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Dottt Beasmat sai

Algunas definiciones

Clasificacion de elementos estructurales:

1.

Lineales o unidimensionales (barras o piezas prismaticas): una dimensién predominante
frente a las otras 2.

Superficiales o bidimensionales (placas, chapas o membranas): 2 dimensiones
predominantes frente a la tercera

Volumétricos o tridimensionales (cuerpos): 3 dimensiones predominantes
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Dottt Beasmat sai

Algunas definiciones

Portico (planos 6 espaciales): estructura construida por una sucesiéon de barras, de eje
rectilineo o curvo.

Elementos inclinados o verticales: se denominan pilares

Elementos verticales: columnas

Elementos horizontales: vigas o dinteles

Portico plano: los ejes baricéntricos de las barras, vinculos y las cargas se encuentran

todos en el mismo plano
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Objetos en equilibrio

Universidiud s Bueros lhoes

Con base en los conceptos desarrollados previamente, primero se establecen las ecuaciones
generales de equilibrio y se describen las diferentes formas en que los elementos
estructurales pueden apoyarse o mantenerse en su lugar. Después, mediante el uso de
diagramas de cuerpo libre (DCL) y ecuaciones de equilibrio, se muestra cémo
determinar las fuerzas y pares desconocidos que ejercen los soportes sobre los elementos
estructurales.

La motivacion principal para este procedimiento es que representa el paso inicial para

responder una pregunta esencial en el analisis estructural: ;Como disefan los

ingenieros elementos estructurales capaces de soportar las cargas a las cuales estan

sometidos?
Ref: Cap 5 Bedforf Fowler
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Wit Baoneso i

La viga esta en equilibrio bajo las acciones de su peso y las fuerzas ejercidas por las
cadenas.

En este capitulo se aplican ecuaciones de equilibrio para determinar las fuerzas y pares

desconocidos que actuan sobre los objetos.
Ref: Cap 5 Bedforf Fowler
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»Equilibrio de cuerpos vinculados

° Equilibrio de una particula
: Equilibrio de un cuerpo rigido



Grados de libertad de una particula
(o coordenadas libres)

Particula en el plano: 2 GL
Particula en el espacio: 3 GL

Nota: una traslacién es una rotacion en torno de un punto (polg) impropio
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Equilibrio de una particula e

* Condiciones de equilibrio de una particula

(equilibrio de fuerzas concentradas concurrentes)

E=Z?f=ﬁ‘ (1° Ley de Newton)

» Diagrama de cuerpo libre

Poner en evidencia todas las fuerzas actuantes, activas
y reactivas.

 fuerzas activas _: tienden a poner la particula en movimiento

 fuerzas reactivas: son el resultado de restricciones o soportes que tienden
a impedir el movimiento.




Equilibrio de una particula

» Sistemas de fuerzas coplanares

R = Z F:=0 (1 ecuacion vectorial)

(2 ecuaciones escalares)




Equilibrio de una particula §

» Sistemas de fuerzas coplanares

D Fei =0

D Fui=0

O =



Equilibrio de una particula §

« Sistemas de fuerzas coplanares

Zﬁxi =0 e
ZF}JJ =0 g

Considere el carrete con peso W que es-
14 suspendido de la gria. Si queremos
obtener las fucrzas presentes en los ca-
bles AB v AC, podemos considerar el
diagrama de cuerpo libre del anillo si-
tuado en A, ya que esas fuerzas actuan
sobre el anillo. Aqui, los cables AD ejer-
cen una fuerza resultante W sobre el
anillo y la condicidn de equilibrio se usa
para obtener Ty ¥ T

(ref: Russel C. Hibbeler) 11
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Equilibrio de una particula

 Sistemas de fuerzas coplanares

(ref: Russel C. Hibbeler) 12



Equilibrio de una particula §

» Sistemas de fuerzas coplanares

ZFx,i = 0 _

(ref: Russel C. Hibbeler) 13



Equilibrio de una particula §

 Sistemas de fuerzas coplanares

Diagrama de cuerpo libre

(ref: Russel C. Hibbeler) 14



E

Equilibrio de una particula

 Sistema tridimensionales de fuerzas

D Z Fiwl ‘ (1 ecuacion vectorial)
ZF =0
ZF}.J- =0
(3 ecuaciones escalares) 2 F:i =0

12



Equilibrio de una particula ?j

 Sistema tridimensionales de fuerzas

illo en A estd sometido a la fuerza del gancho asi como a las fuerzas de cada una de
s cadenas Si el electroimin y su carga tienen un peso W, entonces Ia fuerza del gan-

serd W, y las tres ccuaciones escalares de equilibrio pucden ser aplicadas al diagrama
irpo libre del anillo para determinar las fuerzas en las cadenas, Fy, Fe y Fp.

(ref: Russel C. Hibbeler) 16



Equilibrio de una particula ?Z

Sistema
tridimensionales de
fuerzas

(ref: Russel C. Hibbeler) 17



Equilibrio de una particula &
 Sistema tridimensionales de fuerzas

(ref: Russel C. Hibbeler)
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Grados de libertad (o coordenadas
libres) de un cuerpo rigido

Cuerpo: Conjunto denso de puntos materiales.

Rigido: la distancia entre dos puntos del cuerpo
permanece invariable antes y después de aplicar la
carga

En el plano: 3 GL En el Espacio: 6 GL

19
Nota: una traslacién es una rotacioén en torno de un polo impropio



Clasificacion de los sistemas
estructurales segun su vinculacion

Donde:
*GL:Grados libertad
*CV : nimero de Condiciones de Vinculos

%

20



Equilibrio de un cuerpo rigido §

Sistemas planos

* Condiciones de equilibrio del cuerpo rigido

(equilibrio de fuerzas concentradas no concurrentes
=> sistema de fuerzas generalizado)

R=) Fi=0

)
Mg=zzﬂgf=_ -

(2 ecuaciones vectoriales)

9 Fy- 0‘ D Fyi = 0‘

D MY - 0‘

(3 ecuaciones escalares)

« Diagrama de cuerpo libre

21



Equilibrio de un cuerpo rigido §

* Condiciones de equilibrio del cuerpo rigido
(equilibrio de fuerzas concentradas no concurrentes
=> sistema de fuerzas generalizado)

R= ) Fi=0 Fri =0 Y F.i = 0‘
270wy 2= z.
Mg = Zﬂ_/f?j =0 — > MY = 0‘ > oMY, > MY = 0‘
(2 ecuaciones vectoriales) (6 ecuaciones escalares)

« Diagrama de cuerpo libre

22
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Equilibrio de un cuerpo rigido
‘Reacciones en los soportes

Vinculo (0 soporte): toda condicion geometrica que limite la

posibilidad de movimiento de un cuerpo.

Si un vinculo previene la traslacion de un cuerpo en una
direccion dada, entonces una fuerza es desarrollada sobre
el cuerpo en esa direccion. Igualmente, si el vinculo impide

una rotacion, sobre el cuerpo se ejerce un momento.

(ref: Russel C. Hibbeler) 22




PROBLEMA RESUELTO 4.8

Un anuncio de densidad uniforme de 5 X 8 ft pesa 270 |b v estd apoyado por
una ritula en A y por dos cables. Determine la tensién en cada cable v la
reaccidn en A.

4
?ﬁ/.x,a p
- Diagrama de -

cuerpo libre *

Ref: Beeer, Johnston, Eisenberg
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Equilibrio de un cuerpo rigido

SOLUCION

Dingrama de cuerpo libre.  Se dibuja un diagrama de everpo libre
del anuncin. Las fuerzas que actiian sobre el cuerpo libre son el peso W
= ={270 lblj v las rewcciones en A, B v E. La reaccidn en A es una fuerza
cuya direccidn es desconocida y se representa con tres componentes des-
conacidas. Como las direcciones de las fueras ejercidas por bos cables son
comocidas, cada nna de dichas foerzas sélo involucra una incdynita: las mag-
nitudes Teo ¥ Tge. Comao sdlo hay cineo incdgnitas, el anuncio tiene restric-
cién parcial. Este puede rotar fibremente slrededor del eje x; sin embargo,
el anuncio estd en equilibrio bajo la condicidn de carga dadd poesto que se

satisface hi ecuaciton ZM, =0,

Ref: Beeer, Johnston, Eisenberg
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Equilibrio de un cuerpo rigido

Ref: Beeer, Johnston, Eisenberg

L W= 200

Pl

SOLUCION

Dingruma de cuerpo libre.  Se dibua un diagrama de cuerpo libre
del anuncin, Las fuerzas que actian sobre &) cuerpo libre son el peso W
= —(270 lb)j v lus reseciones en A, B v E. La reaceidn en A es una fuerza
cuya direccitin es deseonncida y se representa con tres componentes des-
conoddas. Como ks direcciones de las fueras ejcn:irla.-i pur kos cahles son
comoeidas, cada vna de dichas foerzas salo involucrs una medgnite: las rag-
nitudes Tap v Tee. Coma sélo hay vneo inctgnitus, el anncly tiens restric-
cidn parcial. Este puede rotar libremente alrededor del eje x; sin embargo,
el anuncio estd en eqguilibao hajo la condicidn de carga dada puesto que se
satisface b ecuacidn TM, =0

Las componentes de las fuersas Typ v Tee pueden expresurse en tér-
miaas de lus magnitodes desconncidin Tep ¥ Tee al escribir

BD = —(8fi+ (4fj— 8k BD=12f
EC = —(6fti + 3fj+2Mk EC=Th

B
Too = Taol 5| = Tanl=3i+ 35— ¥
Tee = Tmﬂ-(%%) = Tﬁf‘.':_%I + :71.* s E'H

Ecuaciones de equilibrio.  Se expresa que las fuerzas que sctian so-
bre el anuncio forman un sisterna eguivalente 3 cern

SF=0:  Ajd+Aj+Ak+ Tep+ Teo — (270I) =0
(A, — iTap — TTechi + Ay + %Tan + %Tu:- = 23'.*{: Thj i
+ A, = Tap + sTeclk =0 {1}
IM,=EZr=xFi={
{8 1 X Tyl —5 + 5j = $h) + (6 i X Tool—51 + 3§ + 1)
+i4frli % (—2T0Ihjj=0
{2B6TTyp + 25711 — 1080 hik + (533378 — 1.7 4T Teclj =0 iz

%i oo igu.nlun a cern los coeficientes dgj ¥ k en la ecuusridn (2), se ob-
tienen dos cousciones escalares que deben resolverse para Tao ¥ Tee:

Ty =WEA Tpe-=3150 -

Al igualar a cern los cosficientes de &, j v k en la ecnacion (1), se obtienen
obras bres ecuaciones que propordonan las componentes de A Asd, s lene
que

A= +{338hE+ 10120 — 225k o
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4° Principio de la Estatica, accion

y reaccion.

Toda accion implica la existencia de una reaccion,

de igual intensidad y sentido contrario.

27
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Fotografias de vinculos reales.
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Apoyos
compuestos

de Neoprene
y de aeere
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Apoyos oscilantes para
puentes

En la actual ingenieria de
construcciéon de autopistas
generalmente hacen uso de
estructuras curvas y soportes
inclinados, por lo que generan
problemas para el libre
movimiento de sus apoyos.
Esta circunstancia impulsé a
disenar los apoyos oscilantes,
viables técnicamente al
crearlos de materiales
sintéticos como el PTFE
(politetrafluor-etileno) y el




Bola de apoyo

Receptaculo de la
bola de apoyo

Ball joint base

The forces acting on the retaining wall
are transmitted via the trusses and the
pall joint onto a colossal triangular block
of concrete weighing 52,000 tons which
forms the base of the ball joint.
Together, the bases can handle a force of
70,000 tons. This may be necessary
during the heaviest storm conceivable,
which occurs once every 10.000 years.
No piles were driven under the bases
However sufficient resistance is provided
by the friction between the concrete and
the ground. During the heaviest storm
conceivable, the joint may move 20
centimetres backwards during closure of
the barrier, but will subsequently move




L
Cuerpos Rigidos Vinculados.

Clasificacion de los vinculos:

»Externos o absolutos: imponen condiciones geométricas que limitan la posicion del cuerpo
respecto de la tierra, supuesta fija (conectan la estructura a la tierra).

»Internos o relativos: limitan la movilidad entre los cuerpos (conectan partes de la estructura
entre si).

> Bilaterales 6 reversibles: limitan el movimiento en ambos sentidos

» Unilaterales (¢j: contacto): limitan el movimiento en un dnico sentido.

47



Cuerpos Rigidos Vinculados.

Clasificacion de los vinculos segun los GL - sistemas planos:
QMovil (1 GL : 1° especie); CV=1
UFijo (2 GL: 2° especie); CV=2
UEmpotramiento (3 GL : 3° especie); CV=3
UBiela (1 GL: 1° especie); CV=1

Clasificacion de los vinculos segun los GL - sistemas espaciales:
QaMavil (1 6 2 GL); CV=1
QFijo (3 GL); CV=3
UEmpotramiento (6 GL); CV=6
UBiela (1 GL : 1° especie); CV=1

Por todo vinculo que limita un movimiento, se dira que se ha impuesto 1 condicion

de vinculo (CV)

48



2 D: soportes para cuerpos sometidos a sistemas

coplanares de fuerzas

OO

-

5.1 Aplicaciones bidimensionales 197

K
A \

Apoyo fijo

(c) (d)

Figura 5.1

(a) Soporte de pasador.

(b) Vista lateral que muestra el pasador que atraviesa la viga.

{¢) Sujecién de una barra soportada.

(d) El soporte de pasador es capaz de ejercer dos componentes de fuerza.

Si se trata de mover la barra sin hacerla girar (es
decir, trasladar la barra), el soporte ejerce una
fuerza reactiva que lo impide. Sin embargo, se
puede hacer girar la barra alrededor del eje del
pasador. El soporte no puede generar un par
respecto al eje del pasador para impedir el giro.
Asi, un soporte de pasador no puede generar
un par respecto al eje del pasador, pero si
puede ejercer una fuerza sobre un cuerpo en
cualquier direccion, lo que comunmente se
expresa representando la fuerza en términos de
sus componentes (figura 5.1d).

Ref: Cap 5 Bedforf Fowler
49




2 D: soportes para cuerpos sometidos a sistemas >
coplanares de fuerzas .‘

198 Capitulo 5 Objetos en equilibrio

Cuerpo sopoitado
Pasador

Ménsula e
0 O

Figura 5.3

(a) Soporte de rodillos.

(h) La reaccién consiste en una fuerza normal
a la superficie. Soportes {

(c)—(e) Soportes equivalentes al soporte de equivalentes 0
rodillos.

= (d) (e)

Como el soporte de pasador, éste no puede generar un par respecto al
eje del pasador. Dado que puede moverse libremente en la direccion
paralela a la superficie sobre la que rueda, no puede generar una

fuerza paralela a la superficie, sino sélo una fuerza normal K
(perpendicular) a ella (figura 5.3b). En las figuras 5.3c-e se muestran

otras convenciones usadas comunmente como equivalentes al soporte

| 4

de rodillo.

Las ruedas de vehiculos y que soportan partes de maquinas son Ap()yo m6Vi1
soportes de rodillo si las fuerzas de friccion ejercidas sobre ellas son

insignificantes en comparacion con las fuerzas normales. Ref: Cap 5 Bedforf Fowler
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2 D: soportes para cuerpos sometidos a sistemas >
coplanares de fuerzas .‘

o Cuerpo soportado
Empotramiento o
(a) (b)
¥y
M,
Figura 5.6 o ' *
(a) Soporte fijo.
(b) Sujecién de una barra empotrada.
(c) Reacciones que es capaz de ejercer un i
soporte fijo. http:lfwmv.FreeLibros.crrgl d (c)

Soporte fijo El soporte fijo presenta el objeto soportado literalmente empotrado en la pared (figura 5.6a). Esta convencion
también se denomina soporte empotrado. Para entender sus reacciones, imaginese sujetando una barra unida a un soporte fijo
(figura 5.0b). Si intenta trasladar la barra, el soporte genera una fuerza reactiva que lo impide; si trata de hacerla girar, el
soporte genera un par reactivo que lo impide. Un soporte fijo puede generar dos componentes de fuerza y un par
(figura5.6¢). El término MA es el par generado por el soporte y la flecha curva indica su direccion.

Ref: Cap 5 Bedforf Fowler
51




2 D: soportes para cuerpos sometidos a sistemas
coplanares de fuerzas

Tabla 5.1 Soportes usados en aplicactones bidimensionales.
Soporios Reacdones
oy A‘% / ¥
Cuerda o cable FResorte Una foerya colineal

Apoyomovil g
[

Conilacto con una superhces lisa

.‘-"'I- L

A
Lna fuerza mermal
o ln superficie de soporie

|

I

A,
Contacio con una superficie rugoss Dios componentes de fuerm
. ¥
Apoyo fijo |
il T ¥ —z
A

Soporie de pasador

Dhos compomenics de Toerea

Apoyo movil
Soparie de rogdillas
¥
Equivalenies

Una foeres mormal
a In superficie de soporie

Apoyo movil

= N ==

Pasador guiado o collarin

Una foeren normal

Empotramientd

Soporie o {empotrado)

¥

.4,-6- X

A,
Dhos componenles
di fuerza v ur par

Ref: Cap 5 Bedforf Fowler
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2 D: soportes para cuerpos sometidos a sistemas coplanares de fuerzas | :

(4)
o Una incégnita. La reaccién es una fuerza
) F ¥ 0 que actia perpendicularmente a la ranura.

rodillo o pasador
confinado en una ranura lisa
(5)
- Una inc6gnita. La reaccion es una fuerza que actda
perpendicularmente a la superficie en el punto
F de contacto.
mecedora
(6)
Una incognita. La reaccion es una fuerza que actda
0 perpendicularmente a la superficie en el punto
superficie de F de contacto.
contacto lisa
7

: 0
& Una incégnita. La reaccion es una fuerza que actia
o 8 9 perpendicularmente a la barra.
F

miembro conectado mediante
un pasador a un collar sobre una barra lisa

(ref: Russel C. Hibbeler) 45



3 D: soportes para cuerpos sometidos a sistemas

espaciales de fuerzas

Supports

Reactions

| w

Hinge
(The z axis is parallel
to the hinge axis.)

F

z

Bearing
(The z axis is parallel to the
axis of the supported shaft.)

¥y

: g
g l
|
el

e —— X
i A,
A, M
4
z

Three Force Components,
Twao Couple Components

y
|
A, l
A"/ A

z

X

(When no couples are exerted)

¥
I
"
e —
P ke

z

(When no couples and
no axial force are exerted)

z

Built-in (Fixed) Support

MA (ot 7 —p —— X
z A
/‘5 MA ¥
A, / -
e
Three Force Components,
Three Couple Components
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3 D: soportes para cuerpos sometidos a sistemas
espaciales de fuerzas

Supports Reactions

A "

Rope or Cable

y
k,
z

Contact with a Smooth Surface One Normal Force
Ly
3 ’ ’|
x —%
A, / A
F
z -
Contact with a Rough Surface Three Force Components
| T
Ay i
X T —— —— X
A/ A,
~
= z
Ball and Socket Support Three Force Components
y

Roller Support One Normal Force




Modelizacion
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Modelizacion

Vinculos (en sistemas planos)

T— |
F

rndllln

(a) (b)

Apoyo movil (1 GL)

pasador

F

A :
=) 0 F—a ) A
Apoyo fijo (2 GL) j _bT

F,

NEERY

Empotramiento
(3 GL)

(ref: Russel C. Hibbeler)
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Modelizacion

(ref: Russel C. Hibbeler) 50



Modelizacion: viga puente

P SSev— S
f o, A
A7 -1 W —
1 ol
J

i !

Jf i
B |

I '—“_1_
f {
i
% TR A ﬁ-".":;j-‘i— fﬁl"/v/lff\.‘.-//j/kp"-' ol 7 o
-

D
Dilatacion de una viga a causa
del calor, y grietas que aparecen

en los muros

1>

Viga con
sustentacion
fija y movil

o
VG



Modelizacion

Losa en Voladizo (Balcén)

b

Modelo

Columna

Nota: cortesia catedra Hormigon |
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Modelizacion

(ref: Russel C. Hibbeler) 53



E
Analisis estructural:
Resolucion de sistemas vinculados

1. Analisis cinematico

Segun la vinculacion, los sistemas se clasifican como:

> Isostaticos . GL=V
> Hiperestaticos : GL <V
>Hipostaticos :GL>V

Donde:
+GL:Grados libertad
*V : nimero de Vinculos

62



Analisis estructural:
Resolucion de sistemas vinculados

1. Analisis cinematico
« Verificar que el sistema es isostatico

Verificar que no hay vinculacion aparente

Si se verifican estos 2 items - SISTEMA
CINEMATICAMENTE ESTABLE

63



E

Analisis estructural:
Resolucion de sistemas vinculados

2. Analisis Estatico

Diagrama de cuerpo libre.
*Resolucion ecuaciones de equilibrio
Verificar resultados

De las reacciones de vinculo conocemos
punto de aplicacion y direccion, pero no
conocemos modulo ni sentido.

64




Vinculos aparentes §

Repasemos: movimiento de un punto A de un cuerpo rigido en torno
a un punto fijo B

6A= (I) . dAB

La interseccion de las direcciones
‘ de 2 apoyos moviles constituyen un
punto fijo.

65



Vinculos aparentes 4

Direccion posible de movimiento en A T.a interseccién de las direcciones
de 2 apoyos moviles constituyen un
punto fijo.

90°
En esta direccion habra un punto fijo

B /DireCcién posible de movimiento en B

/ 90°
\\ En la interseccion se determina un Punto Fijo

(o Centro de Rotacion o Polo)

66



Vinculos aparentes

Direccion posible de movimiento en A

/ 0()°
A

90°

NO HAY VINCULACION
APARENTE: las normales a
las direcciones de los
posibles movimientos no se
cortan en el mismo punto

\

0,

-

I.a interseccion de las direcciones
de 2 apoyos moviles constituyen un

punto fijo.

VINCULACION APARENTE

B 90°

900\
C
/

T
s

\ 90°
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Vinculos aparentes i

1. Vinculo aparente en sistemas planos

eLas reacciones de los vinculos moviles son

concurrentes a un punto

F-

(

\e/ A
I{H}Nl (' l(HJNl L S M. %0
M,

0.2 m 0.2m| _
D2mo o2l
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Vinculos aparentes ¥

2. Vinculo aparente en sistemas tridimensionales

eLas reacciones de los vinculos moviles intersecan

un eje comun

400 N A\ B.

B'\
400 N l , /
-~ 0.6m \B_

-

0.6 m -

~
oy
~

Vv

A < SM, #0

(ref: Russel C. Hibbeler) 59
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Equilibrio de un cuerpo rigido
Sistemas planos

R=) F:=0

(2 ecuaciones vectoriales)

—

Mp=) Mz=70 =

Il
o

D Fri =0 ‘ p T

D M =0

(3 ecuaciones escalares)
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Equilibrio de un cuerpo rigido
Sistemas planos

El objeto de la figura tiene un soporte fijo en A v estd sometido a dos fuerzas v un
par. ;CQué valor tienen las reacciones en ¢l soporte?

1K) Ib

IEEH] Ib

Ref: Cap 5 Bedforf Fowler
71



Equilibrio de un cuerpo rigido
Sistemas planos

Estrategia

Se obtendrd un diagrama de cuerpo libre aislando el objeto del soporte fijoen A
y mostrando las reacciones ejercidas en dicho punto, se incluird el par que puede
ser ejercido por un soporte fijo. Luego pueden determinarse las reacciones des-
conocidas al aplicar las ecuaciones de equilibrio.

Solucion

Dibujo del diagrama de cuerpo libre. 5Se aisla el cuerpo de su soporte y se mues-
tran las reacciones en el soporte fijo (figura a). Hay tres reacciones desconocidas:
dos componentes de fuerza A, v A, y un par M, (recuerde que las direcciones de esas
flechas pueden escogerse de manera arbitraria). También se puede descomponer la
fuerza de 100 Ib en sus componentes.

100 Ib
il y 100 sen 307 Ib __1|
i | -
e M 200 1b 1100 cos 307 1b |
A 2 pies
A - » A P
o ) x
@ A ;
300 pies-1b I_,.!” 3 paes-lb
2 2 2 | Ref: Cap 5 Bedforf Fowler
|"‘p[es“'.""pies"" ples T
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Equilibrio de un cuerpo rigido
Sistemas planos

SR I Analisis de un portaequipaje (» Relacionado cbn los problemas 5.65-5.68)

En la fipura se muestran un portaequipaje manlenido en equilibrio en posicidn in-
clinada y su diagrama de cuerpo libre. Si el portaequipaje soporta un peso W = 50
Ib, ¢ = 30°, a = 8 pulg. b = 16 pulg y d = 48 pulg. ;qué fuerza F debe ejercer
el usuario?

Estrategla

Las reacciones desconocidas en el diagrama de cuerpo libre son la fuerza F y la
fuerza normal N ejercida por el piso. Sumando momentos respecto &l centro de
la rueda C, se obtiene una ecuacion donde F es la Gnica reaccidn desconocida.

Ref: Cap 5 Bedforf Fowler
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Equilibrio de un cuerpo rigido

Sistemas planos

Solucion
Sumando momentos respecto a C,

M e o) = d(Feosa) + a(Wsena) — b(Weosa) =0,

y despejando F, se obtiene

(b — atan a)W
F = >
d
Sustituyendo los valores de W, a. a. by 4, la solucidn es F = 11.9 Ib.

Ref: Cap 5 Bedforf Fowler
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Equilibrio de un cuerpo rigido §

* Condiciones de equilibrio del cuerpo rigido
(equilibrio de fuerzas concentradas no concurrentes
=> sistema de fuerzas generalizado)

R= ) Fi=0 Fri =0 Y F.i = 0‘
270wy 2= z.
Mg = Zﬂ_/f?j =0 — > MY = 0‘ > oMY, > MY = 0‘
(2 ecuaciones vectoriales) (6 ecuaciones escalares)

« Diagrama de cuerpo libre
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Equilibrio de un cuerpo rigido
Sistemas espaciales (3D)

230 {Capitido 5 Objetos en eguiibrio

= o Tad L W Determinacion de las reacciones en tres dimensiones (= Belociossds con

id preshlesmr 5805

l.a herrs AN d= la fipura =std syporiadas por los cahles B v Ay por s= saporie de
bola y cueacs es A. El cible A = parmlslo al efe 2 v 2l cobe B0 es panlelo al s 1
La fuerra de XXl N actis ra = punio medio de 1 hars Determine ol vulor de s
i=exines oo los cebles ¥ las reacciones =n A

._imuum_.ic
II‘.

i e

Ref: Cap 5 Bedforf Fowler
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Equilibrio de un cuerpo

Sistemas espaciales (3D)

Soludon

Dihojo del diagrama de muerps libre de I harms

Alse s e y muestre 2 maccimes
ejemcidas por los cables ¥ ef soponie de
hoka ¥ coenm

K
*ﬁa

N =

=
= Ay
= A, - 0,

=0,

o 5«

las sumas de 1o Mienms en coda -
reccide ononlenads soo iguskss 3 cem.

rigido

Ref: Cap 5 Bedforf Fowler
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Equilibrio de un cuerpo rigido
Sistemas espaciales (3D ) wsmusnase 2

. K 1 |
EMpem s = [ran [ —Tackl] + [rug = (—Tapi)] + |_? Typ % (— 2004
T T i H L2 suma de fos
Icfs K i j &k i j 'k i
mEenins respedn
= I &6 04 |4 I 6 44| 05 03 02 : a cualgaier punto o1
& B Ty T 0 O 0 -300 0 igual o core
= [ — LT g + SN 4 (T — WA Tyn)j + (006T gy — TOORE
[ ns comprnenies de esie’ veclor (|as sumas de los momenlos
respeciiy o s ires. gjes coonlensdios ) deben ser igoples o cona
I = — (D6 milT g+ 40 N-m = (.
Z, = (| miTar — {04 miTen = 0,
LM, = (EmiTgn — 10ONm =0
Al mesolver lus seis ronaciones de equidibos esalees se obliens
A, = TEETMN, A, =THN, A = B6TN, Ty =HeTN,
¥ Tan = 1667 N, Refl: Cap 5 Bedforf Fowler
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Equilibrio de un cuerpo rigido
Sistemas espaciales (3D) |Empotramiento (6GL)

Problema de practica Supongs goe log cables BC ¥ BD se remeeven vy goe 1a
itk de bola y coznca en A 52 emplarn por ue soponie fjo. Determine Lis eaccio-
nes e A.

{1000, 600, 4 mm
A
I
I' - 2§ { M}

Hespmesio: 4, =LA = PN A, = 0L M, = L0 N-m, M, = LM, = 100 K.m.

Ref:|Cap 5 Bedforf Fowler
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Equilibrio de un cuerpo rigido
Sistemas espaciales (3D)

The bar AC is 4 ft long and is supported by a hinge at A and the cable BD. The
hinge axis is along the z axis. The centerline of the bar lies in the x—y plane,
and the cable attachment point B i1s the midpoint of the bar. Determine the ten-
sion in the cable and the reactions exerted on the bar by the hinge.

iy Reactions Y A
due to the 4
: Force exerted b
B o (&5 =1)# hinge cable BD ’
g M Ay \\\

fT

I.'.ll M,
i * —Il'l*

—100j(Ib) 100§ (Ib)

ap 5 Bedforf Fowler
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Equilibrio de un cuerpo rigido
Sistemas espaciales (3D)

rgp = (2 — 2cos 30%)i + [2 — (—2sin309]j + (=1 — 0)k

Reactions yA
J — | ' - ¥
:;:fg::o the ¥ Fores exgriod b, 0.268i + 3j — k (f1).
r
My o B e = ﬁ — (.084i + 0.945j — 0.315k.
BD

fT

M
iT*F - -
Tegp = T(0.084i + 0.945j — 0.315Kk).
SF. = A, + 0.084T = 0,
SF, = Ay + 0.945T — 100 1b = 0,

SF, = A, — 0315T = 0.

~100§(1) ST=0.
rag = 2 cos 30°% — 2sin 30°j( ft),

ryc = 4 cos 30° — 4 sin 30°j ().
EI“"'l|:|-|:lint,-51 = My + MA}' = [rAB X (T'EED)] i [rAC X (_l[]{}j)]

Ref: Cap 5 Bedforf Fowler
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Equilibrio de un cuerpo rigido
Sistemas espaciales (3D)

i J k i j k
= Mpd + My, j + | 1.732 =] () + 13.464 —9 0
0.0847T  0.945T — (0.315T 0 —100 0

= (My, + 03157)i + (Myy + 0.5467) j
+ (1.72T — 346)k = 0.
M, = My, + (03151)T = 0,
SM, = My, + (0.546 )T = 0, = 201 b, My, = —63.4 ft-Ib, My, = —109.8 ft-1b.

SM, = (1.72 f) Tgp — 346 ft-1b = 0.

A, = —17.01b, A, = —90.2 b, A, = 63.41b.
' = Ref: Cap 5 Bedforf Fowler
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Equilibrio de un cuerpo rigido
Sistemas espaciales (3D)

The plate 1s supported by hinges at A and B and the cable CE. The properly
aligned hinges do not exert couples on the plate, and the hinge at A does not exert
a force on the plate in the direction of the hinge axis. Determine the reactions
at the hinges and the tension in the cable.

y
}F .
Reactions due to Reactions
hinge A. Tt due to
exerts no hinge B
axial B
force. A, B ! / Force
£ exerted
A B, by cable
T YE
C

5 Bedforf Fowler
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Equilibrio de un cuerpo rigido
Sistemas espaciales (3D)

T(—0.842i + 0.337j + 0.421K).

Y . : ; . S
Reactions ~ The sums of the forces in each coordinate direction equal zero:

Reactions due to

hinge A. Tt rj}m to _ _ =
s hinge B SF, = A, + B, — 0.842T = 0,
ial B F.= A + B, +033TT —400 = 0,
?;{11':5. Ay B 2 / Force 2 ¥ ¥ \g 3
z BB exerted EFE = Bz + 0.421T = ().
A ==Th ~r ' by cable . : : .
e D\ CE i i k i J k
: = C —0.842T 0.337T 0421T A, A}. 0
\x i i k
) + 10.2 0 (.2
—4005(N) 0 —400 0

= (=024, + 80)i + (—0.0842T + 0.24,)

T=1187N, A, =500N, A, =400N.
+ (0.0674T — 80)k = 0.

B, = 500 N, By, = —400 N, B, = =500 N.
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Principio de superposicion de efectos

Solo aplicable a sistema
lineales: proporcionalidad entre

causa y efecto
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) ( l 00 B b)
om
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Diagrama cuerpo libre
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