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Capitulo 1

Introduccion

El estudio de las estructuras se fundamenta en los principios tedricos de la mecanica, vista
esta como una de las ramas de la fisica que estudia el comportamiento de los sélidos y los
fluidos bajo la accion de un sistema de fuerzas externas. El comportamiento de los sélidos
se estudia en la mecdnica de solidos, que se divide en mecanica de cuerpos no deformables y
mecénica de cuerpos deformables, [1, 3, 6, 7, 9].

La mecénica de cuerpos no deformables se divide en estatica, que se encarga del estudio
de los cuerpos en reposo, y dinamica, que estudia el comportamiento de los cuerpos en
movimiento, [2, 5, 8].

Para conocer el comportamiento mecanico de los cuerpos no deformables en reposo, basta
con aplicar los principios de la estatica que implican un anélisis de cuerpo rigido, no se
considera la deformacion experimentada por el cuerpo, al momento de aplicar las ecuaciones
de equilibrio estdtico. Este tipo de analisis es el que se realiza para obtener las fuerzas de
reaccién que se desarrollan en las vigas cuando éstas se someten a un sistema de fuerzas
externas.

En este reporte se presentan los fundamentos tedricos que se utilizaron para el desarrollo de la
aplicacion que permite el estudio de vigas isostaticas de un solo claro, simplemente apoyadas
y en cantiliever, sujetas a la accion de diferentes tipos de fuerzas: puntual, momento, y
distribuidas. El objetivo principal es determinar las reacciones en los apoyos mediante la
aplicacion de la ecuaciones de equilibrio de la estatica.

En el capitulo 2 se presentan algunos de los principios fundamentales de la estatica que se
aplican al estudio de los cuerpos rigidos, i.e., ecuaciones de equilibrio, que permiten conocer
las reacciones que se desarrollan en los apoyos de las diferentes vigas que se incluyen en la
aplicacion. Se da una definicién de viga de acuerdo a la mecdanica de solidos. Se establece la
convencién de signos de la estatica, ademéas se da una descripcién general de los diferentes
apoyos que se tienen y las restricciones que estos imponen al movimiento de los cuerpos.

En los capitulos 3 y 4 se describen las vigas simplemente apoyadas y en cantiliever, respecti-
vamente, y se definen los tipos de carga que se consideran en el estudio de las vigas. Se hace
un analisis de cuerpo rigido que permite obtener las fuerzas de reaccién que tienen lugar en
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los apoyos. De manera general se da un procedimiento, que implica aplican las ecuaciones de
equilibrio de la estéatica, para llegar a obtener las reacciones.

Al final de reporte se presenta la bibliografia de consulta que puede ser de ayuda para los
usuarios que estén interesados en realizar un estudio mas profundo sobre el comportamiento
mecanico de las vigas, asi como conocer las diferentes teorias de de vigas que se tienen en la
mecanica estructural.



Capitulo 2

Fundamentos de la estatica

El estudio de las vigas, considerando un analisis de cuerpo rigido, se aborda en el area de las
estructuras isostaticas. En ella se aplican las ecuaciones de equilibrio de la estatica para
poder determinar las fuerzas reactivas que se desarrollan en los apoyos de las vigas; cuando
se les aplica un sistema de fuerzas externas.

La estatica es encarga del estudio de los cuerpos no deformables en reposo, o con velocidad
constante, [5, 8]. Para ello, la estética se apoya en las ecuaciones de equilibrio, derivadas de
la primera ley de Newton, i.e., a toda accion corresponde una reacciéon de igual magnitud
pero de sentido contrario. Para el caso de un analisis en dos dimensiones:

Sumatoria de fuerzas en la direccion x,

Y F=0 (2.1)

Sumatoria de fuerzas en la direccion y,

Y F,=0 (2.2)

Sumatoria de momentos alrededor del eje z,

> M.=0 (2.3)

2.1. Convencién de signos

En este reporte y en la aplicacion se utiliza la regla de la mano derecha para establecer
la direcciéon positiva de los ejes. En la figura 2.1 se muestra la convencion de signos de la



4 CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DE LA ESTATICA

estatica adoptada. Las fuerzas horizontales, en el eje x, son positivas cuando apuntan hacia
la derecha. Las fuerzas verticales, en el eje y, son positivas cuando apuntan hacia arriba. Los
momentos que actian alrededor del eje z, son positivos cuando éstos provocan un giro en el
sentido contrario al de las manecillas del reloj.

y A
Obedecela la regla de la
MANO DERECHA

Positivo

Momento anti-horario es
/ Positivo
\ Positivo

_l_
< } xt

Figura 2.1: Convencién de signos de la estética.

2.2. Definicion de viga

En este reporte se utiliza la definicién de viga dada por la mecdnica de sélidos y la mecdnica
estructural, [1, 7, 9]. Se establece que el eje x sea el eje axial de la viga.

Una viga es un elemento estructural, de eje recto o curvo, en la que una de las dimensiones
es mucho mayor a los otras dos dimensiones y en la que las fuerzas aplicadas solo provocan
flexion; lo que implica que las fuerzas aplicadas sean de forma perpendicular al eje axial de
la viga y momentos respecto al eje z. Con esta definicion se descarta cualquier tipo de fuerza
que tenga componente horizontal en el eje x.

En la figura 2.2 se muestra graficamente la definicion que se hacho sobre un elemento viga. El
eliminar cualquier tipo de fuerza que pudiera tener componentes horizontales, evita considerar
los efectos axiales que estas provocan en la viga, por lo que unicamente se utilizan dos
ecuaciones de equilibrio, i.e., sumatoria de fuerzas en y y sumatoria de momento alrededor
del eje z.
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Figura 2.2: Elemento viga.

2.3. Tipos de apoyos

A continuacién se muestran esquematicamente los tipos de apoyos utilizados en este reporte
y en la aplicacién, y se dan sus caracteristicas atendiendo a las restricciones que cada uno de
ellos impone a los movimientos que pudiera presentar los puntos de apoyo de las vigas.

2.3.1. Simple

En la figura 2.3 se muestra un esquema tipico de un apoyo simple. Este tipo de apoyo impide
el movimiento en la direccion x y en la direccién y; y solo permite el giro alrededor del eje
z. Las correspondientes reacciones son en las direcciones en las que se tiene restringido el
movimiento. Para este caso se tendria reaccién en x y reaccion en y.

Restringido
y

Libre

Restringido
AT

Figura 2.3: Apoyo simple.

2.3.2. Mbdvil

Un esquema de este tipo de apoyo se muestra en la figura 2.4, que se caracteriza por permitir
el desplazamiento horizontal en el eje x y el giro alrededor del eje z. Unicamente restringe el
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movimiento vertical en la direccion y. La reaccién que se tiene para este caso es unicamente
en y, ya que es el inico movimiento que se tiene restringido.

Restringido
y

Libre

Libre
Q7

Figura 2.4: Apoyo movil.

2.3.3. Empotre

Este tipo de apoyo es el que restringe cualquier movimiento que se pudiera presentar en
alguno de sus puntos de apoyo de la viga, como se observa en la figura 2.5. Derivado de este
hecho, se presentan tres reacciones en el apoyo: horizontal en z, vertical en y, y momento
alrededor del eje z.

Restringido
2

[g—: Restringido
Restringido

X

Figura 2.5: Apoyo empotre.

2.4. Proceso de analisis

El proceso general utilizado en este reporte, y en la aplicacién; es la que a continuacién se
menciona.

1. Diagrama de cuerpo libre. En este diagrama se muestran las fuerzas externas actuantes
y se sustituyen los apoyos por las respectivas reacciones que se presentan.
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2. Aplicar una de las dos ecuaciones de equilibrio. Esto permite obtener una de las dos
reacciones.

3. Aplicar la segunda ecuacién de equilibrio. Con ello se obtiene la segunda reaccion.
Para el segundo paso, al momento de aplicar las ecuaciones de equilibrio de la estética, para el
caso de vigas simplemente apoyadas; es conveniente, hacer sumatoria de momentos respecto
a uno de los apoyos, lo que elimina una de las reacciones. Para el caso de vigas en cantiliever,

es preferible realizar sumatoria de fuerzas en la direccién y. Finalmente se aplica la ecuacién
de equilibrio restante, para obtener la segunda reaccion.

Para una viga simplemente apoyada se obtienen las reacciones:

Ay, vy By

Mientras que para una viga en cantiliever las respectivas reacciones a obtener son;

Aya yMA
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Capitulo 3

Vigas simplemente apoyadas

Una viga simplemente apoyada es aquella estructura que se encuentra restringida en dos
puntos, uno de ellos puede ser un apoyo fijo y el otro un apoyo mowvil; ambos impiden el
movimiento vertical de esos puntos y solo permiten su rotacién alrededor del eje z, [4], como
se observa en las figuras que a continuacion se tienen.

3.1. Carga puntual

La carga puntual P actia de forma perpendicular al eje axial de la viga, pudiendo estar
aplicada al centro de la viga o en cualquier otro punto a lo largo de la misma; dada en
unidades de fuerza.

3.1.1. Al centro del claro

En la figura 3.1 se muestra una viga simplemente apoyada sujeta a la accién de una carga
puntual de intensidad P, al centro del claro. Para calcular las reacciones, se procede a aplicar
las ecuaciones de equilibrio de la estatica:

lP

Al |B

A O

— 00—

L/2 L/2
Ay By

Figura 3.1: Simplemente apoyada. Carga puntual al centro.



10 CAPITULO 3. VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS

Sumatoria de momento en el punto B, >~ Mp = 0,

P
Sumatoria de fuerzas en la direccién vertical y, Y F, = 0,
P

3.1.2. Desfasada del centro del claro

En la figura 3.2 se muestra una viga simplemente apoyada sujeta a la acciéon de una car-
ga puntual de intensidad P, en un punto desfasado del centro del claro. Para calcular las
reacciones, se procede a aplicar las ecuaciones de equilibrio de la estética:

lP
Al | B

A O
— o

—le——

L1 L2
y By

Figura 3.2: Simplemente apoyada. Carga desfasada.

Sumatoria de momento en el punto B, >~ Mg = 0,

A, =2 (3.3)

Sumatoria de fuerzas en la direccién vertical y, Y F, = 0,

PL,
B, = 7

3.2. Carga uniformemente distribuida

Este tipo de carga presenta una distribucién lineal constante con intensidad W. Se aplica de
forma perpendicular al eje axial de la viga, en todo o parte del claro; dada en unidades de
fuerza entre unidades de longitud.
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3.2.1. En todo el claro

En la figura 3.3 se muestra una viga simplemente apoyada sujeta a la accién de una carga
uniformemente distribuida de intensidad W, en todo el claro. Para calcular las reacciones, se
procede a aplicar las ecuaciones de equilibrio de la estatica:

F VYYVYVYVYYVYVVYVYVYVYVYVYVVYVYYVYVYVYVVVYYVYVYVYVVYVYYVYVYYVYYVYYVYY

Figura 3.3: Simplemente apoyada. Carga uniformemente distribuida en todo el claro.

Sumatoria de momento en el punto B, >~ Mp = 0,

A, = (3.5)

3.2.2. En parte del claro

En la figura 3.4 se muestra una viga simplemente apoyada sujeta a la acciéon de una carga
uniformemente distribuida de intensidad W, en parte del claro. Para calcular las reacciones,
se procede a aplicar las ecuaciones de equilibrio de la estatica:

Sumatoria de momento en el punto B, >~ Mp = 0,

WLy (L
Ay=— 2 (72 + L3> (3.7)

Sumatoria de fuerzas en la direccién vertical y, Y F,, = 0,

WLy (L
By =~ 2 (72 + Ll) (3.8)



12 CAPITULO 3. VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS

W
A B
C D
| |
% L1 T L2 T L3 %
Ay By

Figura 3.4: Simplemente apoyada. Carga uniformemente distribuida en parte del claro.

3.3. Carga triangular

Este tipo de carga presenta una distribucion lineal que varia desde cero hasta su valor maximo
W. Se aplica de forma perpendicular al eje axial de la viga, en todo o parte del claro; dada
en unidades de fuerza entre unidades de longitud.

3.3.1. En todo el claro

En la figura 3.5 se muestra una viga simplemente apoyada sujeta a la acciéon de una carga
distribuida con variacién triangular de intensidad W, en todo el claro. Para calcular las
reacciones, se procede a aplicar las ecuaciones de equilibrio de la estatica:

W
A B
% L %
Ay By

Figura 3.5: Simplemente apoyada. Carga triangular en todo el claro.

Sumatoria de momento en el punto B, >~ Mp = 0,

Sumatoria de fuerzas en la direccién vertical y, Y F, = 0,
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B, = — (3.10)

3.3.2. En parte del claro

En la figura 3.6 se muestra una viga simplemente apoyada sujeta a la accién de una carga
distribuida con variacion triangular de intensidad W, en parte del claro. Para calcular las
reacciones, se procede a aplicar las ecuaciones de equilibrio de la estatica:

mmmﬂ/l/mw
Al |B

A C D O
3 -

| |
L1 T L2 T L3
y By

Figura 3.6: Simplemente apoyada. Carga triangular en parte del claro.

Sumatoria de momento en el punto B, > Mp = 0,

WLy (Lo
A = L A1

Sumatoria de fuerzas en la direccién vertical y, Y F, = 0,

WLy (2L,
B, = — + L 12
Y 2L < 3 1) (3.12)

3.4. Carga trapezoidal

Este tipo de carga presenta una distribucion lineal que varia desde W, hasta W,. Se aplica
de forma perpendicular al eje axial de la viga, en todo o parte del claro; dada en unidades
de fuerza entre unidades de longitud.

3.4.1. En todo el claro

En la figura 3.7 se muestra una viga simplemente apoyada sujeta a la acciéon de una carga
distribuida con variacion trapezoidal de intensidad W, en el punto A y W, en el punto B, en



14 CAPITULO 3. VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS

todo el claro. Para calcular las reacciones, se procede a aplicar las ecuaciones de equilibrio
de la estatica:

Wb
Wa
A B
% L %
Ay By

Figura 3.7: Simplemente apoyada. Carga trapezoidal en todo el claro.

Sumatoria de momento en el punto B, Y Mp =0,

L
A, = (2W,+ W) 5 (3.13)
Sumatoria de fuerzas en la direccién vertical y, Y F, = 0,
L
B, = (W, +2WW,) A (3.14)

3.4.2. En parte del claro

En la figura 3.8 se muestra una viga simplemente apoyada sujeta a la accién de una carga
distribuida con variacion trapezoidal de intensidad W, en el punto A y W, en el punto B, en
parte del claro. Para calcular las reacciones, se procede a aplicar las ecuaciones de equilibrio
de la estatica:

Wb
Wa
A B
© D
l l
4% L1 [ L2 [ Ls %
Ay By

Figura 3.8: Simplemente apoyada. Carga trapezoidal en parte del claro.
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Sumatoria de momento en el punto B, >~ Mp = 0,

L
A, = 6—2 [BLs(W, + Wy) + Lo(2W, + W,)] (3.15)

Sumatoria de fuerzas en la direccién vertical y, > F, = 0,

B, = 6L [3L1 (W, + Wy) + Lo(W, + 2W,)] (3.16)

3.5. Momento puntual

Este tipo de carga es un momento de intensidad M, que provoca un giro en la viga alrededor
del eje z. Se puede aplicar en cualquier punto de la viga a lo largo de su eje axial. Esta dado
en dado en unidades de fuerza por unidades de longitud.

3.5.1. Desfasado del centro del claro

En la figura 3.9 se muestra una viga simplemente apoyada sujeta a la accion de un momento
puntual de intensidad M, en un punto desfasado del centro del claro. Para calcular las
reacciones, se procede a aplicar las ecuaciones de equilibrio de la estatica:

‘Mo
Al °/) |B
s | y
L/2 1 L/2
Ay By

Figura 3.9: Simplemente apoyada. Momento puntual.

Sumatoria de momento en el punto B, > Mp = 0,

M,
A, =— 3.17
Y L ( )
Sumatoria de fuerzas en la direccién vertical y, Y F, = 0,
M,
B, =-=" (3.18)
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Capitulo 4

Vigas en cantiliever

Una viga en cantiliever es aquella estructura que se encuentra restringida en uno de sus
extremos, impidiendo que se produzca una traslacién vertical y que gire alrededor del eje
z, i.e., empotre; mientras que el otro extremo se encuentra libre, permitiendo la traslacién
vertical y el giro, [4]. En las figuras que a continuacién se muestran, se observa este tipo de
vigas.

4.1. Carga puntual

La carga puntual P actia de forma perpendicular al eje axial de la viga, pudiendo estar
aplicada al centro de la viga o en cualquier otro punto a lo largo de la misma; dada en
unidades de fuerza.

4.1.1. En el extremo libre

En la figura 4.1 se muestra una viga en cantiliever, empotrada en el punto A, sujeta a la

accion de una carga puntual de intensidad P, en el extremo libre del claro. Para calcular las
reacciones, se procede a aplicar las ecuaciones de equilibrio de la estética:

Sumatoria de momento en el punto B, > Mp = 0,

A, =P (4.1)

Sumatoria de fuerzas en la direccién vertical y, > F, = 0,

My = PL (4.2)

17
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P
Ma

CA B
k | .

Figura 4.1: En cantiliever. Carga puntual en el extremo libre.
4.1.2. Dentro del claro
En la figura 4.2 se muestra una viga en cantiliever, empotrada en el punto A, sujeta a la

accion de una carga puntual de intensidad P, dentro del claro. Para calcular las reacciones,
se procede a aplicar las ecuaciones de equilibrio de la estatica:

P
Ma
CA 1B
C

*% L1 WL L2 %

Ay

Figura 4.2: En cantiliever. Carga puntual dentro del claro.

Sumatoria de momento en el punto B, >~ Mp = 0,

A, =P (4.3)

Sumatoria de fuerzas en la direccién vertical y, Y F, = 0,

M, = PL, (4.4)

4.2. Carga uniformemente distribuida

Este tipo de carga presenta una distribucién lineal constante con intensidad W. Se aplica de
forma perpendicular al eje axial de la viga, en todo o parte del claro; dada en unidades de
fuerza entre unidades de longitud.
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4.2.1. En todo el claro

En la figura 4.3 se muestra una viga en cantiliever, empotrada en el punto A, sujeta a la accién
de una carga uniformemente distribuida de intensidad W, en todo el claro. Para calcular las
reacciones, se procede a aplicar las ecuaciones de equilibrio de la estatica:

W

A
|B

% L %

Ay

Ma
: VYVYVYVVYVYVVVVVYVVVYVYVVVYYVVYVVYVYVYVYVVYVVYYVYVVYVYVVYY

Figura 4.3: En cantiliever. Carga uniformemente distribuida en todo el claro.

Sumatoria de momento en el punto B, > Mg = 0,
A, =WL (4.5)
Sumatoria de fuerzas en la direccién vertical y, > F, = 0,

WIL?
My = 5

(4.6)

4.2.2. En parte del claro

En la figura 4.4 se muestra una viga en cantiliever, empotrada en el punto A, sujeta a la
accion de una carga uniformemente distribuida de intensidad W, en parte del claro. Para
calcular las reacciones, se procede a aplicar las ecuaciones de equilibrio de la estatica:

Sumatoria de momento en el punto B, > Mp = 0,
Ay = WL, (4.7)

Sumatoria de fuerzas en la direccién vertical y, Y F,, = 0,

WLy (2L + Ly)

My 5
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Figura 4.4: En cantiliever. Carga uniformemente distribuida en parte del claro.

4.3. Carga triangular

Este tipo de carga presenta una distribucion lineal que varia desde cero hasta su valor maximo
W. Se aplica de forma perpendicular al eje axial de la viga, en todo o parte del claro; dada
en unidades de fuerza entre unidades de longitud.

4.3.1. En todo el claro

En la figura 4.5 se muestra una viga en cantiliever, empotrada en el punto A, sujeta a la
accion de una carga distribuida con variacion triangular de intensidad W, en todo el claro.
Para calcular las reacciones, se procede a aplicar las ecuaciones de equilibrio de la estatica:

W

5 B
5 L -

Ay

Figura 4.5: En cantiliever. Carga triangular en todo el claro.

Sumatoria de momento en el punto B, >~ Mp = 0,

Sumatoria de fuerzas en la direccién vertical y, Y F, = 0,
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(4.10)

4.3.2. En parte del claro

En la figura 4.6 se muestra una viga en cantiliever, empotrada en el punto A, sujeta a la
accion de una carga distribuida con variacion triangular de intensidad W, en parte del claro.
Para calcular las reacciones, se procede a aplicar las ecuaciones de equilibrio de la estatica:

_(H; L1 + L2 +L3%

Figura 4.6: En cantiliever. Carga triangular en parte del claro.

Sumatoria de momento en el punto B, >~ Mp = 0,

WL
A, = —= (4.11)
2
Sumatoria de fuerzas en la direccién vertical y, > F, = 0,
W Lo(3Ly + 2L
M, = WEaBLy 4 20s) (4.12)

6

4.4. Carga trapezoidal

Este tipo de carga presenta una distribucion lineal que varia desde W, hasta W,. Se aplica
de forma perpendicular al eje axial de la viga, en todo o parte del claro; dada en unidades
de fuerza entre unidades de longitud.

4.4.1. En todo el claro

En la figura 4.7 se muestra una viga en cantiliever, empotrada en el punto A, sujeta a la
accion de una carga distribuida con variacién trapezoidal de intensidad W, en el punto A
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y W en el punto B, en todo el claro. Para calcular las reacciones, se procede a aplicar las
ecuaciones de equilibrio de la estatica:

Wb
Wa

: B
% | -

Ay

Figura 4.7: En cantiliever. Carga trapezoidal en todo el claro.

Sumatoria de momento en el punto B, >~ Mg = 0,

A, = w (4.13)

Sumatoria de fuerzas en la direccién vertical y, Y F, = 0,

2
apy = et 62 W)L (4.14)

4.4.2. En parte del claro

En la figura 4.8 se muestra una viga en cantiliever, empotrada en el punto A, sujeta a la
accion de una carga distribuida con variacién trapezoidal de intensidad W, en el punto C y
Wy en el punto D, en parte del claro. Para calcular las reacciones, se procede a aplicar las
ecuaciones de equilibrio de la estatica:

Ma Wa
(» :
© D

% L1 L2 + L3 %

Ay

———

Figura 4.8: En cantiliever. Carga trapezoidal en parte del claro.
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Sumatoria de momento en el punto B, >~ Mp = 0,

L
A, = w (4.15)

Sumatoria de fuerzas en la direccién vertical y, Y F, = 0,

L
My = f 3Ly (W, 4+ Wh) + Lo(W, + 2W,)] (4.16)

4.5. Momento puntual

En la figura 4.9 se muestra una viga en cantiliever, empotrada en el punto A, sujeta a la
accion de un momento puntual de intensidad M, en un punto dentro del claro. Para calcular
las reacciones, se procede a aplicar las ecuaciones de equilibrio de la estatica:

Ma M
(A ) 1B
A >
L1 T L2

Ay

Figura 4.9: En cantiliever. Momento puntual

Sumatoria de momento en el punto B, > Mp = 0,

A, =0 (4.17)

Sumatoria de fuerzas en la direccién vertical y, Y F, = 0,

My = —M, (4.18)
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