UTN - FRH. ESTRUCTURAS FERROVIARIAS 1. PROBLEMA DESARROLLADO
POR EL ING. FABIAN PERGOLA

SISTEMAS ESTRUCTURALES EN EL ESPACIO

PROBLEMA N 2 1: DETERMINAR LAS REACCIONES DE VINCULO, Y CONSTRUIR LOS DIAGRAMAS
DE ESFUERZOS CARACTERISTICOS CORESPONDIENTE A LA ESTRUCTURA DE LA FIGURAN 2 1.
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Resolucidn

1 2) Andlisis cinemadtico

Por tratarse de una pieza espacial, la misma posee 6 grados de libertad. Al estar vinculada la
misma a un empotramiento espacial , no existira posibilidad de desplazamiento alguno en
ninguno de sus puntos, por consiguiente, concluimos este punto afirmando que el sistema es
"cinematicamente invariable".

2 °) Diagrama de sélido libre
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En el mismo, colocamos en evidencia las reacciones de vinculo del empotramiento,
reemplazando el mismo por las fuerzas y momentos incégnitos correspondientes,
asigndndoles las direcciones de los ejes coordenados, y sentidos arbitrarios. En la siguiente

figura n 2 2, mostramos esta situacién,
MFy
1 ton/m
RFy
Figuran©°2
E F RFx MFEx
1 ton/m RFz
1 tonm
MFz

X
1 ton/m

3 2) Estudio del equilibrio, Determinacion de las reacciones de
vinculo externo.

A continuacion, planteamos las ecuaciones de equilibrio absoluto con tres ecuaciones de
proyecciones de componentes de fuerzas y tres ecuaciones de momentos al rededor de los
ejes coordenados, considerando la terna en el baricentro de la seccién F.

ZProyXX=o —>-RF_X+1%.2m—2t:0 - R, =0

t
zproyyy:O - RF_y—la.lmzo —> RF—y:]'t

t
(1)<ZProyZZ=o > R 1-2m=0 > R, =2t
ZMomXX:O - -|\/|F_X+1%.1m.0,5m:0 — MF_X:0,5tm

ZMomW:O - |\/|F_y+1%.2m.1m:0 - M, =-2m sentido opuesto T

ZMome - |\/|F_Z+1tm—1%.1m.2m=o M., =1m
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4 °) Diagramas de esfuerzos caracteristicos

Realizaremos el andlisis de los esfuerzos en los distintos tramos de la estructura, comenzando
por el tramo AB, para lo cual, considerando como centro de reduccion el baricentro de la
seccion B, realizamos la reduccion de las solicitaciones existentes en el tramo BF obteniéndose
las reacciones de vinculo interno que se muestran en la figura n 2 3 siguiente,

1t y
B 0,5tm

X
0, -

fig.n°3

1t/m 4

A

Luego, ubicamos el tramo de la viga en el plano z; y, y realizamos la construccidn de los

diagramas de esfuerzos caracteristicos por el método de las pendientes en los baricentros de
las secciones, para lo que, consideramos conveniente recordar las siguientes relaciones
diferenciales entre esfuerzos caracteristicos y cargas:

y X
2) dz q(z)’ dz q(z)' dz
d M. dM,. <« dM
o_ v  My_ ~ . 9M._, .
dz Q(Z)' dz Q(Z)’ dz 0

Debemos elegir escalas apropiadas para graficar los diagramas de esfuerzos caracteristicos.
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Im y X 1t
o Esc Long = ol Esc Q(z): Esc Q(Z) =EscN= o
x y _ 0,5tm
Esc M) =Esc M,)=Esc M, = om

y
En el tramo AB, solo tendremos los diagramas caracteristicos de Q( )y ME(Z) , pues los
z

restantes son nulos al no existir los esfuerzos en el tramo.

. y . . . .,
Comenzando por el diagrama Q( )’ Para el mismo determinamos la pendiente de la funcién
z

del esfuerzo cortante en A, que es igual en todo el tramo pues se trata de una carga
uniformemente repartida. Considerando un tridngulo de base 1m, al que se debe calcular la

altura a(cm) del mismo mediante la expresién,

a(cm).Esc Q(yz) ,

(4) ™ d.
En nuestro caso, resultara,
a(cm).l—t
tM__1-— > a=-Icm
Im m

Lo que implica que debemos trazar un segmento de 1 cm en A' hacia arriba.

. . X . .
Continuando con el diagrama de momentos flectores M (2)7 €N forma andloga a la descripta

anteriormente. Determinamos el valor a(cm) mediante la expresion,

a(cm)Esc M,

©) 1m _Q<yz>

En nuestro caso, resultara, como el diagrama de esfuerzos cortantes es lineal, existiran

infinitos valores de pendientes correspondientes a las infinitas secciones del tramo. Se
determinaran las pendientes correspondientes en los baricentros de las secciones Ay B.

y
en A con Q(Zzlm) = Oresulta, a(cm) =0

. v
mientras que en B con Q(Z:O) =1t, resulta,

a(cm).0,5tﬂ

€M _ _1t — a(cm)=-2cm

Im

e
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Lo que implica que debemos trazar un segmento de 2 cm hacia arriba para construir la
pendiente en B.

En la figura n 2 4 siguiente se muestran los diagramas de esfuerzos caracteristicos en el tramo
analizado.

figuran©°4 ,
0
1t/m
as-tem AN
A B Y

1m A
+
| ~

y

a=-2cm \ \ \

N L Am N

B"1
A continuacidn, explicamos la construccidon geométrica de los diagramas de esfuerzos
caracteristicos mediante el método de las tangentes;

* 19) determinamos la altura al(cm) y a2(cm) en A"1y B"1, respectivamente,

* 2 9) para el trazado de las tangentes, conociendo los valores de los esfuerzos X(zA) y X(zB) en
los puntos mencionados, trazamos sendos segmentos de 1 m en A"1y B"1, y luego las alturas
calculadas a(cm). Seguidamente, construimos los triangulos correspondientes

A.PT yB,QR,

* 3 2) Ambas tangentes se interceptan en el punto M en la figura n ¢ 5, quedandonos definidos

los sub segmentos A M y B M respectivamente.
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* 4 9) dividimos las sub segmentos A‘:M Yy BII\/I en igual cantidad arbitraria de divisiones, h

por ejemplo 4, aunque cabe destacar que a mayor nimero de divisiones, se obtendra mayor
precision en el trazado de la grafica. En nuestro ejemplo las divisiones son 1'; 2" ; 3'y 1" ; 2"y
3" respectivamente;

* 5 2) Seguidamente conectamos los puntos 1' con 1", 2' con 2", y 3' con 3" quedando

establecidos los segmentos 11" ; Ey?ﬁ respectivamente,

* 6 2) Estos segmentos se interceptan en los puntos ay b, quedando formado los segmentos

internos definidos por l'_a; a_b ; ﬁ";

* 7 9) las mediatrices h, i, j de los segmentos del item 6 2 serdn los puntos de apoyo para el
trazado de la curva representativa de la funcién que se pretende representar.

figuran®5

diagrama de esfuerzos X(z)
A B
al(cm) X(zA)

Continuamos con la construccidn de los diagramas de esfuerzos caracteristicos en el tramo
BCD, para lo cual, ubicamos la terna local de referencia como indica la figuran 2 6.
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figuran®6

1t/m

Luego, de la reduccion los baricentros de las secciones By D resultan,

( enB,N =-1t; |\, = 05m
6
en D, N =1t; ]\, = -0,5tm

Para realizar las reducciones anteriores, en el caso de la seccidén B bastara con invertir los
sentidos de los esfuerzos en la misma seccidn del tramo AB, mientras que en el extremo D se
debera efectuar esta reduccién de los esfuerzos del tramo DEF que se ha eliminado,
resultando como se indica en la figuran 2 6.

En el analisis de los esfuerzos del tramo BCD, comenzamos por los esfuerzos normales.

Observamos de la figura n 2 6 que al no existir una carga repartida en la direccién del eje z, la
ecuacion diferencial se transforma en,

(7 dN=

d_ 0 ;: > N=cte, enz=2m— N=-1t
z
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X
Continuamos con el analisis de los esfuerzos cortantes Q( )’ El mismo lo analizamos en 2
Z

tramos ( BC y CD), debido a la existencia de la carga concentrada en C representando esta una
discontinuidad en dicho diagrama. Surgiendo del analisis,

4Q, : t t x
en B, T():'l%n — Q(Z):—Jladz+k:-la.z+k paraz = 2m Q(Z):O,

> k=2t
(8}

d X
Q(z) _ 1t
en C, luego de actuar la carga de 2t 5 1/

x t t X
N Q(z)__jlﬁdz+k_'lﬁ'z+kl paraz=1m Q  =-1t -k, =0

Calculo de los valores a(cm). Bastara con calcular solamente un valor a, pues se trata de una
carga uniformemente repartida, resultando de esta,

X t
a(cm)Esc Q 1-.1m
0 _ A _ o m
9) ™ =-q, — a(cm) Ny lcm
cm

. y .
Continuamos con M (2)7 para lo cual determinamos los valores a{cm) en los tramos BC y CD

debido a que el esfuerzo cortante tiene signos diferentes en estos tramos, surgiendo de estos

analisis,
d y
en B, M =0
dz
en C previoa la accién de la carga de 2t, =1t
dz
(10) y
d
en C posteriora la accion de la carga de 2t, % =-1t
z
d y
en D, M =0
dz

Calculo de los valores a en las secciones indicadas,
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y
Concluimos con el analisis del momento |\/] E;). Sabiendo que en el tramo BCD, Q( )= 0,
z

entonces,

12)

A continuacidn, con estos datos, graficamos los diagramas de esfuerzos caracteristicos en la

figurane7.

d My,
dz

POR EL ING. FABIAN PERGOLA

enB,a(cm) =0
a(em)Esc M,

1m Q(Z)

en Cprevioa la accion de la carga de 2t,

a(cm) = 1t.1tnr:] =2cm
05—
cm
. L 1t.2m
en C posteriora la aplicacion de la carga de 2t, a(cm) === —2cm
05—
cm

enD,a(cm)=0

dM;,

(2)' dz

=-Q i ~ @_0 - M, = cte—>z=2m, M,_,,, = 05tm

-



UTN - FRH. ESTRUCTURAS FERROVIARIAS 1. PROBLEMA DESARROLLADO
POR EL ING. FABIAN PERGOLA

1t/m
1t 1t
0,5tm ot A—L 0 5tm
‘ Cc2 X
AN
N Qx(z),
a=-1cm
AN
Bk
_ o
im A +
\
1t
a=-2cm A ‘
A c'1 |
\

B"

a=2cm / c" D
/
/

Continuamos con los restantes diagramas en la figura n @ 7a, por falta de espacio en la figura

anterior
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figura n © 7a
1t/m

Ll L b bbb b b b b b
B

oo T2 fm

B™1 D™1

|
| A
| | -1t
N IRRERT RN
m D
| E |
B'III " mn
- . o - o _ __ D

Mx(2) )

| 0,5tm

B""1 c™i D"'1

Finalizamos el ejercicio con el analisis de los esfuerzos caracteristicos del tramo DEF, para lo
cual, ubicamos la terna local de referencia como indica la figuran 2 8.
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figuran© 8 2tm/W
1t/m
0,5tm /1t

/ﬂD = z Bt 0,5tm

1tm

Luego de las reducciones en las secciones D y F resultan los siguientes esfuerzos:

en D, M, =-0,5tm; Q(XZ) =-1t

(13
_ O _1+-0Y _ o+ x . y _
en F,Mt—O,Stm,Q(z)—lt,Q(Z)— 2t,|\/|(z)— 2tm,|\/|(z)— 1tm

Para realizar las reducciones en la seccidén D, basta con invertir los sentidos de los esfuerzos
correspondientes a la seccidon D correspondiente al tramo BCD, en virtud del equilibrio en el
baricentro de la seccidn, mientras que en el baricentro de la seccidn F, bastara considerar las
reacciones de vinculo en la misma.

- y
Comenzamos con el andlisis del esfuerzo cortante Q( X cuya carga en todo el tramo
z
z

y t
es uniformemente distribuida q( ) =1—. De aqui, determinamos la pendiente para la
m

y
construccion del diagrama Q( ) en D, valida para todo el tramo DEF.
Z

«n
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1£.1m
(14) a(cm)=--"_ —_1cm
t
1
cm
Luego, el esfuerzo cortante en F serd Q(yF) = 2cm.lCLm =2t.

. sy e . X
Continuando con el analisis del diagrama de momentos flectores M (2)" cuyos valores

X . x . . L.
extremos son, \/| )= 0; M(F) = 2tm . Calculo de pendientes, determinacidn de alturas a,

en D, Q(yz) =0 —a(cm)=0

(15 2t.1m

=—4cm

enF, Q(yz)=2t; — a(cm)= -

0,5tﬂ
cm

X
A continuacidén, analizamos los esfuerzos cortantes Q( )’ Al no tener carga distribuida
z
en la direccidn x, resulta,

X

d

(16) g(z) =0 — Q(XZ) =cte ..z=2m,— Q(XZ) =1t

. . y .
Seguidamente, corresponde analizar los momentos flectores M (2)" el cual, debido a
X
que tenemos un esfuerzo cortante Q( )que es constante en todo el tramo, entonces, el
z

diagrama M (yz) serd lineal. Luego, en E actia un momento -2tm, que representa una
discontinuidad del diagrama de momentos flectores, siendo el momento flector en la secciéon
posterior a E, M (yz) =1tm —1tm =0 . La construccién del diagrama de momentos flectores

continla con una recta paralela a la anterior segun lo explicado anteriormente.

Concluimos con el diagrama de momentos flectores M .» debido a que no existen

esfuerzos normales en el tramo DEF. De la relacién,

d
(17) %:o—> M, =cte, z=2m, |\, =-05tm

A continuacion, con los datos obtenidos, en la figura n 29, graficamos los diagramas de
esfuerzos caracteristicos en el tramo.
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figuran©9 ZtM
1t/m
0,5tm /lt

‘ 1tm 1tm
AN
N | 7) | X Y"12t
a=-lcm | Qy( ) |,
D' E e

| |
| | F'1

| | |
Ahora, representamos en la figura n 2 9-1 el diagrama de momentos M Z(Z), a los efectos de

que el mismo se pueda apreciar con mayor precisidn su construccion, y porque representando
todos los diagramas en la figura n 2 9, llevaria a dificil visualizacidn de los mismos debido a su
reducido tamafio.
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figura n © 9-1 2tm/
1t/m t

=14 P P 2 7 2 P2 P 2 PR P PR
D E z Bt o,5tm

1t
| 1tm‘ 1tm
‘ D" ‘EII Fll
. -
W\
| \ +
| N\ — 2tm
| E"1
|
‘ a=-4cm
| \
- F'1

X
En lafiguran 2 9-2 representamos los diagramas Q( y y M(yz), por las mismas razones que
z

en el caso anterior.

«n
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a=-2cm

POR EL ING. FABIAN PERGOLA

figura n © 9-2 2tmf
t

1t/m
O] 104 N R A A A AN
D E
Tt E Z o 0,5tm
| 1tm, 1tm
Yy
Qx(z) > |
| Dllll | E'"l F“ll
\ |
. (- -1t
\
\ | m ‘E" ‘ I:Ill
\ [ T E"" ] T T mn
1m |j' ! || \ F
| + g
My(z) i T
| 1tm
|
\
| E""'1 F'"'1

Finalizamos la construccion de los diagramas de esfuerzos caracteristicos con el diagrama de

momentos torsores M Y esfuerzos normales N en la figura n 2 9-3.
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figuran©9-3 2tmﬂ
1t/m ¢

0,5tm

D = z Bt 0,5tm
1t 1tm

‘ 1tm‘ Y
2t

| Mt | XYy

|

i ‘ i
D 1 E 1 Fllllll

- -0,5tm

|
|
|
L
D™ E™ F
| |

«n
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PROBLEMA N 2 2: DETERMINAR LAS REACCIONES DE VINCULO, Y CONSTRUIR LOS DIAGRAMAS
DE ESFUERZOS CARACTERISTICOS CORESPONDIENTE A LA ESTRUCTURA DE LA FIGURA N 2 10.

figuran© 10

i 3tm

2 t/m %/‘%

1t/m

1t/m

AE =EB =BF = FC =CG =1m ; GD = 2AE
Resolucion

1 2) Analisis cinemadtico:

Tratandose de una viga quebrada, la misma posee 6 grados de libertad, que se restringen con
el empleo de 6 apoyos de primera especie o bielas. Segun se observa en la figuran 2 10, no
hay mas de tres bielas concurrentes al mismo punto, como el nodo C, con lo cual no hay
vinculacion aparente. No existe la posibilidad que la viga pueda girar alrededor de un eje por
no concurrir mas de 5 bielas al mismo eje, que es el eje DC. En estas condiciones, afirmamos
que el sistema es cinematicamente invariable Cl, por consiguiente es compatible
determinado, y tiene solucidn unica.

2 2) Diagrama de solido libre.
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En este diagrama, ponemos en evidencia los vinculos, reemplazando los mismos por fuerzas
incégnitas cuyos vectores representativos tienen direccidn conocida y sentido desconocido,
por lo que, en primera instancia se les asigna sentidos arbitrarios, esta situacién se indica en la
figuran911.

figuran©11

3tm

Dz i 2 t/m

Dx D 1t/m

F
1t/m

Bx 7

E{ 1tm

E Ay X

1t/m

3 2 Andlisis del equilibrio.

Se plantean 6 ecuaciones de equilibrio absoluto, de las cuales 3 ecuaciones de proyecciones
respecto de los ejes coordenados, y 3 ecuaciones de sumatorias de momentos respecto de los
ejes coordenados considerando una terna de referencia ubicada en el nodo A.

ZProyXX:o — DX—BX+1%.lm:0 - B,-D,=u
(1)42Proyw=o — Ay+Cy—1%.2m=0 - Ay+Cy=2t

t 3m

ZProy;o% -DZ+CZ—2—.7+1%.1m:O - C,-D,=2

m

«n
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Mientras que las ecuaciones de sumatorias de momentos respecto de los ejes coordenados,
guedan,

> Mom, =0 -1 2mam—1tm +1i.1m.0,5m—3t.2m+Cy.2m+C 2m-
XX m m Z

_DZ.Zm:O - Cy+Cz_DZ:4’25t
(2} ZM()myy =0-> B,2m+D,3m-D .2m +1tm—1l.1m.2m+3t.1m =0
m

B.+;D.~D,=-1

ZMomZZ:O - 3tm-1%.1m.1,5m— Dx,zm:o N Dx:%t

De los sistemas (1) y (2), surgen los siguientes valores de reacciones de vinculo:

1 . ) 7 9 2
=—-=-t —sentido opuestoal asignado; =—t: =—t; =—t
A= P 9 B.=4t: C,=7t:C.=3

(3

D.= %t (yadeterminado) D, = —gt — sentido opuestoal asignado

En el siguiente paso, procedemos a verificar los valores de las reacciones obtenidas.

>.Proy =0- %t +1t —%t =0 verifica la igualdad

(4) >P r()yyy =0 - %t —2t— %t =0 verifica la igualdad

> Proy =0- %t —2t+ %t =0 cerifica la igualdad

Para la verificacién de las ecuaciones de momentos, ubicamos la terna de referencia en A.

=0 — -1tm -1i.§m +1l.2m.1m + 1t.2m =0 verifica la igualdad
om, 4

m 2 m
(5) Z Mom,, =0 — 1tm +1%.1m.3m -3t.2m+ %t.sm =0 verifica la igualdad

t t 1 1 7 9
=0 - 3tm+1—2m3m+1—Im.—m+—-t3m-—t.2m—-—t.3m=0
ZMomzz m m 2 4 4 4

verificada esta Gltima igualdad, confirmamos las reacciones anteriores

4 °) Diagramas de esfuerzos caracteristicos.

Previamente al trazado de los diagramas de esfuerzos caracteristicos, indicaremos en la figura
n 212, un diagrama de sélido libre con las magnitudes correspondientes de las reacciones de
vinculo.
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figuran© 12 @

3tm
2 t/m

Agt
—.

AW

1t/m

A continuaciodn, en la figura n 2 13 mostramos un esquema de las ternas locales
correspondientes a cada tramo.
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figuran©13
X
o 7
ol

C

Z

X
ZLY
y
X
Z

A

Recordando las relaciones diferenciales entre esfuerzos caracteristicos,

dQ(Xz) x . dN .dQ(yz>

y
(6) T e e
dMZ(Z):_Qy .szZ):QX 'thZO

dz @ " dz @’ dz

Comenzamos analizando los esfuerzos caracteristicos en el tramo AB, para lo cual, elegimos las
siguientes escalas de las graficas de los mismos:

1t

Im y X
Esclong=-" ; EscN=E -E ==
scLong = Esc ch(Z) ch(Z) -

(7

Lim
cm

Esc M, = Esc M, = Esc M, =

En la figura n 2 14 se muestra las solicitaciones en el tramo AB, resultantes de las reducciones
al nodo B de la parte derecha de la viga.
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figuran©14
1tm

B 2’[
R
1tm
y
1t/m E X
Z

B
—

A

y y t
Esfuerzo Q( Y determinacion de las pendientes. Siendo q( ): 1—,
z z m

en A la altura a(cm) de la pendiente es,

1i.1m
m

1—
cm

alem)=— — acm)=-lcm (8)

Al ser una carga uniformemente repartida, la pendiente de la misma no varia, y, no existiendo
cargas concentradas, el diagrama de esfuerzos cortantes es funcién lineal continua hasta B.

. X . y ..
Continuamos con el momento flector M ()" Siendo el esfuerzo Q( )una funcién
Z

lineal, entonces el momento flector mencionado es una funcién cuadratica. Al no existir
momentos flectores intermedios en el tramo que se analiza, determinamos las magnitudes

1 9
a(cm) en Ay B, siendo en A Q(y ) = Zt ,yenB Q(y) = Zt , resultan los siguientes valores a:
z z
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1t.lm

en A,a(cm)=

— a(cm)= Lem
Iim 7

(9)< 90m
—t.1m

fim
cm

en B, a(cm)= - a(cm)zgcm

L s y . X
Finalizamos el andlisis de esfuerzos en el tramo con M ()" Debido a que el esfuerzo Q( es
z

nulo en el tramo, entonces resulta,

d y
(10) %:O ; M(yz)=cte —>z=2m ; ME’Z)=0 cz=1m > |\/|(yz)=-1tm

y
En la figura n 2 15 mostramos el diagrama Q( ) Yy su construccion.
z

figuran© 15
1t/m

N b bl MWBgtm

b umT e

9
o Qy(2) | at
a=-1cm r - TE - — B
g NN
\\“L/
| |
| it
| Bl
| |
| | B'1

Luego, en la figura n 2 15-1 mostramos el diagrama de |\/| (XZ) y su construccion.

e



UTN - FRH. ESTRUCTURAS FERROVIARIAS 1. PROBLEMA DESARROLLADO
POR EL ING. FABIAN PERGOLA

figura n © 15-1

1t/m
NN 5
= S tm
il E o |B 2
| X 1
Y & 5
ot
a=-lcm - B
1m
4
L >tm
‘ \ \
a=3cm \\
|
|
Im B"1

Concluimos la construccion de los diagramas en este tramos con el diagrama de los momentos

flectores M (yz). Se muestra el mismo en la figuran 2 15-2.



UTN - FRH. ESTRUCTURAS FERROVIARIAS 1. PROBLEMA DESARROLLADO
POR EL ING. FABIAN PERGOLA

figura n © 15-2 h
1t/m

AT
‘ E™ B™

Continuamos analizando el tramo BC. En la figura n 2 16 se muestran las solicitaciones

actuantes en dicho tramo, asi como las reducciones de la parte izquierda en el nodo B, y de la
parte derecha en el nodo C.
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figuran© 16 3tm? 1im

A continuacidn, analizamos los esfuerzos caracteristicos en el tramo en estudio.

X
Comenzamos con Q( X se tiene, en B,
z

d( ?X
X . (z)_ X . _ X __7
(@ ){q(z)o - % =0 > Q(Z)—cte, z=2m —>Q(Z)_ —4t

En F, se tiene,
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(12)

X
Luego, en la seccién C, resulta Q( )
A

. y .
Continuamos con [\/] (2) €N B, se tiene,

(13),

X t ] X __Z
Qo= Q.- s
determinacion de a(cm)

1L.1m
a(cm)=--—""_ — _1cm
1—
cm
_ 3
4
Yy _qn - x T
M@u=0: Q=3
det er min acion de a(cm)
—zt.lm
a(cm) = tm =—cm
cm

X
y S
Luego, como Q( ) es constante hasta F, entonces el momento M (Z)es una funcion lineal. A
z

continuacién, determinamos las magnitudes a(cm) en las secciones F y C, donde, la funcién

X
. . . y .2 P
Q( )es lineal, por consiguiente, [\/] () €S Una funcién cuadrética.
Z

x 7.
en F,Q(Z):—Zt ‘M

) y
Continuamos con el esfuerzo Q( )’
z

x 3.y
enC, Q(Z):_Zt’ M

7 -Zt.lm 7
y
=—t.Im=—tm alcm)= -—Ccm
Bl —alom)=— 4
cm

-it.lm 3
=3tm; alcm)= -—Ccm
) ( ) Itm 4

cm

En B, se tiene,
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y t .~y L
d, = —1E ; Q(Z) =0, determinacion de a(cm)
(15) —1;.1m
a(cm)= —h =1cm
cm

En F se tiene,

(16){q(yz) =0; —> Q(yz): cte. > z=1m;—> Q(yz) = —1%.1m =-1t

y
Siguiendo con el momento flector M (XZ), en el tramo BF, debido a que Q( )es una funcion
z

. X .z s4.
lineal, entonces el momento M (2) resulta una funcidn cuadratica, cuyos valores a(cm)

resultan,

enBQ

en F, Q —1t; a(cm) 11ttr$1m =1lcm

cm

0; —>alm)=0; Mg =-tm

Coapr L0 t 1
; M(Z)_Etm-la.lm.zm_Ztm

a7)

. , X
Teniendo en cuenta que en F actia un momento |\/] 0= —1tm que se suma al

anterior, resultando un esfuerzo final en la seccién M (XZ) = 2tm —1tm =1tm

., y A X .,
en la seccion FC, el esfuerzo Q( )es constante, por consiguiente, M (Z)resulta una funcién
z

lineal, en donde,

-1t.1m
1tm

(18)< cm

en C, Q =-1t — a(cm)=- llttr}]m =1cm

cm

enF, M, =1tm; QZZ):-lt — a(em)=- =1cm

Continuando con el esfuerzo normal N en el tramo BC, en donde,

(19) p=0 %%—NZO ; — N =cte, —>z:2m—>N:-%t
z

Finalizando el analisis de esfuerzos en el tramo con el diagrama de momentos torsores |\/| .

o
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Para e tramo estudiado,
(200 M,=cte > z=2m; ], =1tm

A continuacion, se realizan las graficas de esfuerzos caracteristicos en el tramo BC,

X
comenzando por el diagrama Q( X lo cual se muestra en la figuran 2 16-1.
z

y
. 016
5tm% 7 figura n © 16-1

1
1tm thTB XY 1t/m W

A2AEAR {ﬁm”

9 I

4 1tm
1t/m ' 1tm 2 4l

a=-lcm | 4

5 Im  F1
BL T Qx(2)
|

—
7 N A | |
4t | C'l
LULILUILI -at
B F' C

En la figura n 2 16-2 se representa el diagrama de momentos M (yz)
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C"1

y
Seguidamente, en la figura n 2 16-3 se representa el diagrama de Q( )’
z
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v e

. .
gtm% . figura n © 16-3
7 1R
Al Xy 1t/m
1m g DU Btm
“ - %4—%
L 9% 1tm
‘ 1t/m [ 1tm fﬁ[ At
Qvy(z) +
B'1 F"1 C"1
1t
1m | | ‘ -
B e C
a=lcm | | |

En la figura n 2 16-4 se representa el diagrama [\/] (Xz)'
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1

a=0 P
B"1la=1cm

En la figura n 2 16-5 mostramos el diagrama de esfuerzos normales N.
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y €=

. —
5tm% 7 figura n © 16-5

! Cco1

B0 F°1

Finalizando la construccidn de diagramas en el tramo BC, en la figura n 2 16-6 representamos
el diagrama |\/] .
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y
. 014,
gtm% Z figura n © 16-6

7
4l Xy 1t/m
ltm 4 TB
o JFMM M’atm
at  1tim 9% 1tm
1tm 3‘t

LTI

1tm d/ |

B*1 F*1 C*1

Continuamos con el andlisis del dltimo tramo, CD, En la figura n 2 17 se muestra un diagrama
de sodlido libre del mismo, para lo cual, realizamos la reducciéon de la parte izquierda (tramo
AC) en el nodo C.
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figuran©17
X

KW
Wik~
—
3

A continuacidn, analizamos los esfuerzos caracteristicos en el tramo.
Comenzamos por el esfuerzo normal N, para el tramo en cuestidn, al no tener carga

distribuida en el eje z, se tiene p =0, entonces tenemos,

(21) dN_g > N=cte, z=3m, N=—t
dz 4

. P y . . y
Continuamos con el andlisis del esfuerzo Q( X para el mismo, se tiene que la carga q( )es
z z

linealmente repartida, por consiguiente determinamos las magnitudes a(cm) tanto en C, como
en D, teniéndose para los mismos,

t
y__§ S ot _Z%n.lm
enC.Q, =3t 0,=2);n > a(cm) = 1 2cm
(22) om
y 4. B B
enD,Q,, 344, =0 — a(cm)=0
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La representacion grafica del Q( )resulta una funcidn cuadratica.
z

. X . . s e s .
Continuando con el momento flector M (2)" el mismo es una funcién polinémica de 3

2 grado, o parabola clbica. Debemos determinar las magnitudes a(cm) en las secciones Cy D,
debido a que no existen esfuerzos de discontinuidad en el tramo.

5
X y 5 'gt.lm
enC, M(z)z-ltm ’ Q(Z):'ét ) a(cm)='w=§cm
(23) . cm
y 4 gt.lm 4
enD, M, =0, Q(Z):gt ; alem)=- =5
cm

Luego, la grafica del diagrama de M E(Z)por el método de las tangentes no informa

sobre el maximo valor de este, ni su posicidn en el tramo, salvo de forma aproximada. Es decir,
debemos depender de la precisidon del método grafico, de la escala elegida, del instrumento de
medicién para medir la ordenada del momento, de la determinacién o juicio empleado por la
persona que realiza esta medicién, etc., lo cual, como observamos, esta sujeto a errores de
instrumental, de observacion, etc., que nos permitiria solo obtener valores, aunque dentro de
un rango que pueden ser aceptables, pero subjetivos. Por las razones mencionadas,
determinaremos el momento flector maximo, y su posicion por el método analitico, para lo
cual nos ayudamos con la figura n 2 18.
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figuran© 18

2(3m-2)

q0-qy(2)).(3m-2)

O
N

Wih
—~t
N

Segun observamos en la figura n 2 18, considerando una terna local con origen en el punto D, y
considerando una seccidn genérica en una abscisa z, y analizando los esfuerzos caracteristicos

y X . .
Q( )y M(z), para lo cual reemplazamos la carga trapezoidal mostrada en la figura por una
z
y
carga uniformemente repartida de intensidad q( v y una carga linealmente repartida de
z

. . - y . .
intensidad maxima qo - q( )’ A su vez, es conveniente reemplazar estas cargas repartidas en
Z

el tramo en estudio (3m - z) por cargas concentradas P1 Yy P2 de magnitudes,

P,=(, (3m-2z) en el baricentro 1(Bm -2)

y

P,= %(qo - q(z))(sm —2) en el baricentro %(Bm -2)

respectivamente.



UTN - FRH. ESTRUCTURAS FERROVIARIAS 1. PROBLEMA DESARROLLADO
POR EL ING. FABIAN PERGOLA

Luego, de aqui, deducimos las ecuaciones de esfuerzos cortantes y momentos

y
flectores buscadas. Comenzamos con Q

y 5 q q
(25) Q(Z)——gt (3m—z)+qz (3m-2z)
Mediante relaciones de tridngulos semejantes se puede obtener,
qo 3m y z
(26) —+=—" - 0,=03-

Y

y
Ahora, reemplazando el valor q( )de (26) en (25) resulta,
z

1- %

Q. :_uq :mquﬁq (m_n:4+q@m Z)(m)
siendo qo = 2% , la ecuacion (27) se puede escribir,
y 5 1t 2 2
Q(z): _§t+§ﬁ(9m ~Z ) (28)
Continuamos con la ecuacién de momentos flectores |\/| -

@m_ngam_a+qg£§2;52 (29)

y
9~
2

X 5
— _1tm —2t(3m -

Ahora, reemplazando (26) en (29), y operando algebraicamente, resulta,

M(yz)z—1tm_§t-(3m_z)+q0%+qoﬁ'w (30)

También se puede escribir (30) como,

3m 2

M (yz) =-1Itm —gt.(?)m — z)+ qo (3m—z)2(3m3— Z . ;j

hﬂ@:_um_gtem_zpmkgigiil@m+z) (31)
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t
Por ultimo, reemplazando qo =2— en(31), resulta,
m

M = —1tm — 2t(3m - z)+1iz(3m—z)2(6m +2) (32)
(2) 3 9 m
El maximo momento flector M E(Z) ocurre cuando el esfuerzo cortante Q(yz) es nulo.

Igualando a cero la ecuacién (28), se obtiene,

0=-2t+- L omi-7) - z=22m (33)
3 3

Al no tener sentido fisico la distancia negativa, el maximo momento flector resulta en la
abscisa z =2m, y, reemplazando este valor de z en la ecuacidn (32), se obtiene el maximo valor
de momento flector en el tramo.

M, . =—1tm—>t(3m—2m)+ 1L2(3m_2m)2(6m rom)=-Bm  (34)
(z)_méx 3 9 m 9

Segun se concluye de (34), el maximo momento flector es negativo, es decir que es un minimo
relativo, pero consideramos maximo en valor absoluto.

. e y
Concluimos nuestro analisis con el momento flector M (2)” para el cual,

dM ..
@) _qn - y _ — y
(35 T—O, M(z)—cte,Z—?;m , M(Z)—3tm

z=2m ; My, =0

Tenemos ya, todos los datos para construir los diagramas caracteristicos correspondientes en

y
el tramo CD, Comenzamos por el diagrama Q( )’ El mismo se observa en la figuran 2 19-1.
z
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figuran © 19-1
X

S

=-2CMm

Wi

. . X
Continuamos con el diagrama de momentos flectores M (2) &N el tramo CD, lo que se

muestra en la figuran 2 19-2.

e
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figuran©19-2
X

3tm 3tm

= >cm

A continuacion, continuamos con el diagrama de esfuerzos normales N, el mismo se
muestra en la figuran 2 19-3.
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figura n © 19-3 «

X

3tm 3tm
=}
D 4
%‘ |
» G w4t
2t |4y 1t
o 31 a=-2cm
| |
Im
Dlll lell

N

| T+

. . . .. 'y y .
Finalizamos nuestro ejercicio, con la grafica de momentos flectores M ()" El mismo

se muestra en la figura n 2 19-4.
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figuran © 19-4

|

|

|

| ) 3tm
| 3 tm \'D

|

|
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