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Introduccion inld /X |sTrucTures

Estas investigaciones examinan la distribucidén de la carga dentro de un marco estructural,
formado por seis miembros unidos por juntas de pasador.

Una articulacion de pasador puede resistir fuerzas verticales y horizontales, pero no un
momento. Sélo tiene un grado de libertad, lo que permite la rotacidn sobre un unico eje,
pero no el movimiento de traslacion.

La estructura esta fijada en el extremo izquierdo a una viga de aluminio que simula un
muro de reaccion. Cada elemento de acero inoxidable tiene en su punto medio una célula
de carga conectada a una pantalla LCD. Estas pantallas miden la fuerza de tensién /
compresion dentro de cada miembro. Una lectura negativa en la célula de carga indica
una fuerza de traccion en el elemento.

En este mddulo, se utiliza para que el alumno compruebe las fuerzas calculadas a partir
de la teoria con los valores medidos.

El aparato esta disefiado para funcionar con una alimentacion de 5v. Esto significa que un
cable USB conectado a un ordenador o a un enchufe sera suficiente. El software de
adquisicion de datos solo funciona a través del ordenador, por lo que la configuracion
recomendada es tener el USB enchufado al ordenador que esta ejecutando el software. Sin
embargo, si desea realizar el experimento sin el software, tendra que conseguir un enchufe
USB para el estilo de enchufe local correcto.
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La notacion de Bow, una convencion de etiquetado, se utiliza para etiquetar los diagramas de cuerpo
libre.

Los espacios alrededor de los miembros estan etiquetados de A a G. Los miembros, y las
fuerzas dentro de ellos, tienen etiquetas que indican los espacios que separan.

El primer diagrama muestra el etiquetado de los seis miembros, utilizando esta convencion.

BF
’ {
Vall EF FG CG
[ i)
DE DG

El segundo diagrama identifica las fuerzas que actuan dentro de esos

miembros. Ademas, muestra las fuerzas externas:
« carga anadida W,
« fuerzas de reaccidén Ry y R; generadas en la pared de reaccién. Estas se muestran
resueltas en componentes horizontales y verticales, por ejemplo, Rix ¥ Rqy .
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jComprueba la cargal!

El ingeniero que disefia una estructura de armazon debe analizar la carga de cada uno de
sus miembros en toda la gama de cargas previstas.

Algunos miembros estaran en compresién mientras que otros estaran en tension.
Algunos son miembros de fuerza cero, sin fuerzas internas en absoluto, utilizados para
aumentar la estabilidad y rigidez de la estructura.

Los distintos materiales tienen propiedades diferentes. Algunos funcionan mejor a
compresion, mientras que otros lo hacen mejor a traccion. Este analisis ayuda a
seleccionar los materiales adecuados y a determinar las dimensiones apropiadas.

Los experimentos de este mdédulo permiten comparar los valores calculados de los

esfuerzos en las vigas y los pilares con los valores medidos. El objetivo es validar las
técnicas utilizadas en los calculos.
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Carga aplicada a la junta P

En cada investigacion: e :

+ Asegurese de que el aparato esté nivelado. ; ' | ea6 . - N

. El diagrama numera cada una de las SEZIN I N\ Magnetic |
seis pantallas LCD para que pueda pU* = 3 o 4 "‘p’% pu'lgley |
registrar sus lecturas en el Student L - T |
Handouit. !I al

« Antes de empezar, pulse el boton de la pantalla LCD para poner a cero las
células de carga. Las pantallas se
volveran verdes cuando lo hayan
hecho.
Esto elimina el peso del marco de las
lecturas posteriores.

+ Las lecturas pueden tomarse manualmente o mediante la transferencia de datos a
través del puerto USB directamente a una hoja de calculo.

« Las indicaciones muestran las cargas en
gramos. Para obtener la carga como
fuerza, en newtons:

« divide la lectura por 1000 para convertirla en kilogramos;
« multiplica el resultado por 9,81, la intensidad del campo gravitatorio.
Ahora tienes la carga expresada como fuerza.

Investigacion A

Cambio para usted:

« Como se muestra en el diagrama de la pagina anterior, suspenda una percha de masa vacia de la
articulacién
P en el marco, utilizando un lazo de cuerda. La percha vacia tiene una masa de 20 g.

« Toma cada lectura de la célula de carga y conviértela en la fuerza dentro de ese
miembro, como se ha descrito anteriormente. Anétalo en la tabla de la Guia del alumno.
La tabla identifica el miembro del bastidor correspondiente a cada célula de carga.

« Aumenta la carga afiadiendo una masa de 40 g al colgador de masa y registra las nuevas lecturas.
« Continue de esta manera hasta que la percha de masa lleve un total de 300 g.
« Luego, mida el angulo O entre los miembros del marco en la unién P, y las longitudes X
e Y de los miembros DG y FG.
« Andtalos en el Student Handout para utilizarlos en calculos posteriores.

« Calcule los esfuerzos en cada elemento, utilizando uno de los métodos descritos en
las paginas siguientes.

« Anota tus resultados en la segunda tabla del Student Handout.
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1. Método de conexidn

Calculo de las fuerzas

Existen dos enfoques para hallar los valores tedricos de los esfuerzos en los elementos:
« el método de las secciones;
« el método de las articulaciones.

Ambos se basan en la misma fisica basica: en un cuerpo que esta en equilibrio:
1. la fuerza horizontal total es cero;
2. la fuerza vertical total es cero;
3. la suma de los momentos de fuerzas alrededor de cualquier punto es cero.

Método de juntas:

Examina las fuerzas que actuan sobre una articulacion determinada.

Por ejemplo, en primer lugar, concéntrese en las
fuerzas que actuan sobre la articulacion etiquetada
como P.

El segundo diagrama hace suponer que:

+ La fuerza F¢g es una fuerza de traccion;

+ La fuerza Fpg comprime la junta P.
Estas suposiciones no son significativas, ya que las matematicas
identificar las direcciones verdaderas afadiendo un signo "+" o "-".

El diagrama también muestra la fuerza F¢g resuelta en
componentes horizontal y vertical.

El analisis

1. Suma de fuerzas verticales = 0:
Fcgsen6-W=0
Fcc =W/sin6

2. Suma de fuerzas horizontales = 0:

FDG - Fc(; cos0=0
por lo que Fpg = Fcg cOS B

3. Lasuma de los momentos de fuerzas es cero:

No se obtendra ninguna ecuacioén util tomando momentos alrededor del punto P ya que tanto
Fce Y Fpe , pasan por ese punto y por tanto no ejercen ningun momento sobre él.

Conociendo la carga W y el angulo 6, se pueden determinar las dos fuerzas Fecg y Fpg -
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1. Método de conexidn

Junta Q:

A continuacion, observa las fuerzas que actuan sobre la articulaciéon Q.

BF

. |

La fuerza F¢g se resuelve de nuevo en componentes horizontales y verticales.

El analisis
1. Suma de fuerzas
verticales = 0: Feg sen 8- Feg = 0

Frc = Fcg sen®d

2. Suma de fuerzas horizontales = 0:
FBF - FCG cos6=0
Fgr = Fcg COS O

3.La suma de los momentos de fuerzas es cero:
Una vez mas, como las tres fuerzas pasan por el punto Q, no se obtiene ninguna
ecuacioén util tomando momentos alrededor del punto Q.

Conociendo la fuerza F¢g y el angulo 6, se pueden hallar las dos fuerzas Feg y FgE -

Copyright 2023 Matrix Technology Solutions Limited
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1. Método de conexidn

Joint R:

Esta vez, la fuerza Fgr se resuelve en componentes horizontal y vertical.
El analisis
1. Suma de fuerzas verticales = 0:

FerpsenB-Fgg =0

Fer = Frg / Sin©
2. Suma de fuerzas horizontales = 0:
Fpg - FErcos0-Fpe =0
Fpe = Fpg - FEr cOS ©

3. Lasuma de los momentos de fuerzas es cero:

De nuevo, todas las fuerzas pasan por el punto R, por lo que no se obtiene ninguna
ecuacioén util tomando momentos alrededor del punto R.

Conociendo las fuerzas Feg ¥ Fpg Y €l angulo 6, se pueden hallar las dos fuerzas Fegr y Fpe .

Resumen
Analizando las situaciones en las articulaciones, P, Q y R, se han calculado las seis fuerzas.

Obsérvese que en cada articulacion el analisis sélo arroja dos ecuaciones, ya que tomar
momentos no tenia sentido. Como resultado, el analisis de cada articulacion funcioné
porque solo habia dos fuerzas desconocidas implicadas cada vez.

Este método no es apropiado cuando mas de dos fuerzas desconocidas actuan
sobre la articulacion.
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2. Método de las secciones

Método de secciones:

Este enfoque examina las fuerzas que actuan sobre una seccion concreta de la estructura.

Un corte en la estructura crea esa seccién. Como toda la estructura, la seccién esta en
equilibrio y asi en esa seccion:

« la suma de las fuerzas verticales es cero;

« la suma de las fuerzas horizontales es cero

+ Yy la suma de los momentos de las fuerzas alrededor de cualquier punto es cero.

Esta vez, cada uno de estos aspectos generara una ecuacion util, lo que significa que podemos
hacer frente a tres fuerzas desconocidas dentro de la seccion que elijamos. Un corte tedrico
s6lo puede atravesar 3 miembros desconocidos.

. ’s .z \ F F
Por ejemplo, fijese en la seccién creada cortando las ) -
barras BF, EF y DE, como se muestra al lado. ||
Esto nos permitira determinar las fuerzas Fgg , Fer ¥ Fpe - | Fee
f —
':lllt F.'.:E l
Paso 1 - dibujar el diagrama de cuerpo libre para el sec- w

cion:

Todas las fuerzas han sido trazadas en tension,

pero de nuevo las matematicas resolveran si esto es cierto
0 no.

La fuerza Fgr se muestra resuelta en sus
componentes horizontal y vertical.

o

Paso 2 - Aplicar los criterios de equilibrio:

Observando las fuerzas verticales: Feg sin6-W =20
y asi FeEr=W/sin©

Tomando momentos sobre la articulacion R: (Fgg. Y)-(W.X)=0

y asi Fer=W.X/Y
Observando las fuerzas horizontales - Foe-Fer - FEFcos0=0
y asi

FDE =- FBF - FEF cos 0

Conociendo W, O y las longitudes X e Y podemos calcular las tres fuerzas.
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2. Método de las secciones

A continuacion, observe la seccién creada al cortar los miembros CG y DG.
Esto nos permite determinar las fuerzas Feg Y Fpg - \

Paso 1 - Dibujar el diagrama de cuerpo libre de la seccidn:

La fuerza Fcg se muestra resuelta en sus componentes horizontal y vertical.

Paso 2 - Aplicar los criterios de equilibrio:

Observando las fuerzas verticales: Fcg sin6-W =10
y asi Cut
FCG =W/sin®

Observando las fuerzas horizontales Fpg - Fcg cos 6 =0
y asi Fpg = Fcg cOs ©

No hay necesidad de una tercera ecuacion ya que sélo hay dos fuerzas
desconocidas. Conociendo W y 0, se pueden determinar estas fuerzas.

Esto deja una sola fuerza desconocida, Fgg . Esta se puede obtener utilizando el método
de las articulaciones, mirando a la articulacién Q o R, o aplicando otro corte como se
muestra a continuacion:

Aunque esto muestra que hay tres fuerzas implicadas, dos, Fgr y Fcg , ya se conocen. La
restante, Fgg , puede determinarse observando las fuerzas verticales.

Resumen

El método de las secciones genera un maximo de tres ecuaciones, por lo que no puede
utilizarse para un corte que implique mas de tres fuerzas desconocidas.
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Carga aplicada a la junta R

Investigaciéon B

- I-- -'1 _
I i L ] (-] a o i}
[ T Q
L |} —
m ¢ = |
e, 1o/, @l 2 ], * ¥
- A W mHeY .
[l, [ = .Jl Rf ldl. - =] ' K
0 = ] l ] a ] ]
" 1 .

Te toca a ti:

+ Desplace el gancho de masa de la articulacion P a la articulacion R del bastidor.

« Con el colgador de masa vacio, (es decir, masa 20g,) tome cada lectura de la célula
de carga y conviértala en la fuerza equivalente.
Anotalo en la tabla del Student Handout.

+ Como antes, aumente la carga en pasos de 40 g hasta que la masa total de la carga sea de 300 g,
registrando cada vez las lecturas de la célula de carga como fuerzas.

Desafio:

« Ultiliza el método de analisis de uniones de las paginas 8 a 10 para obtener las
ecuaciones de las fuerzas en las seis barras de la estructura con la carga en la unién R.

« Haz tu analisis en el espacio previsto para ello en el Student Handout.

« Por lo tanto, calcule las fuerzas en cada miembro.
(Pista: descubriras que hay algunos miembros de fuerza cero).

+ Anota tus resultados en la segunda tabla del Student Handout.
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Cargas multiples

Investigaciéon C

[ = = fw
'\ﬂ, 1 L . q
e r o
ﬂ‘ 5 R .-.
o "
e - Mangetlc
o3 1 1%y ¢ pulley
0 RY BEC |
1 )
L

. i il .

Te toca a ti:

+ Con una percha de masa todavia unida a la articulacion R, afade una segunda a la
articulacion P pero utilizando la polea magnética para aplicar la carga en angulo, como
se muestra arriba.

« La tabla del Student Handout sugiere valores para W, y W, y el angulo 0 en el que
W, se aplica.

Cargue las perchas de masa con los valores elegidos de pesos y mueva la polea
magnética para fijar el angulo deseado.

« Cada vez, toma la lectura de cada célula de carga y conviértela en la fuerza
equivalente. Anodtala en la tabla del Student Handout.

Desafio:

Utilizando uno de los métodos descritos anteriormente, dibuja diagramas de cuerpo libre y utilizalos
para

obtener ecuaciones para las fuerzas en los seis miembros del marco cuando se carga de esta
manera.

Presenta tus diagramas y analisis en el espacio previsto para ello en el Student Handout.

Por lo tanto, calcule las fuerzas en cada miembro.
Anota tus resultados en la segunda tabla del Student Handout.
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Y qué:
BF
1 EF EG CG
DE DG

+ Las estructuras trianguladas de este tipo se utilizan a menudo en estructuras como
puentes y soportes de tejados. Su analisis y disefio pueden simplificarse
enormemente tratando las uniones como uniones de pasador.

« Las posiciones y tamafios de las fuerzas externas, como las cargas y las fuerzas de
reaccion, determinan el patrén de carga de una estructura. Un analisis como el que se
muestra aqui puede optimizar las sefales de- e identificar los elementos estructurales
de fuerza nula.

+ La optimizacion topoldgica es la técnica matematica utilizada para refinar el disefio de
una estructura dentro de unas condiciones de contorno especificadas. En este tipo de
analisis podria utilizarse la estructura articulada con pasadores anterior para reducir
el numero de elementos de viga en funcién de las condiciones de carga.

« El patron de carga puede tener un gran efecto en la fuerza dentro de un elemento
estructural. El angulo de aplicacion de la carga puede determinar si un elemento esta
en tension o en compresion. Esto puede influir en la elecciéon del material del
elemento. Por ejemplo, la madera es un 30% mas resistente a la compresion que a la
traccion.
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alumno

Investigacién A - Carga aplicada a la junta P

Masa
de la
carga
eng

0

20
60
100
140
180
220
260
300

Peso
W de

carga

en N
0
0.20
0.59
0.98
1.37
1.77
2.16
2.55
2.94

Fuerza medida, en N, en el miembro:
FBF FEF FDE FDG FFG FCG

Célulade Célulade Célulade Célulade Célulade Célulade
carga 1 en carga 2 en carga 3 en carga 4 en carga 5 en carga 6 en
N N N N N N

0 0 0 0 0 0

Angulo 6 entre los largueros del bastidoren lajuntaP = ....................

Longitud del miembro DG, X = ...................

Longitud del miembro FG, Y = ...................

Masa
de la
carga
eng
0
20

60
100

140
180
220
260
300

Peso
W de
la
carga
enN

0
0.20
0.59

0.98

1.37
1.77
2.16
2.55
2.94

Fuerza calculada, en N, en el miembro:

FBF FEF FDE FDG FFG FCG
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Investigaciéon B - Carga aplicada a la junta R

Masa
de la
carga
eng

0

20
60
100
140
180
220
260
300

Desafio:

Peso
W de
la
carga
en N
0
0.20
0.59
0.98
1.37
1.77
2.16
2.55

2.94

Fuerza medida, en N, en el miembro:
FBF

Célula de

N

0

FEF FDE FDG

Célulade Célulade Célulade Célulade Célulade
carga 1 en carga 2 en carga 3 en carga 4 en carga 5 en carga 6 en

N N N
0 0 0

Utilice los diagramas de cuerpo libre y el método de las

articulaciones para obtener las ecuaciones de las fuerzas en las

seis barras.

Copyright 2023 Matrix Technology Solutions Limited
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Investigaciéon B - Carga aplicada a la junta R

Masa
dela
carga
eng

0

20
60
100
140
180
220
260
300

Peso
W de
la
carga
en N

0

0.20
0.59
0.98
1.37
1.77
2.16
2.55
2.94

Fuerza calculada, en N, en el miembro:

FBF

sildr /X | strucTureS

FEF FDE FDG

Investigacion C - Cargas multiples

Masa

de la

W1de dela W2de 2

carga la

eng
100
100
300
300

carga 2eng carga

carga la

1enN

0.98
0.98
2.94
2.94

Masa

300
300
100
100

Peso

angul

2enN 6’

2.94
2.94
0.98
0.98

90
45
90
45

FBF FEF FDE

carga1 carga2 carga3
enN enN en N

dela W1de dela W2de 2
carga la
1 carga 2eng carga
2enN ©'

eng
100
100
300
300

1enN
0.98
0.98
2.94
2.94

300
300
100
100

carga la

2.94
2.94
0.98
0.98

angul
o FBF FEF FDE

90
45
90
45

Copyright 2023 Matrix Technology Solutions Limited

FFG

FDG

carga 4
enN

FDG

Peso Masa Peso Carga Fuerzamedida,en N, en el miembro:

FFG

FCG

FCG

Célula de Célula de Célula de Célula de Célula de Célula de

carga5 carga6

en N

FFG

Masa Peso Carga Fuerza calculada, en N, en el miembro:

en N

FCG
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alumno

Investigacion C - Cargas multiples .....
Fer

Desafio:

Dibuje diagramas de cuerpo libre y utilice el F F

P . EF F CG

método de las uniones o el de las FG

secciones para obtener las ecuaciones de

las fuerzas en las seis barras. R E —_——
Foe Fos “ W,

w i
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