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UNIDAD N° 6: DIAGRAMAS DE CARACTERISTICAS EN ESTRUCTURAS
ISOSTATICAS DE ALMA LLENA FORMADAS POR BARRAS DE EJE RECTO.

Reacciones de vinculo interno y esfuerzos caracteristicos en la seccion transversal. Relaciones
diferenciales entre los esfuerzos caracteristicos entre si y con las fuerzas exteriores. Diagramas de
caracteristicas en vigas y poérticos planos (esfuerzo axil, flexion y corte en un plano) y espaciales
(esfuerzo axil, torsion, flexion y corte en dos planos ortogonales). Concepto de fibra. Analisis de fibras
traccionadas y comprimidas como consecuencia del esfuerzo normal y el momento flexor. Fuerzas
extremas de barra y fuerzas de nudo. Verificaciones. Utilizacién de programas de calculo estructural.

ANALISIS DE ESTRUCTURAS PLANAS.

Considérese una estructura plana conformada por una sola barra (la cual se representa por su eje) y
solicitada por un sistema de fuerzas en equilibrio. Graficamente:

> D \EEED/ "2 X

Y

Si a continuacién, a distancia Z arbitraria, se corta la barra con un plano perpendicular a su eje (sobre
dicho plano se ubica la seccion transversal de la barra) y se determinan las componentes de reaccion de
vinculo interno con la particularidad de descomponer la fuerza interna en direccion del eje de barra y
perpendicular al mismo se arriba al concepto de esfuerzos caracteristicos. Es decir:

Planec perpendicular

al eje de barra.
A A v
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Z ru’lx{z} N(z) Mx{z}

X(z)
M:esfuerzo axil o nomal
Mx(z
Q:esfuerzo de corte (V en N(z) N(z) (2)

bibliografia americana). Cara izquierda
M:momento flexor (valory signo contraric)  Cara derecha(valcr y signo)
[Convencion de positivos|
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Es posible trazar diagramas que indiquen como varian los esfuerzos caracteristicos a lo largo del eje de
barra. (reciben el nombre de diagramas de esfuerzos caracteristicos o simplemente diagramas de
caracteristicas). El trazado de dichos diagramas es el tema central de la presente unidad.

Previamente es necesario analizar como se relacionan los esfuerzos caracteristicos entre si y con el
estado de carga actuante en la estructura. Dicho analisis se efectua a continuacion:

RELACIONES DIFERENCIALES ENTRE LOS ESFUERZOS CARACTERISTICOS ENTRE Sl Y CON
EL ESTADO DE CARGA ACTUANTE.

Se parte de considerar un diferencial de longitud de barra (representada por su eje) perteneciente a
una estructura plana y solicitada por un sistema de fuerzas en equilibrio tal como se grafica a
continuacion:

|
5 IlllLl,LllLtl\)lll(lll MLLLIHTT%{(

e

qy(z) constante en dz

Mx@dMX@) o T T T T T 111

i

— ——— — — — — —

Z N(z)*dN(z) -~ (Jz(z) constante en dz
CD Cl
Qy(z)+dQy(z)¥Y 7
Z+dz

Todas las funciones son continuas y derivables. Y

A continuacién se plantean las ecuaciones de equilibrio por reduccién del sistema de fuerzas al punto
GD. Entonces:

Rz=0 — N(z) + dN(z) - N(z) + {Jz(z).dz=0 — |[dN(z)/dz=-0z(2)

Ry=0 — Qy(z) + dQy(z) - Qy(2) + y(z).dz=0 — |dQY(z)/dZz=-qy(z)

Mx=0 — Mx(z) + dMx(z) - Mx(z) - Qy(2).dz + Qy(z).dz%/2=0 — AMX(2)/dz=Qy(z)

El término qy(z).d22I2 se desprecia por ser un infinitésimo de orden superior.

Las expresiones deducidas se utilizan en el trazado de diagramas de caracteristicas y es
imposible no tenerlas en cuenta si se desea obtener resultados correctos. Se recomienda al
lector dedicar el tiempo necesario a la interpretacion adecuada de las mismas.

TERNA GLOBAL Y TERNA LOCAL.

Antes de iniciar el trazado de diagramas de caracteristicas se indica la diferencia entre terna global y
terna local como sigue.




* UTN. BA - ING CIVIL — ESTABILIDAD — ING J. EDUARDO MARCO REVISION 2015
Terna global: Es aquella aplicada a la totalidad de la estructura con el objeto de determinar las
componentes de reaccion de vinculo externo.

Terna local: Es aquella aplicada a cada barra en particular, con el objeto de definir los signos de los
diagramas de caracteristicas.

A continuacion se grafica:

7 o

TG Y

EJEMPLOS DE TRAZADO DE DIAGRAMAS DE CARACTERISTICAS EN ESTRUCTURAS PLANAS.

Ejiemplo N°1: Viga simplemente apoyada cargada con una cupla de fuerzas representada por su

momento.
s

Yy
En primera instancia se determinan las reacciones de vinculo externo y se plantea el diagrama de
cuerpo libre:

M/L

- Ty

A continuaciéon se determinan los esfuerzos caracteristicos en secciones transversales de interés tal
como se indica en la figura que sigue.

d 7 b ¥
X
7 |1 'I3 41;‘_)

MIL MIL

Ty

El lector adquirira experiencia al respecto a medida que avance con el desarrollo de la
ejercitacion correspondiente al tema tratado.

b
—
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Para determinar los esfuerzos caracteristicos en las secciones transversales de interés, el
procedimiento mas sencillo es el de reduccion de sistemas de fuerzas tal como se explica en lo que
sigue:

Analisis de la seccion transversal 1.

Cara izquierda Cara derecha

lM/L 1 L M M/L
Parte izquierda
Si bien la estructura en su conjunto se encuentra solicitada por un sistema de fuerzas en equilibrio, al

cortar la misma en la seccion 1, los sistemas que actuan en ambas partes (parte izquierda y parte
derecha) quedan desequilibrados.

Para equilibrar el sistema de fuerzas que queda aplicado en la parte derecha es necesario aplicarle a
dicha parte el sistema de fuerzas que queda aplicado en parte izquierda. Dicho sistema de fuerzas se
aplica reducido al baricentro de la cara derecha(GD) (cara de contacto entre las partes izquierda y
derecha antes del corte).

Para equilibrar el sistema de fuerzas que queda aplicado en la parte izquierda es necesario aplicarle a
dicha parte el sistema de fuerzas que queda aplicado en parte derecha. Dicho sistema de fuerzas se
aplica reducido al baricentro de la cara izquierdo(Gl) (cara de contacto entre las partes izquierda y
derecha antes del corte).

De la manera indicada quedan determinados los esfuerzos caracteristicos en la seccién transversal
1.Es decir:

Mx1=0 Qy1=M/L N1=0

Analisis de la seccion transversal 2.

Cara izquierda Cara derecha

T a AM/L b ,‘V
Gl
Ma/L| Ma/LlC
M/L M/L

Operando de igual forma que para la seccion transversal 1y teniendo en cuenta que el baricentro de la
cara derecha (GD) se encuentra a distancia a de dicha seccion resulta:

Mx2=-M.a/L Qy2=M/L N2=0
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Analogamente se analizan las secciones fransversales 3y 4.

Analisis de la seccion transversal 3.

Cara izquierda Cara derecha

d 3 b
EGD
Mb/L | Mb/L
) M/L 3 Moy M/L
Parte derecha

Mx3=M.b/L Qy3=M/L N3=0

Analisis de la seccion transversal 4.

Cara izquierda
a b
p)
'MJL M
Mx4=0 Qy4=M/L Na=0

Analizadas las secciones ftransversales de interés, se trazan a continuacion los diagramas de
caracteristicas y luego, haciendo uso de las relaciones diferenciales, se justifica dicho trazado.

N
©
I_g :J—‘ﬁ
o
o

I
o ol

B s Qy(2)

r'v'll L
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Justificacion del trazado.

Se parte de la relaciones diferenciales: | AMX(z)/dz=Qy(z) dQy(z)/dz=-Qy(z) dN(z)/dz=-0z(z)

Obsérvese que en toda la estructura la fuerza distribuida transversal al eje de barra (qy(z)) vale cero.
Consecuentemente la funcién esfuerzo de corte (Qy(z)) debe resultar constante y la funcién momento
flexor (Mx(z)) debe resultar lineal.

La funcidn momento flexor es discontinua, no encontrandose definida en la seccion donde se
encuentra aplicado el momento que solicita a la estructura.

Si se analiza el tramo_a y se tiene en cuenta la interpretacion geométrica de la derivada como la
pendiente de la recta tangente a la curva en cada punto, puede observarse que la funcion momento
flexor presenta una sola recta tangente cuya pendiente es positiva (la recta se ubica en un cuadrante
Z+ ; Y+) y su valor es M/L. Téngase presente que la derivada de la funcion momento flexor es la
funcién esfuerzo de corte. El analisis del tramo b es analogo.

Por otra parte, considerando que la fuerza distribuida de direccion coincidente con el eje de barra
(9z(z)) vale cero, entonces la funcion esfuerzo normal es constante.

Por ultimo, si se define como nudo al elemento de conexidén entre barras o bien al extremo de una
barra, resulta la siguiente figura:

Nudo Nudo Nudo
| [ ] |
Barra Barra

Se deja aclarado desde el inicio del tratamiento del tema, que los diagramas de caracteristicas
se trazan siempre en las barras. El lector podra observar gue en la estructura analizada se ha
considerado un nudo en cada extremo de barra y en la seccion de aplicacion del momento
solicitante.

A continuacion se representan los diagramas de caracteristicas de la estructura para valores
particulares de las longitudes a y b.

L/2

M/L /L
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Ejiemplo N°2: Viga simplemente apoyada cargada con una fuerza concentrada de direccidn

perpendicular al eje de barra.

T

Siguiendo el analisis efectuado en el Ejemplo N°1 se indica a continuacion el diagrama de cuerpo libre

con las secciones transversales de interés:

) 5 ,

a

-~
Fb/L

o f{)

- T

Finalmente se trazan los diagramas de caracteristicas.

Puede observar el lector, que la funcion esfuerzo de corte es discontinua, no estando definida en la

seccidon donde se aplica la fuerza concentrada que solicita a la estructura.

Por otra parte en idéntica seccién la funcidon momento flexor presenta distinta derivada por izquierda y

por derecha.

Finalmente, si[a=b=L/2| entonces [Mx max = FxL/4] y

Qy=-+F/2
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Ejiemplo N°3: Viga simplemente apoyada cargada con fuerza distribuida de valor constante y de
direccion perpendicular al eje de barra.

zﬂig¢¢¢¢¢¢w2@x

L

VY
Se indica a continuacion el diagrama de cuerpo libre con las secciones transversales de interés:

q
LT
qL/2 qL/2
L/2 7 L/2 /+
Y

De acuerdo al procedimiento indicado en el Ejemplo N°1 se determinan los esfuerzos caracteristicos
en las secciones de interés. Los resultados se indican a continuacion:

Mx1=0 Qy1=-qL/2 N1=0 Mx2=Mmax=qL*8 Qy2=0 N2=0

Mx3=0 Qy3=QL/2 N3=0

Se trazan a continuacion los diagramas de caracteristicas y luego, haciendo uso de las relaciones
diferenciales, se justifica dicho trazado.

%441#141/}@

L

Ty

W M}((z)
Mmax=q.L%8
L q.L2

N(z)
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Justificacion del trazado.

Se parte de la relaciones diferenciales: | AMX(z)/dz=Qy(z) dQy(z)/dz=-Qy(z) dN(z)/dz=-0z(z)

Obsérvese que en toda la estructura la fuerza distribuida transversal al eje de barra (qy(z)) es
constante. Consecuentemente la funcion esfuerzo de corte (Qy(z)) debe resultar lineal y la funcion
momento flexor (Mx(z)) debe resultar cuadratica.

Si se analiza la funcion momento flexor y se tiene en cuenta la interpretacion geométrica de la derivada
como la pendiente de la recta tangente a la curva en cada punto, puede observarse que en el tramo

comprendido entre |0 £ Z < L/2/la recta tangente a la curva presenta pendiente positiva decreciente.

En z=L/2 |a recta tangente a la curva presenta pendiente nula (la funcién pasa por un maximo).

Finalmente en el tramo |L/2< Z < L| la recta_tangente a |la curva presenta pendiente negativa creciente.

Todo lo expresado queda reflejado en la derivada de la funcion momento flexor que es la funcion
esfuerzo de corte. Se grafica:

-~
‘ \-.—..G_;’/ MX(z)
ectatg a
| la curva
Ve L/2 ,i" L2
I

Fy

=)

(+) QY[Z)

Por otra parte, considerando que la fuerza distribuida de direccion coincidente con el eje de barra
(9z(z)) vale cero, entonces la funcion esfuerzo normal es constante.

Ejiemplo N°4: Viga simplemente apoyada cargada con fuerza distribuida de variacion lineal y de
direcciéon perpendicular al eje de barra.

5
qL/3

0.57735 L—*+—0.42265 L
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De acuerdo al procedimiento indicado en el Ejemplo N°1 se determinan los esfuerzos caracteristicos
en las secciones de interés. Los resultados se indican a continuacion:

Mx1=0 Qy1=-gL/6 N1=0 Mx2=Mmax=QL*/15.588 Qy2=0 N2=0

Mx3=0 Qy3=QL/3 N3=0

Se trazan a continuacion los diagramas de caracteristicas y luego, haciendo uso de las relaciones
diferenciales, se justifica dicho trazado.

W M_XEZJ

Mmax=q 15588

SO

A——05TT35L—

Soeom Mm T mems e |

A e | Q

Y(z)
RIS

Justificacion del trazado.

Se parte de la relaciones diferenciales: | AMX(z)/dz=Qy(z) dQy(z)/dz=-Qy(z) dN(z)/dz=-0z(z)

Obsérvese que en toda la estructura la fuerza distribuida transversal al eje de barra (qy(z)) es de
variacion lineal. Consecuentemente la funcion esfuerzo de corte (Qy(z)) debe resultar cuadratica y la
funcién momento flexor (Mx(z)) debe resultar cubica.

El analisis de pendientes de la recta tangente es idéntico al del ejemplo anterior. Se propone al
lector su desarrollo.

Téngase presente que la funcion carga distribuida qy(z) es la derivada de la funcién esfuerzo de corte,
por lo tanto la recta tangente a esta ultima funcién debe presentar pendiente nula en | Z=L| dado que

en dicha seccion resulta [qy(z)=0 .

Por otra parte, considerando que la fuerza distribuida de direccion coincidente con el eje de barra
(9z(z)) vale cero, entonces la funcion esfuerzo normal es constante.
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Se verifica a continuacion que en la seccion transversal 2 (2z=0.57735L) resulta y se determina
el valor de Mmaximo. Entonces:

Cara derecha

0.57735q

Cara izquierda

q
§

qL/3
0.57735 L— /—0.42265 L—~

Qy2=-0,166qL+ 0,5.0,57735(.0,57735L=-0,166qL+ 0,166QL=0)

Mx2=Mmax= 0,166qL.0,57735L- 0,5.0,57735(.0,57735L.0,19245L= ((L?/15.588

Ejiemplo N°5: Viga simplemente apoyada cargada con una fuerza concentrada de direcciéon
coincidente con el eje de barra.

’| ) | . @}(
?% F Pl
Yy

Y
Mx(z)
Qy{z)

2 N(z)

Considerando que la fuerza distribuida de direccion coincidente con el eje de barra (gz(z)) vale cero,
entonces la funcion esfuerzo normal es constante.
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Ejemplo N°6: Viga simplemente apoyada inclinada cargada con fuerza distribuida de valor constante.

q=3OKM'nHlHHlllHlHHllHHllgx
Y

=

%{(\ [ap]

»@ A
1 ~ 4m 7

Se indica a continuacion el diagrama de cuerpo libre.

q=30!mm|lllllllllllllllllllllllllh)x ’j}(
EUKNNT T
E_ E
6\-\'\. ) - [1p]
. sen =105 q*- :
AT

‘/[a‘l"
T 4m ¥ T/ 4m ¥

g*= (30Kn/m.4m)/5m= 24Kn/m

£
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Ejemplo N°7: Cadena cinematica abierta de tres chapas.

AL T 0 D 0 v e e

‘[) S Y N
&

M

30Knm () it

-

S

=
’,Tm’, 3 . 4m

Se indica a continuacion el diagrama de cuerpo libre, las secciones transversales de interés y las
ternas locales.

: »

EUK“fTLl I e e
msl, 6—:17>_

S

3
30Knm /2= s
T 13

&
=14
30Kn o
40Kn 11 o
86.67Kn 13.33Kn A
Lim I| Sm . 4m ,

Se confecciona una tabla con los esfuerzos caracteristicos en las secciones transversales de interés
(STI).

STl |Mx(z)-Knm| Qy(z)-Kn | N(z)-Kn ST |Mx(z)-Knm| Qy(z)-Kn | N(z)-Kn
1 0 40 -86.67 8 0 -26.67 -10
2 -80 40 -86.67 9 0 -26.67 -10
3 -50 40 -86.67 10 0 13.33 10
4 170 40 -86.67 11 0 -10 -13.33
5 0 0 30 12 -30 -10 -13.33
6 0 0 30 13 -30 30 -13.33
7 -170 -86.67 -10 14 0 30 -13.33
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Finalmente se trazan los diagramas de caracteristicas teniendo en cuenta las relaciones diferenciales:

dMx(z)/dz=Qy(z) dQy(z)/dz=-Qy(z) dN(z)/dz=-Qz(z)

170--
Curva de 2*grado
86.67—
: I Bl
r~1_-. Curva de3*grado __26.67 Cureada 2=grach
i ‘ \W | Iraxr“ / '.
Mmax=20.53Knm —==15 - ”‘:“;if‘* H-13.33
= . :
] (]| E
o | i
I-I?_ - - o
| Mx(z)-Knm| Qy(z)-Kn :
B N & @
8
=
| | [T T T =T 1T II‘I I N = I I II=’_'“--J
30 b=t -
—(=)— !
N(z)-Kn -
—(=)— :
5 2
g ¢

Ejemplo N°8: Cadena cinematica cerrada de tres chapas.

,rrrrﬂllllll.l.LllLLIWKntfm

£
)
30Kn

E

[N

&% h

£

1

S0Knm{+" ;
i

Jm Am Am
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Se indica a continuacion el diagrama de cuerpo libre con la estructura separada en sus chapas
componentes, las secciones transversales de interés y las ternas locales.

40Kn/m L L)L L 3g40Kn/m
Lt ‘hf: 74.17Kn f fg »
i .I 2

Y lY C\EJ

c 75.56Kn 75.56Kn 30kn 10 |
ol l--
11

, 9m ) S

17 18 N2l >

% 104.17Kn : | "104.17Kn i3] o

e = T 50l+< T

nmg== T

50 @

N 5

‘ 1 he

30K0} 104 44K 1195.56Kn

S R A ) R 3m ,

£ Ed # Ed

De acuerdo al procedimiento conocido (determinacién de los esfuerzos caracteristicos en secciones
transversales de interés y aplicacién de las relaciones diferenciales) se trazan a continuacion los
diagramas de caracteristicas.

74.17 @
®

. @ !

N(z)-Kn

195.56
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104.17

Qy(z)-Kn

30

Curva de 2°grado

16

Determinacion de la distancia a

06678 ﬂ—{"_BBKn;nF}.a

3.333Kn

b I B

3KN=(2.88Kn/m2).ad2—
.195-55 Determinacion de la distancia b

3 233Kn¥
d

050b

l 40Kn/m

44 44Kn¥

44 44Kn

b
44 44Kn=40Kn/m.b— [b=1.11m

406.68

406.68

Mx(z)-Knm

Mmax a=(90 + 3.34.1,013)Knm=923.4Knm
Mmax b=(46.68 + 44.44.0,555)Knm=71.4Knm

258.34

30
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En lo que sigue se indica el diagrama de cuerpo libre de la barra inclinada de la estructura analizada
como asi también de los nudos a los cuales se conecta:

Fuerzas extremas
de barra

S
o
¥

Fuerzas de nudo Fuerzas de nudo

456.68Knm
74.17Kn

44.44Kn

I &
& 4 104.45Kn @.‘7‘"@
S S
L NUDO A NUDO B
& ~ Fuerzas extremas
oS
N de barra

Las fuerzas extremas de barra se determinan leyendo los diagramas de caracteristicas previamente
trazados y las fuerzas de nudo haciendo uso del principio de accion y reaccion.

Puede comprobar el lector el equilibrio de los sistemas de fuerzas que actuan en la barray en
los nudos.

Horizontalizando la barra inclinada es posible la siguiente representacion grafica considerando a dicha
barra como una viga simplemente apoyada:

14.4Kn/m

AN i

g 4 %%%”19.\2Kn/m_

90Knm 46.68Knm
om

\80.06Kn
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Del andlisis de la viga simplemente apoyada y haciendo actuar los_estados de carga de a uno a la vez
resulta la descomposicion de diagramas de caracteristicas que continua:

Diagrama de momento flexor (Knm).

- 46.68
90
Mmax=93.4 Curva de 3°grado
e a=152m g
|
90

_%LELL¢¢¢JUJJJ_LLLLLLillJJJ%LK;;ﬂj4&68

H® = W

23.1 Curva de 2°grado

Diagrama de esfuerzo de corte (Kn).

334 T=TTT1r—r.,

e az1.52m ‘
FﬂQJJ“LLLLllH (:>

Curva de 2°grado

32.67

18

® (=

O34 [ [ [T TTTIITTTITe [ITTTTTTIIIIT]

)| |24
Curva de 2°grado

:

12
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Diagrama de esfuerzo normal (Kn).

Curva de 2°grado

128.06 30 .06

=)
80.06 @ 80.06

*)

Curva de 2°grado

ag | | [ &[]

El lector debera dedicar el tiempo necesario a comprender la descomposicion precedentemente
efectuada.

ANALISIS DE ESTRUCTURAS ESPACIALES.

Sea la siguiente estructura denominada ménsula o voladizo solicitada como se muestra:

10K/ ]
My m 5-,’;’/
20Kn
.
) Am
sl 125 MX(z)(Knm)
w | |
S 50 Qy(z)(Kn)
(+) 20 N(z)(Kn)

Obsérvese que la estructura se encuentra contenida en el plano ZY y consecuentemente se han
trazado los diagramas de caracteristicas correspondientes.
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Si a continuacion a idéntica estructura se le da caracter de espacial resulta:

. .
/? 125 MX (z)(Knm)
20
T

50 Qy(z)(Kn)

f]ﬂ: 20 N (z)(Kn)

En la situacion planteada, es posible aplicarle a la estructura espacial un estado de carga en el plano

ZX. Se grafica lo indicado incluyendo los diagramas de caracteristicas que resultan:

Y
Plano XZ rzz
ey
Y

M:momento flexor.
Q:esfuerzo de corte.
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Finalmente, también es posible aplicarle a la estructura espacial cuplas de fuerzas cuyo vector

momento coincide con el eje de barra resultando la principal diferencia entre las estructuras planas y

espaciales. Se grafica:

Mt:momento torsor.

A continuacion se deducen las relaciones diferenciales referentes a los estados de carga y esfuerzos
caracteristicos incorporados a partir del tratamiento espacial de la estructura.

Qx(z) constante en dz

My (z)+dMy(z)

7 Mtz)+dMt(z)\S
Qx(z)+dQx(z)

CD

— o — — — Y — —
mt(z) constante en dz

Cl

Z+dz

Todas las funciones son continuas y derivables. X

A continuacién se plantean las ecuaciones de equilibrio por reducciéon del sistema de fuerzas al punto

GD. Entonces:

Mz=0 — Mt(z) + dMt(z) - Mt (z) + mt(z).dz=0 —

Rx=0 — Qx(z) + dQx(z) - Qx(z) + x(z).dz=0 — dQX(z)/dz=-0x(2)

My=0 — My(z) + dMy(z) - My(z) + Qx(z).dz - (|x(z).dz*/2=0 — dMy(Z)/ dz=-Qx(z2)

dMt(z)/dz=-mt(z)

El término qx(z).d22/2 se desprecia por ser un infinitésimo de orden superior.

Se recomienda al lector revisar detalladamente la relacion entre My y Qx.
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Las estructuras disefadas para resistir todos los esfuerzos caracteristicos
(momento flexor, esfuerzo de corte, esfuerzo normal y momento torsor) se
denominan de alma llena.

Por otra parte a las estructuras conformadas por vigas y columnas se las
suele denominar porticos.

EJEMPLOS DE TRAZADO DE DIAGRAMAS DE CARACTERISTICAS EN ESTRUCTURAS ESPA-
CIALES.

Ejemplo N°1: Estructura espacial contenida geométricamente en un plano y solicitada por un estado
de carga general.

20Knm

Se indica el diagrama de cuerpo libre y las ternas locales.

20Knm
20K, 40Kndm 45Kn
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Los diagramas de caracteristicas se representan a continuacion:
188.33

PLANO 2Y PLANO ZY

Mmax=433,56

MX(z)(Knm) Qy(z)(Kn)

Curva de 2° grado

PLANQO ZX

45

20

PLANO ZY PLANO ZY

20

NN

Mt(z)(Knm) N(z)(Kn)
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Ejemplo N°2: Estructura espacial general (sin ninguna particularidad).

20Kn/m

20Knm
50Kn ’;I\ﬂ
et Sm 50Kn
3m—_|E
™™ E
o
30Kn

V\MJKn
=
o

20Knm
=
-+

Se

Se indica el diagrama de cuerpo libre y las ternas locales.

20Kn/m

24
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En lo que sigue se trazan los diagramas de caracteristicas.

@"? 2
/ Curva de 27 grado ﬁg
MX (z)(Knm) ) Qy(z)(Kn)
Flano ZY Flano ZY
Eg,
e,
QX (z)(Kn)
@ Plano ZX
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Z

200
30

9=

Mt(z)(Knm) () N(z)(Kn)

Plano ZY Plano ZY

>

RELACION ENTRE LA DEFORMACION DE UNA BARRA SOLICITADA Y LOS ESFUERZOS
CARACTERISTICOS.

Si bien la estatica postula al cuerpo como infinitamente rigido, es necesario introducir el concepto de
deformacion (cambio de forma y de volumen del elemento estructural en estudio) con el objeto de
poder comprender mas acabadamente el motivo de la necesidad de aprender a determinar
correctamente los esfuerzos caracteristicos en una estructura solicitada.

Como se dijo oportunamente, y el hecho fisico es facilmente entendible, una barra traccionada se

alarga y una barra comprimida se acorta. Graficamente:
Acortamiento E‘ \Zcom prESIDn

T_raccic’m

A larga miento

N:esf_caract.
N:esf caract.

La barra se alarga
La barra se acorta
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¢ Que ocurre cuando la barra se flexiona?

Para dar respuesta a esta pregunta es necesario previamente conocer el concepto de fibra. EI mismo
se desarrolla a continuacion:

Si en la seccion transversal se considera un diferencial de area (dA) y el mismo se traslada sobre las
restantes secciones transversales en direccion paralela al eje de barra queda entonces definido el
concepto de fibra.

A continuacion se relaciona la deformacién por flexion con el momento flexor:

Barra antes de la deformacion

Barra despues de la deformacion —» A Y
Diagrama de momentos flexores M

+

Zona comprimida Zona comprimida
Zona traccionada Zona traccionada
Puede observar el lector que, para el caso graficado, las fibras inferiores tienden a alargarse (desde el

punto estatico se traccionan) y las fibras superiores tienden a acortarse (desde el punto de vista
estatico se comprimen).

MX(z)

Este efecto queda evidenciado ademas por el accionar del momento flexor considerado como fuerza
exterior (ver figura precedente):
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Como se sabe, el esfuerzo de corte es consecuencia de la flexién variable (cuando el diagrama de
momento flexor es constante el diagrama de esfuerzo de corte es nulo) en un todo de acuerdo a la
relacidn diferencial que se indica a continuacion:

dMx(z)/dz=Qy(z)

A continuacién y para un elemento diferencial de barra con una de sus caras fijas se relaciona la
deformacion por corte con el esfuerzo de corte.

dz

cara fija

Qye)

Finalmente se relaciona la deformacion por torsién con el momento torsor:

EJERCICIOS PROPUESTOS.

Para los ejercicios contenidos en la unidad de sistemas de fuerzas y los contenidos en
la unidad de cuerpos vinculados se propone desarrollar el trazado de diagramas de
caracteristicas verificando los resultados obtenidos mediante un programa para calculo
de estructuras.
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APLICACION DEL PRINCIPIO DE LOS TRABAJOS VIRTUALES A LA DETERMINACION DE
ESFUERZOS CARACTERISTICOS.

En este apartado y con el objeto fundamental de conocer las magnitudes correspondientes en la
expresion de trabajo de los esfuerzos caracteristicos, se desarrolla un ejemplo sencillo de
determinacién del momento flexor, esfuerzo de corte y esfuerzo normal en determinada seccion
transversal correspondiente a una estructura plana solicitada. Entonces:

q@lllilllil@

‘ L/2 - L/2 ~—L/4d—

Para la estructura precedente se determinara MA, QA y NA por aplicacién del principio de los
trabajos virtuales.

Determinacion de MA.

Primero se plantea el sistema equilibrado (SE) dejando en evidencia la incognita a determinar (MA):

‘&lll(*)h}#ﬁllil 1H,
L - L

/12 /2 ~—L/4—

£
b4

A continuacion se indica el mecanismo de un grado de libertad al que se le aplica el desplazamiento
virtual (DV):

01 S1 Agz S2 02
A

A

Como desplazamiento virtual se adopta el giro 01 dela chapa S1 respecto de su punto fijo O1:

A12 -
%HJAE)A=&821=82+81

Finalmente, aplicando la ecuacion del principio de los trabajos virtuales resulta:

Wve=0 — -MA.081 - MA.B2 + (.L/2.01.L/4 + Q.L/2.62.L/4 - .L/4.02.L/8=0

Operando:

MA.(02+01)=MA.ABA=(Q.L?%/8).01 + (3.0.L%/32).02
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La ultima expresion indica que la magnitud correspondiente en la expresion de trabajo virtual para el
momento flexor es el giro relativo entre las chapas respecto de la articulacién que surge de poner en

evidencia dicho esfuerzo caracteristico (ABA).

Completando la operatoria y teniendo en cuenta que en este caso en modulo se tiene 01=062 es

posible arribar al valor de MA:

MA.(01+01)=(q.L?%8).01 + (3.9.L%32).01

2.MA=(Q.L%8)+(3.9.L%32) — MA=7.q.L%/64

Determinacion de QA.,

Primero se plantea el sistema equilibrado (SE) dejando en evidencia la incognita a determinar (QA):

Qa 4

qélll*,ﬂlliilli,
~ L/2 |

g L/2 —L/4—

A continuacion se indica el mecanismo de un grado de libertad al que se le aplica el desplazamiento
virtual (DV):

O1 S1 : A : S2 O2
@ <—A12impq> A

Como desplazamiento virtual se adopta el giro 81 de la chapa S1 respecto de su punto fijo O1.
Téngase en cuenta que en este caso la articulacion relativa impropia no permite el giro relativo entre
las chapas (una biela se alargaria y la otra se acortaria contradiciendo el postulado de rigidez de la
estatica).Por este motivo resulta:

01-02-0

Entonces:

<«—A12imp—=

Finalmente, aplicando la ecuacion del principio de los trabajos virtuales y teniendo en cuenta el
analisis efectuado al determinar el momento flexor resulta:

Wve=0 — |QA.ANA=QA.0.L=(q.L?%/8).8 - (q.L?%8).8 + ((.L*32).0
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Operando se tiene:

QA=q.L/32

En este caso la magnitud correspondiente en la expresion de trabajo virtual para el esfuerzo de corte
es el corrimiento relativo transversal al eje de barra en la seccion donde se pretende determinar dicho

esfuerzo caracteristico (AF]A).

Determinacion de NA.

Primero se plantea el sistema equilibrado (SE) dejando en evidencia la incognita a determinar (NA):

L/2 L/2 L/4

A continuacion se indica el mecanismo de un grado de libertad al que se le aplica el desplazamiento
virtual (DV):

O1  S1rua  A12imp| S2 02

b0 &A

Obsérvese que la articulacion relativa entre chapas coincide con el punto fijo de la chapa S$2.Por lo
tanto la chapa $1 con dos puntos fijos (O1 y A12imp) se encuentra fija.

Como desplazamiento virtual se adopta A§A (corrimiento relativo longitudinal en la seccion A) en
sentido contrario al esfuerzo normal:
Q

Q1 StFua  Al2imp S2 2
T T
Aga

Aplicando la ecuacion del principio de los trabajos virtuales resulta:

Wve=0 — NA.AEA=H.AZA — |[NA=H

En este caso la magnitud correspondiente en la expresion de trabajo virtual para el esfuerzo normal es
el corrimiento relativo en direccion del eje de barra en la seccion donde se pretende determinar dicho

esfuerzo caracteristico (AGA).




