das [seccion 7.8]. Utilizando como cuerpo libre un tramo del cable
CD que se extiende desde el punto mds bajo C hasta un punto arbi-
trario D del cable (figura 7.23), se observé que la componente hori-
zontal de la fuerza de tensién T en D es constante e igual a la tensién
Ty en C, mientras que su componente vertical es igual al peso W de
la porcién de cable CD. La magnitud y la direccién de T se obtuvie-
ron a partir del tridngulo de fuerzas:

w
tan 6 = ——

T=VT+W? =
0

En el caso de una carga uniformemente distribuida a lo largo de
la horizontal —como en el caso de un puente colgante (figura 7.24)—
la carga soportada por la porcién CD esta dada por W = wax, donde
w es la carga constante por unidad de longitud horizontal [seccién
7.9]. También se encontr6 que la forma de la curva adoptada por el
cable es una pardbola cuya ecuacién estd dada por

(7.6)

wxz

y = 2—To (7.8)

y que la longitud del cable se puede encontrar utilizando la expan-
si6n en series dada en la ecuacién (7.10) [problema resuelto 7.9].

En el caso de una carga uniformemente distribuida a lo largo del
mismo cable —por ejemplo, un cable colgando bajo su propio peso
(figura 7.25)— la carga soportada por la porcién CD estd dada por
W = ws, donde s es la longitud medida a lo largo del cable y w es la
carga constante por unidad de longitud [seccién 7.10]. Se seleccion6
el origen O de los ejes coordenados a una distancia ¢ = Ty/w por de-
bajo de C, y se derivaron las relaciones

s = ¢ senh % (7.15)
y = ¢ cosh z (7.16)
c
y2 —?=¢2 (7.17)
Ty = wc W = ws T = wy (7.18)

las cuales pueden emplearse para resolver problemas que involu-
cran cables que cuelgan bajo la accién de su propio peso [problema
resuelto 7.10]. La ecuacién (7.16) define la forma adoptada por el
cable y es la ecuacién de una catenaria.

Repaso y resumen del capitulo 7

Cables con cargas concentradas

AL L

Ade A

<-x1.>|
~ .\‘2—>|

Figura 7.22

Cables con cargas distribuidas

W

Figura 7.23

Cable parabdlico
B
y A

I>A D(x,y)

Figura 7.24

Catenaria

Figura 7.25
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120 mm
B A

T QA
100 mm
100 mm 7.154  Se ha determinado experimentalmente que el momento flector

en el punto K del armazén mostrado es de 300 N - m. Determine a) la ten-

o sién en las barras AE y FD, b) las fuerzas internas correspondientes en el

0 mrg punto J.

7.155  Si se sabe que el radio de cada polea es de 200 mm y no se toma
I«— 280 mm—>| en cuenta el efecto de la friccién, determine las fuerzas internas en el punto
J del armazén que se muestra en la figura.

|<—1m

Figura P7.154

B
C
Q@
1.8m
(]
A D /
7\
S & ° [©)
K
I T I 1 -2 m
06m N\ 08m = 0.8m
0.2m
360 N

Figura P7.155

7.156  Un canal de acero que tiene un peso por unidad de longitud
w = 20 Ib/ft forma un lado del tiro de ciertas escaleras. Para cada una de las
condiciones de apoyo mostradas, determine las fuerzas internas en el centro
C del canal debidas a su propio peso.

B B
S 9 ft ¢ 9ft
A ‘ A ‘
A
~—6 ft —=~—6 ft —| |<—6 ft ——{~—06 ft—=|
a) b)
Figura P7.156
16 Ib/in. 7.157 Para la viga que se muestra en la figura, determine @) la mag-
nitud de P de las dos cargas concentradas para las cuales el valor absoluto
D E méximo del momento flector es lo mds pequefio posible y b) el valor co-
A A A B rrespondiente de 1M1, 4.
| . |
0m 30 in. Toim 7.158 Si se sabe que la magnitud de cada carga concentrada P es de
Ye Ve  751b, a) dibuje los diagramas de fuerza cortante y de momento flector para

la viga AB y b) determine los valores absolutos maximos de la fuerza cortante
y del momento flector.
406 www.geocienciasvirtual.blogspot.com.co
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7.159 Parala viga y las cargas mostradas en la figura, a) dibuje los dia- Problemas de repaso 407

gramas de fuerza cortante y de momento flector y b) determine los valores
absolutos maximos de la fuerza cortante y del momento flector.

12 kN/m
7.160 Paralaviga mostrada en la figura, dibuje los diagramas de fuerza
cortante y de momento flector y determine el valor absoluto maximo del mo- cVY DV E
mento flector, sabiendo que a) P = 6 kips y b) P = 3 kips. Al B
7.1671 Para la viga y las cargas mostradas en la figura a) escriba las ! 1.8 m !
ecuaciones de las curvas de la fuerza cortante y del momento flector, b) de- 0.6m 0.6m 0.6 m
termine el momento flector méaximo. Figura P7.159
2 kips/ft P
w
w =1w, (l sen 7”) 9
o ot msen T B

A
A
I
|

6 ft
M B 2 ft

Figura P7.160

A

! L |
Figura P7.161

7.162 Una tuberia de petréleo estd sostenida cada 6 ft mediante sus-
pensores verticales fijos a un cable como se muestra en la figura. Debido al
peso combinado de la tuberia y su contenido, cada suspensor experimenta
una tensiéon de 400 Ib. Si se sabe que d¢ = 12 ft, determine «) la tensién
méxima en el cable y b) la distancia dp,.

Figura P7.162

7.163 Retome el problema 7.162, y ahora suponga que d¢ = 9 ft.

7.164 Un cable de transmisién con una masa por unidad de longitud
de 0.8 kg/m, estd atado entre dos aisladores que tienen la misma elevacion y
que se encuentran separados por una distancia de 75 m. Si la flecha del ca-

|
ble es de 2 m, determine «) la tensién maxima en el cable y b) la longitud §
A N 2.25m

del cable. 2
| ™ C B
7.165 El cable ACB soporta una carga uniformemente distribuida a lo |

largo de la horizontal, como se muestra en la figura. El punto mds bajo C se

localiza a 9 m a la derecha de A. Determine «a) la distancia vertical a, b) la 60 kg/m

longitud del cable, c) las componentes de la reaccién en A. Figura P7.165
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[

Ci
P]‘ Pg‘
A b

~—a—

Figura P7.C1

Problemas de computadora

7.C1  Se va a disefiar una viga saliente para soportar varias cargas con-
centradas. Uno de los primeros pasos en el disefio de la viga es determinar
los valores del momento flector que pueden esperarse en los apoyos A y B
y bajo cada una de las cargas concentradas. Use software a fin de calcular di-
chos valores para la viga y las cargas arbitrarias que se muestran en la figura.
Use el software para la viga y las cargas del a) problema 7.36, b) problema
7.37, ¢) problema 7.38.

7.C2  Se van a aplicar varias cargas concentradas y una carga unifor-
memente distribuida sobre la viga simplemente apoyada AB. Como primer
paso del disefio de la viga, use software a fin de calcular la fuerza cortante y
el momento flector en la viga para las cargas arbitrarias que se muestran en
la figura, utilice incrementos dados Ax. Use este software para la viga del
a) problema 7.39 con Ax = 0.25 m; b) problema 7.41 con Ax = 0.5 ft; ¢) pro-
blema 7.42 con Ax = 0.5 ft.

b

<—a—>|
w

| B

A I
v A
Pl P2 Pi Pn
. |
|

L

Figura P7.C2

7.C3  En la figura se muestra una viga AB articulada en B y sostenida
mediante un rodillo en D, la cual se debe disefiar con eficiencia méxima para
soportar una carga distribuida uniformemente a partir de su extremo A hasta
su punto central C. Como parte del proceso de disefio, use software para de-
terminar la distancia a desde el extremo A hasta el punto D que es donde el
rodillo debe colocarse para minimizar en la viga el valor absoluto del mo-
mento flector M. (Nota: Un andlisis preliminar breve mostrard que el rodi-
llo debe colocarse debajo de la carga para que el valor maximo negativo de
M ocurra en D, mientras que su valor méximo positivo ocurra en algtn lu-
gar entre D y C. También vea la sugerencia para el problema 7.55.)

5m 5m |
20 kN/m
C B
A @l
O D
< da ->|
Figura P7.C3
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7.C4  El piso de un puente consistird en tablones angostos apoyados
sobre dos soportes simples de viga, uno de los cuales se muestra en la figura.
Como parte del disefio del puente es deseable simular el efecto que tendrd
sobre la viga un cami6én de 3 000 Ib en movimiento. La distancia entre los
ejes del camién es de 6 ft, y se supone que el peso del mismo se distribuye
de igual manera sobre sus cuatro ruedas. a) Utilice software para calcular la
magnitud y ubicacién del momento flector maximo en la viga como una fun-
cién de x para -3 ft a 10 ft, utilizando incrementos de 0.5 ft. b) Utilice in-
crementos mds pequefios si es necesario y determine el valor méaximo del
momento flector que ocurre en la viga cuando el camién se mueve sobre el
puente y determine el valor correspondiente de x.

X —
750 Ib 750 1b
3ft | 3ft
A B
! 20 ft !
Figura P7.C4

*7.C5 Use software a fin de graficar los diagramas de fuerza cortante
y momento flector para la viga del problema 7.C1. Utilice este software y un
incremento Ax < /100 a fin de graficar los diagramas V'y M para la viga y
las cargas del a) problema 7.36, b) problema 7.37, ¢) problema 7.38.

*7.C6  Use software a fin de graficar los diagramas de fuerza cortante
y momento flector para la viga del problema 7.C2. Utilice este software y un
incremento Ax < L/100 a fin de graficar los diagramas V y M para la viga y
las cargas del @) problema 7.39, b) problema 7.41, ¢) problema 7.42.

7.C7 Use software en el proceso de disefio de los soportes de un ca-
ble, para calcular las componentes horizontal y vertical de la reaccion en el
soporte A, con base en los valores de las cargas Py, Py, ..., P,_y, las distan-
cias horizontales dy, ds, ..., d, y las dos distancias verticales hg y hy. Utilice
este software para resolver los problemas 7.95b, 7.96b y 7.97D.

7.C8 Una instalacion tipica para lineas de transmisién consiste en un
cable de longitud s,5, de peso w por unidad de longitud, suspendido como
se muestra en la figura entre dos puntos que tienen la misma altura. Use soft-
ware de computadora para construir una tabla que pueda ser usada en el di-
sefio de futuras instalaciones. La tabla debe contener las cantidades adi-
mensionales h/L, sxp/L, To/wL y T,,5/wL para valores de ¢/L desde 0.2 hasta
0.5, con incrementos de 0.025, y desde 0.5 hasta 4, con incrementos de 0.5.

=]

Figura P7.C8

7.C9  Utilice software para resolver el problema 7.132 con valores de
P entre 0y 50 N con incrementos de 5 N.

Problemas de computadora 409

Figura P7.C7
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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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7.59
7.62
7.63
7.69
7.70
7.72
7.77
7.78
7.79
7.80
7.83
7.84
7.85

7.86

7.89
7.90
7.91

7.92

7.93

7.94

7.95

7.96

7.97

7.98
7.101
7.102
7.103
7.104
7107
7.108
7.109
7110
7113
7114
7115
7.116
7117
7118
7125

7127
7.128
7129
7.130
7.133
7.134
7.135
7.136
7139
7.140
7141
7.142
7.143
7144

622

a) 40.0 kips, b) 40.0 kip - ft.
a) 0.414 wL; 0.0858 wL> b) 0.250 wL; 0.250 wL>.
|V|lm’|x = 2P |M|méx = 3Pa
[V]mae = 7.20 kN; [M[,40 = 5.76 kN - m.
[Vlmgs = 720 N; [M,5, = 164.0 N - m.
[V]max = 60.0 kN; [M|,,0x = 72.0 kN - m.
b) 9.00 kN - m, a 1.700 m de A.
b) 26.4 kN - m, a 2.05 m de A.
45.0 kip - ft, a 12.00 ft de A.
12.00 kip - ft, a 6.00 ft de A.
40.5 kN - m, a 1.800 m de A.
60.5 kN - m, a 2.20 m de A.
a) V = (wy/6L)(3x> — 6Lx + 2L%);
M = (w,/6L)x> — 3Lx> + 2L%).
b) 0.0642w,L>, en x = 0.423L.
a) V = (wy/3L)(2x> — 3Lx + L?);
= (wy/18L)4x* — 9La* + 6L% — LP).
) wol.?/72, en x = L/2.
a)P =400kN |; Q = 6.00kN |.b) M¢c =
a) P
a) P = 1.350 kips |; Q = 0.450 kips | .
b) Vs = 2.70 kips en A; M., = 6.345 kip - ft,
a5.40 ft de A.
a) P = 0.540 kips |; Q = 1.860 kips | .
D) [V]mg = 3.14 kips en B; M4, = 6.997 kip - ft,
a 6.88 ft de A.
@) 2.28 m. b) D, = 13.67 kN —; D, = 7.80 kN 1.
¢) 15.94 kN.
a) 1.959 m. b) 2.48 m.
a) 838 b = 17.4°. b) 971 1b £ 34.5°.
a) 2670 1b 2 2.10°. b) 2810 1b £ 18.6°.
)
)
)

)
b)
b)
b)
b)

)

SRS

@) dy = 1733 m: d;) = 4.20 m. b) 21.5 kN 1 3.8°.

a)2.8m.b) A = 32.0 kN = 38.7% E = 25.0 kN —.

a) 48.0 1b. b) 10.00 ft.

a) 12.50 ft. b) 5.00 ft.

196.2 N.

157.0 N.

a) 138.1 m. b) 602 N.

) 675 m. b) Ty = 615 N; Tye = 600 N.
a) 56 400 kips. b) 4 280 ft.

a) 50 200 kips. b) 3 580 ft.

a) V3LA/S. b) 12.25 ft.

3.75 ft.

a) 58 940 kips. b) 29.2°.

a) 16.00 ft a la izquierda de B. b) 2 000 Ib.
a) 5880 N. b) 0.873 m.

a) 6 860 N. b) 31.0°.

y = h[1 — cos(mx/L)]; Ty = woL*/ha?;
Toin = (woL/m) N/ (L*/h*7") + 1.

a) 26.7 m. b) 70.3 kg.

199.5 ft

a) 164.8 m. b) 4 290 N.

330 ft; 625 Ib.

a) 5.89 m. b) 10.89 N —.

10.05 ft.

@) 30.2 m. b) 56.6 kg.

a) 56.3 ft. b) 2.36 Ib/ft.

31.8 N.

29.8 N.

a)a = T79.0 ft; b = 60.0 ft. b) 103.9 ft.
a)a = 658 ft; b = 50.0 ft. b )= 86.6 ft.
119.1 N —.

1776 N —.

—900 N - m.
=250kN }; Q =750 kN |.b) Mc = —900 N - m.

7147
7.148
7.151
7.152
7.153
7.154

7.155

7.156

7.157
7.159
7.160
7.162
7.164

7.C1

7.C3
7.C4
7.C8

3.50 ft.

5.71 ft.

0.394 m y 10.97 m.

0.1408.

a) 0.338. b) 56.5°% 0.755 wL.

a) 1500 N. b) (Sobre AB]) F = 1324 N 1;
V=706 N« M=229N-mH.

(Sobre B]) F = 250 N \; V = 120.0 N /s M = 120.0
N-mh.

a) (Sobre AC) F =V =0; M =4501b - ft .

b) (Sobre AC) F = 2501b; V=0, M = 4501b - ft .
a) 90.0 1b. b) 900 1b - in.

b) 41.4 kN; 35.3 kN - m.

a) 12.00 kip - ft, en C. b) 6.25 kip - ft, 2.50 ft de A.
a) 1229 1b. b) 11.00 ft.

a) 2 770 N. b) 75.14 m.

a) Mp = +39.8 kN - m. b) M), = +14.00 kip - ft.
c¢) Mp = +18001b - in.

a = 1923 m; M, s, = 370 kN - m a 4.64 m de A.
b) M4 = 5.42 kip - ft cuando x = 8.5 ft y 11.5 ft.
¢/L = 0.300: h/L = 0.5225; s,5/L = 1.532;

To/wl = 0.300; T, /wL = 0.823.

CAPITULO 8
8.1 Equilibrio; F = 34.51b .
8.2 El bloque se mueve; F = 55.7 b \.
8.3 Equilibrio; F = 48.3 N \.

8.4

8.5

8.6

8.7

8.9
8.1
8.12
8.15
8.16
8.17
8.18
8.19
8.20
8.21
8.23
8.25
8.26
8.27
8.28

8.29

8.30

8.31
8.34
8.36
8.37
8.38
8.39
8.1
8.42

8.43
8.44
8.45

El bloque se mueve; F = 103.5 N \.
225 N = P = 479 N.

143.0 N = P = 483 N.

a) 105.8 N. b) 46.0°.

a) 403 N. b) 229 N.

a) 353 N «—. b) 196.2 N «.

a) 275 N <. b) 196.2 N «.

a) 36.01b —. b) 30.0 Ib. ¢) 12.86 Ib —.
a) 36.0 Ib —. b) 40.0 in.

M= Wrp, 1+ p, /(1 + pd).

a) 0.300 Wr. b) 0.349 Wr.

151.5 N - m.

1.473 kN.

0.208.

a) 136.4°. b) 0.928 W.

0.750.

0.860.

132.91b | .

a) 112.5 N. b) 8.81 mm.

L
346 = — = 13.63.
a

a) La placa estd en equilibrio. b) La placa se mueve hacia

abajo.

10.001b < P < 36.7 Ib.

135.0 Ib.

168.4 N = P = 308 N.

938 N-m=M= 1501 N - m.
—46.8 N = P = 34.3 N.

b) 2.69 1b.

0.0949.

a) El sistema se desliza; P = 62.8 N.
b) El sistema gira alrededor de B; P = 73.2 N.
35.8°.

20.5°.

1.225 W.
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