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INTRODUCCIÓN  

 

 

 Se entiende por estática a la rama de la mecánica clásica que estudia el 

equilibrio de fuerzas en aquellos sistemas físicos que se encuentran en equilibrio 

estático. Por otro lado, sabemos que la ingeniería estructural es una de tantas 

ramas de la ingeniería civil que se ocupa del análisis y diseño de elementos en los 

sistemas estructurales cualquiera que sea su fin; como: presas, puentes, edificios, 

etc., garantizando un buen comportamiento y seguridad al usuario. Por lo anterior, 

podemos decir entonces que la estática estructural, es básicamente la aplicación 

de los principios básicos de equilibrio estático para ofrecer una alternativa de 

solución a problemas que se nos plantean en el análisis de estructuras. 

 

 Los principios básicos del equilibrio estático son de gran importancia para 

aquellos que se dedican al análisis y diseño de estructuras, sin embargo 

actualmente la bibliografía donde pueden encontrarse métodos de análisis 

claramente explicados es aun escasa, sin mencionar que la mayoría de autores 

dan por hecho que el lector tiene totalmente claros ciertos conceptos que se 

emplean en sus libros de texto, además de que se resuelven ejemplos muy 

comunes por lo que el lector no queda totalmente preparado para resolver 

cualquier tipo de problema que en el futuro se le presente.  

 

 En el presente trabajo, se resolverán diversos ejercicios con vigas, marcos 

y armaduras sometidos a esfuerzos tan comunes que le serán de gran ayuda a 

aquellos que recién  comiencen a  familiarizarse con el análisis de estructuras 

empleando los fundamentos de equilibrio estático, así como combinaciones de 

cargas y apoyos tan poco usuales que será necesario involucrar otros métodos de 

análisis para poder dar solución a dichos problemas, mismos destinados a 

aquellos lectores que tienen conocimientos avanzados en el análisis de 

estructuras.   

 

 

OBJETIVO 

 

 

 El propósito fundamental de esta tesis es que una vez finalizado su estudio, 

el lector sea capaz de aplicar los conocimientos y métodos aquí explicados para 

dar solución a diversos problemas que se presentan comúnmente en la etapa de 

análisis en ingeniería estructural,  si bien esa es la razón primordial del trabajo, se 

pretende también que mediante la demostración matemática, el lector tenga una 

visión más clara de los fundamentos teóricos de distintas fórmulas y relaciones 
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aplicadas en la estática estructural quedando así claros ciertos conceptos 

primordiales para aquel que recién se introduce a esta área de conocimiento en la 

ingeniería civil.   

 

JUSTIFICACIÓN  

 

 Como hemos mencionado anteriormente, la bibliografía en la que se 

encuentran  métodos de análisis explicados detalladamente es escasa, además de 

que no se incluye la demostración matemática que fundamente las formulas y 

relaciones que se aplican en dichos procedimientos y que son de vital importancia 

para el ingeniero civil dedicado al análisis y diseño de estructuras,  entendiendo 

también que el personal dedicado a esta rama de la ingeniería debe ser apto para 

resolver los problemas con sus conocimientos a mano, para que de esta manera 

logre entender el algoritmo que siguen los software de cálculo actuales.  

 

UTILIDAD  

 

 En el presente trabajo de tesis se encuentran resueltos problemas que 

involucran vigas, marcos y armaduras en los cuales a partir de los esfuerzos a los 

que esto sean sometidos, se da una solución tomando en cuenta principios 

básicos de estática para conocer las incógnitas del sistema de fuerzas que 

generan dichos problemas para así  lograr el equilibrio estático,  se conocerán 

también ecuaciones que rigen  los elementos mecánicos en cualquier sección 

analizada y se explicara paso a paso la construcción de diagramas para dichas 

ecuaciones.  

 

A fin de lograr el objetivo aquí presente se pretende desarrollar el siguiente 

contenido en los capítulos descritos a continuación. 

 

En el primer capítulo definiremos los conceptos básicos de equilibrio 

estático de los cuales hemos estado hablando, también se hará notar al lector  la 

causa-efecto de un sistema de fuerzas externo actuando sobre un sistema de 

fuerzas interno logrando el equilibrio entre ambos, identificando también los 

elementos mecánicos producidos por las causas externas   analizando los efectos 

de estos.  

 

 En el segundo capítulo, el lector al concluir su estudio será capaz de 

identificar una estructura y su función como elemento estructural con una simple 

observación de su ambiente, además de que será capaz de clasificar las cargas 

que soportan dichos elementos y los distintos tipos de apoyos por lo que tendrá 

más claros ciertos conceptos que se enuncian en el primer capítulo.  



 
3 

 

 En el tercer capítulo se encuentra el fundamento teórico de algunas 

relaciones que existen entre elementos mecánicos, así como también la 

demostración de diversas fórmulas matemáticas para el cálculo de centroides y 

momentos de inercia.  

 

 En los capítulos cuatro, cinco y seis se da solución paso a paso a diversos 

problemas que involucran vigas marcos y armaduras aplicando los métodos y 

conceptos descritos anteriormente tomando en cuenta la mecánica del solido 

rígido para dar solución a problemas estáticamente determinados. 

 

 En el capítulo siete se explicara el método de flexibilidades que se utiliza 

para dar solución a problemas hiperestáticos tomando en cuenta las 

deformaciones que sufre un elemento estructural para así generar ecuaciones de 

compatibilidad que se relacionan con las incógnitas de dicho sistema de fuerzas 

generado, es decir aplicando la mecánica del solido deformable para resolver 

ejercicios estáticamente indeterminados (vigas, marcos y armaduras). 

. 

 En el capítulo ocho se dará solución a algunos marcos utilizando el método 

de rigideces clásico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keer García Alan Abraham 



 
4 

 

CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE ESTÁTICA ESTRUCTURAL 

 

1.1. ESTÁTICA ESTRUCTURAL  

 

1.1.1. LA ESTÁTICA APLICADA A LA INGENIERÍA 

 

La estática es la rama de la mecánica clásica que analiza las cargas (Fuerza y 

Momento), a su vez, estudia el equilibrio de las fuerzas en los sistemas físicos que 

se encuentran en equilibrio estático. En ingeniería civil llamamos estática 

estructural al área del conocimiento  que involucra la aplicación del análisis de 

equilibrio  que nos proporciona la estática mediante el empleo de la mecánica del 

solido rígido para dar solución a problemas denominados “isostáticos”  y 

mediante la aplicación de la mecánica del solido deformable para dar solución a 

problemas denominados “hiperestáticos”  

 

1.1.2. APLICACIONES DE LA ESTÁTICA ESTRUCTURAL  

 

Uno de los objetivos principales de la estática estructural es encontrar los 

esfuerzos cortantes, fuerza axial, Momento torsionante y Momento flector a lo 

largo de una pieza estructural ya sea una viga, columna, cable, etc.  

 

1.1.3. IMPORTANCIA DE LA ESTÁTICA ESTRUCTURAL  

 

La estática estructural es de gran importancia tanto en la etapa de análisis como 

en la etapa de diseño, debido a que una vez que se conocen las fuerzas actuantes 

sobre nuestra pieza y trazados los diagramas de dichas fuerzas, puede 

proponerse el material del cual serán  fabricadas, las dimensiones que estas 

deberán tener, así como sus límites de esfuerzo para garantizar la seguridad  y 

servicio.  

 

1.1.4. El EQUILIBRIO ESTÁTICO COMO PRINCIPIO DEL ANÁLISIS 

ESTRUCTURAL  

 

El objetivo del análisis estructural es el cálculo de fuerzas actuantes y 

deformaciones sobre un punto en una estructura, cualquiera que este sea, sin 

embargo, los principios básicos del equilibrio estático son fundamentales para el 

desarrollo de dicho análisis, ya que para efectuarlo deben tomarse en cuenta las 

siguientes condiciones:  

 

 ∑         y      ∑       en cualquier punto de la estructura 
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 Debe existir compatibilidad de deformaciones de todos los elementos 

estructurales; es decir: que si bien al ser sometido a un sistema de fuerzas 

externo la estructura se deforma esta conservara las condiciones de 

continuidad iniciales, asimismo, los desplazamientos de dicha estructura 

deben ser compatibles con las condiciones de deformación en los 

diferentes apoyos. 

 

Tomando en cuenta las condiciones anteriores, es notorio que para realizar un 

análisis estructural, debemos recurrir a los principios básicos de estática, sin 

mencionar que en la etapa de diseño estructural al definir la resistencia de un 

material esta depende también en gran medida de la aplicación del equilibrio 

estático. 

 

 

1.2. TEORÍA DE LA ESTÁTICA  

 

 

1.2.1. ECUACIONES DE EQUILIBRIO ESTÁTICO  

 

En la teoría de la estática  se dice que un sistema de fuerzas se encuentra en 

equilibrio estático cuando se resultante es igual a cero; es decir: 

 

 ∑       

 

 ∑       

 

Si un elemento se encuentra sujeto a un sistema de fuerzas en equilibrio estático 

este debe encontrarse en reposo y cualquier variación en la resultante de este 

causa la perdida de equilibrio de dicho elemento. 

 

1.2.2. DETERMINACIÓN DEL EQUILIBRIO EN UN SISTEMA DE FUERZAS 

 

Para determinar si un sistema de fuerzas se encuentra en equilibrio, es decir que 

la resultante de dicho sistema sea igual a cero, es necesario revisar que se 

cumplan las condiciones antes mencionadas para las ecuaciones de equilibrio 

estático, sin embargo, la aplicación de estas ecuaciones depende de las 

características presentadas por el sistema de fuerzas, los casos característicos 

más usuales son los siguientes; 
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Que el sistema de fuerzas sea:  

 

 De fuerzas paralelas en un plano. 

 De fuerzas no paralelas en un plano. 

 De fuerzas concurrentes en un plano. 

 De fuerzas en el espacio. 

 

Para el primer caso las ecuaciones de equilibrio son:  

 ∑     

 ∑    

Debido a que este tipo de sistemas representa aquellas estructuras planas sujetas 

a cargas netamente gravitacionales, por lo que las cargas y las reacciones en los 

apoyos serán verticales, la primer ecuación ∑   relaciona todas aquellas fuerzas 

paralelas al eje “Y” y la segunda ecuación ∑  relaciona todos aquellos momentos 

alrededor de cualquier punto en el plano en el que actúan las fuerzas.  

 

Para el segundo caso las ecuaciones de equilibrio son: 

 ∑     

 ∑     

 ∑    

Debido a que este tipo de sistemas representa aquellas estructuras planas sujetas 

a fuerzas actuando en distintas direcciones, por lo que las cargas y reacciones en 

los apoyos constituyen un sistema de fuerzas no paralelas entre sí. 

 

Para el tercer caso las ecuaciones de equilibrio son:  

 ∑           ∑           

 ∑           ∑     

Si el punto A no está situado en una recta perpendicular al eje Y que pasa por 

el punto de concurrencia. 

 

 ∑    ,    ∑     

Si la recta que una a los puntos A y B no toque el punto de concurrencia.  

 

Para el último caso de sistema de fuerzas las ecuaciones de equilibrio son:  

 ∑            ∑            ∑           ∑            ∑            ∑             
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1.2.3. ECUACIONES DE CONDICIÓN  

 

 

En el caso de las vigas que presentan articulaciones “Vigas Gerber” pueden 

plantearse ecuaciones adicionales a las ecuaciones de equilibrio estático 

mencionadas anteriormente, debido a que las articulaciones de momento son 

equivalentes a pasadores sin fricción, estas  permiten el giro libre de los elementos 

estructurales concurrentes a ellas, por lo que en dicho punto no pude desarrollarse 

momento flexionante, bajo este fundamento podemos expresar una ecuación 

adicional la cual nos dice que la sumatoria de momentos en dicho punto es igual a 

cero, sin embargo, para el caso de las articulaciones de cortante debemos tomar 

en cuenta que estas permiten relativamente el desplazamiento lineal, restringiendo 

el giro de los elementos estructurales concurrentes a estas, bajo este fundamento 

podemos expresar una ecuación adicional en la cual planteamos que en dichos 

puntos la fuerza cortante es igual a creo, dicho lo anterior podemos concluir lo 

siguiente: 

 

 En las articulaciones de momento, el momento flexionante es igual a cero, 

sin embargo existe fuerza cortante. 

 

 En las articulaciones de cortante, la fuerza cortante es nula, sin embargo en 

estas si existe momento flexionante. 

 

 

1.2.4. CONDICIONES DE ISOSTATICIDAD O GRADO DE INDETERMINACIÓN   

 

Tomando en cuenta la teoría de la estática mencionada anteriormente, notamos 

que las condiciones de equilibrio que pueden asociarse a una estructura en el 

plano se ven representadas por tres ecuaciones que se relacionan con las 

incógnitas incluidas en el sistema de fuerzas que representa dicha estructura, 

estas ecuaciones son:   

 

 ∑     

 

 ∑     

 

 ∑    

 

Podemos decir entonces que: para determinar las condiciones de isostaticidad de 

una estructura, debe relacionarse el número de ecuaciones de equilibrio estático 
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“E” con el número de incógnitas del sistema de fuerzas que representa la 

estructura “I”  

 

1. I=E Decimos entonces que nuestra estructura es isostática o 

estáticamente determinada, su grado de indeterminación es igual a cero y 

tiene una solución única a la cual puede llegarse mediante la simple 

aplicación del análisis de equilibrio mediante la mecánica del cuerpo rígido 

que nos proporciona la estática .  

 

2. I>E Decimos entonces que nuestra estructura es hiperestática o 

estáticamente indeterminada, su grado de indeterminación es mayor a uno, 

tiene varias soluciones, sin embargo, para llegar a ellas no podemos 

recurrir a las ecuaciones de equilibrio estático, sino que  debemos 

determinar ecuaciones de compatibilidad asociadas a las deformaciones 

que presentara nuestra estructura mediante métodos correspondientes a la 

mecánica del solido deformable, cabe señalar que por cada grado de 

indeterminación que se presente en dicha estructura será necesario 

asociar una ecuación de compatibilidad de deformaciones. 

 

3. I<E Decimos entonces que nuestra estructura es hipostática, por lo tanto 

no tiene solución, decimos que es inestable y su grado de indeterminación 

resulta ser menor a cero. 

 

1.2.4.1. GRADO DE INDETERMINACIÓN EN VIGAS 

 

Para calcular el grado de indeterminación en vigas, es necesario asociar el 

número de reacciones de los apoyos con el número de ecuaciones de equilibrio 

estático por lo cual podemos encontrar los siguientes casos: 

 

 Si el número de reacciones de los apoyos es igual al número de ecuaciones 

de equilibrio, nuestra viga es isostática; es decir: su grado de 

indeterminación es igual a cero. 

 

 Si el número de reacciones de los apoyos es mayor al número de 

ecuaciones de equilibrio, nuestra viga es hiperestática; es decir: su grado 

de indeterminación es mayor a cero. 

 

 Si el número de reacciones de los apoyos es menor al número de 

ecuaciones de equilibrio nuestra viga es hipostática; es decir: su grado de 
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indeterminación es menor a cero, este tipo de vigas es inestable y no puede 

mantenerse en equilibrio.  

 

 En el caso de las vigas Gerber el número de ecuaciones de condición (c) 

debe sumarse al número de ecuaciones de equilibrio estático (n) esta 

sumatoria debe compararse con el número de reacciones en los apoyos (r), 

de tal forma que se cumpla una de las siguientes condiciones: 

 

 Si           Se trata de una viga Isostática “Estáticamente 

determinada”. 

 

 Si           Se trata de una viga Hiperestática “Estáticamente 

indeterminada”. 

 

 Si           Se trata de una viga Hipostática  

 

1.2.4.2. GRADO DE INDETERMINACIÓN EN ARMADURAS  

 

Una armadura puede ser externa o internamente indeterminada, para el primer 

caso mencionado se aplica la misma clasificación para el grado de 

indeterminación que las vigas tomando en cuenta la diferencia entre el número de 

reacciones y el número de ecuaciones de equilibrio estático, según el número que 

se obtenga de dicha diferencia, la armadura puede ser externamente determinada 

o indeterminada.  En el segundo caso mencionado, se toma en cuenta la 

sumatoria entre el número de barras (b) y el número de reacciones (r), y se 

compara con el número de nudos (j) multiplicado por dos,  pudiendo así 

presentarse cualquiera de los siguientes casos.  

 

 Si            La armadura es Isostática o “estáticamente determinada”  

 

 Si            La armadura es Hiperestática o “Estáticamente 

indeterminada”  

 

 Si            La armadura es Hipostática y es inestable  

 

Como podemos observar las armaduras pueden ser externamente determinadas e 

internamente indeterminadas o viceversa ya que no hay relación entre una 

clasificación y otra, sin embargo para fines de cálculo, la clasificación que nos 

interesa es la segunda, ya que si existe indeterminación interna en una armadura, 
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esta no podrá resolverse empleando simplemente las ecuaciones de equilibrio o 

analizando sus nudos.  

 

1.2.4.3. GRADO DE INDETERMINACIÓN EN MARCOS. 

 

Si tomamos un marco cualquiera que este sea y seccionamos cada elemento: 

vigas y columnas, de tal forma que cada nudo de dicho marco sea un cuerpo libre, 

observaremos que en cada sección de cada miembro estructural habrá tres 

incógnitas: una fuerza normal, una fuerza cortante y un momento flexionante, por 

lo que en cada miembro existen 6 fuerzas internas desconocidas definidas; sin 

embargo: si se conocen tres fuerzas de una sección pueden determinarse las tres 

fuerzas de la otra sección de dicho miembro, como (m) es entonces el número 

miembros estructurales del marco, por lo tanto, el número total de incógnitas en 

dichos miembros será igual a 3m, como el número de reacciones de los apoyos es 

(r), la sumatoria r + 3m define el número total de incógnitas del marco, de la 

misma manera a cada nudo puede asociarse tres ecuaciones de equilibrio, como 

el número de nudos es (n)  el número total de ecuaciones de equilibrio asociadas 

al marco es 3n, sin embargo, cuando existan articulaciones adicionadas en el 

marco, deberá sumarse el número de ecuaciones de condición (c) inmersas en 

dichas articulaciones 3n+c entonces: para obtener el grado de indeterminación en 

un marco pueden presentarse las siguientes condiciones : 

 

 

 Si               El marco es Isostático “estáticamente determinado”  

 

 Si               El marco es Hiperestática o “Estáticamente 

indeterminado”  

 

 Si               El marco es Hipostático; es decir: es inestable. 

 

Dicho lo anterior podemos definir los siguientes conceptos:  

 

 Condiciones de isostaticidad: es la relación que existe entre el número 

de incógnitas y el número de ecuaciones de equilibrio estático de los 

elementos que integran una estructura.  

 

 Grado de isostaticidad: Se define como la diferencia entre el número de 

incógnitas de una estructura  y el número de ecuaciones de equilibrio 

estático asociadas a su plano. 
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 Estructura isostática: Es una estructura estáticamente determinada cuyo 

número de incógnitas es igual al número de las ecuaciones de la estática 

relacionadas con su plano, su grado de isostaticidad es igual a cero y tiene 

una solución única para sus sistema de fuerzas.   

 

La estática mediante el empleo de la mecánica del cuerpo rígido 

proporciona soluciones para este tipo de estructuras, mediante la simple 

aplicación de las condiciones básicas de equilibrio: 

 

o ∑       

 

o ∑       

 

 

 Estructura hiperestática: Es una estructura estáticamente indeterminada 

cuyo número de incógnitas es mayor al número de ecuaciones de equilibrio 

estático asociadas a su plano, por lo que su grado de isostaticidad es 

mayor a cero y posee varias soluciones, para hallar una solución a este tipo 

de estructuras no basta con aplicar los principios básicos de la estática, 

sino que habrá que aplicar algunas combinaciones de esfuerzos en las que 

habrá que considerar ecuaciones de compatibilidad que se obtendrán a 

través de la introducción de esfuerzos y deformaciones internas asociadas 

a las deformaciones de la estructuras con ayuda de métodos 

proporcionados por la mecánica del solido deformable.  

 

 Estructura hipostática Es una estructura indeterminada cuyo número de 

incógnitas es menor al número de ecuaciones de equilibrio estático 

asociadas a su plano, por lo que no tiene solución debido a su inestabilidad. 

 

 

1.3. ELEMENTOS MECÁNICOS.  

 

1.3.1. DEFINICIÓN 

 

En términos vanos, un elemento mecánico, se define como el efecto interno en un 

elemento estructural causado por la aplicación de un sistema de fuerzas en 

equilibrio; dicho sistema se conforma por la combinación del sistema activo, que 

se refiere a todas aquellas cargas actuantes sobre el elemento estructural, y el 

sistema reactivo,  definido por las reacciones en los apoyos de dicho elemento.  
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1.3.2. CLASIFICACIÓN  

 

Por los efectos que causan las componentes del resultante interno se clasifican 

en:  

 

 Fuerza Norma (N): Fuerza interna que actúa perpendicular a una sección.  

 

 Fuerza cortante (V): Fuerza interna que actúa paralela a una sección.  

 

 Momento flexionante (M): Momento interno que actúa paralelo a una 

sección. 

 

 Momento torsionante (T): Momento interno que actúa perpendicular a una 

sección.  

 

1.3.3. FUNDAMENTOS TEÓRICOS.  

 

Para definir los elementos mecánicos de un elemento estructural, es necesario 

entender la causa-efecto que provoca un sistema de fuerzas externo en el interior 

de una estructura, partiendo del teorema: “Si un elemento sometido a un sistema 

de fuerzas externo se encuentra en equilibrio; cualquier punto de dicho elemento 

se encuentra también en equilibrio”, tomemos en cuenta el siguiente cuerpo solido 

(figura 1) sometido al sistema de fuerzas en equilibrio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Solido sometido hipotéticamente a un sistema de fuerzas en equilibrio 

 

 

 

𝐹1 

𝐹2 

𝐹3 𝐹4 

𝐹5 

𝐹6 
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Como el cuerpo está en equilibrio podemos decir que:  

o ∑       

 

o ∑       

 

Desde el punto de vista de la mecánica del solido rígido únicamente se plantea el 

equilibrio externo, sin embargo visto desde la perspectiva de la mecánica del 

solido deformable podemos relacionar el equilibrio externo con el equilibrio interno 

de la siguiente manera: 

 

Dividamos en cuerpo por la sección “a” (figura 2)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Cuerpo mostrado en la fig.1 dividido a una distancia “x”  

 

 

Tendremos entonces la porción del cuerpo    (figura 3)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Porción a´ del solido propuesto  

𝐹1 

𝐹2 

𝐹3 𝐹4 

𝐹5 

𝐹6 

𝑎 

𝐹1 

𝐹2 

𝐹3 

𝑎 
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Y la porción del elemento     (figura 4)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Porción a´´ del solido propuesto 

 

Dichas porciones del cuerpo bajo su respectivo sistema de fuerzas actuantes, por 

separado no se encuentran en equilibrio; para lograr el equilibrio en dichas partes, 

será necesario relacionar al sistema de fuerzas externo con otro sistema de 

fuerzas; es decir: nos veremos obligados a deducir la resultante de fuerzas 

internas del cuerpo causado por el sistema de fuerzas externo.  

 

Aislando la porción del cuerpo    

 

Para mantener en equilibrio el resultante del sistema de fuerzas externo 

representado por:  1   2   3 habrá que involucrar un resultante del sistema de 

fuerzas interno que será representado por    y un momento resultante interno    

este sistema interno se obtiene a partir del concepto: descomposición de una 

fuerza en una fuerza y un par, y actúa en el centroide de la sección transversal de 

la siguiente manera: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Porción a´ del solido que involucra el sistema de fuerzas activo y reactivo  

𝐹4 

𝐹5 

𝐹6 

𝑎 

𝐹1 

𝐹2 

𝐹3 
𝑌 

𝑍 

𝑋 
𝐶 𝐹𝑋 

𝐹𝑋𝑌 

𝐹𝑋𝑍 

𝑀𝑋 

𝑀𝑋𝑌 

𝑀𝑋𝑍 
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Dicho sistema interno deberá tener la misma magnitud y dirección que el sistema 

externo pero con sentido  opuesto a este para así lograr el equilibrio estático.  

 

Como podemos observar el sistema interno está formado por las fuerzas   ,    , 

      y por los momentos   ,    ,    . Todos actuando en dirección positiva de 

los ejes, como el plano de corte imaginario es perpendicular al eje “X” las 

componentes del sistema están referidas a dicho eje.  

 

Definición de las fuerzas y momentos resultantes internos. 

 

   : Es una fuerza que actúa perpendicular a la sección trasversal de 

corte, por lo que según el sentido en el que actúa produce efectos de 

tensión o compresión; este tipo de fuerza se define como: Fuerza Normal 

(N)  

 

      y     : Son fuerzas que actúan paralelas a la sección transversal de 

corte por lo que  provoca efectos  de corte en la dirección Y y Z 

respectivamente; este tipo de fuerzas  se define como: Fuerza Cortante (V) 

 

   : Es un momento que actúa perpendicular a la sección transversal de 

corte por lo que provoca efectos de torsión   alrededor del eje longitudinal; 

este tipo de momentos de define como: Momento Torsionante (T)  

 

      y     :   Son momentos que actúan paralelos a la sección transversal 

de corte lo que provoca efectos de flexión en la dirección Y y Z 

respectivamente: este tipo de momentos se define como: Momento 

Flexionante (M)   

 

 

1.3.4. DETERMINACIÓN DEL DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE. 

 

 

Para determinar el diagrama de fuerza cortante se calcula el valor de la fuerza 

cortante en distintos puntos del elemento estructural analizado, evaluando las 

ecuaciones de cortante obtenidas a partir de los métodos que serán descritos en 

los capítulos cuatro cinco y seis de este trabajo de tesis, sin embargo debemos 

saber que la fuerza cortante en cada sección de la viga es igual a la sumatoria de 

todas las fuerzas verticales a la izquierda de dicha sección, o bien a la derecha de 

esta respetando la convención de signos utilizada. 
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1.3.5. DETERMINACIÓN DEL DIAGRAMA DE MOMENTO  

 

Al igual que para obtener el diagrama de fuerza cortante, en los capítulos cuatro, 

cinco y seis del presente trabajo de tesis se describirá un método para la 

obtención de ecuaciones que rigen el comportamiento del momento flexionante en 

el elemento estructural que estemos analizando, sin embargo, debemos tomar en 

cuenta que el momento flexionante de una sección es igual a la sumatoria de 

todos los momentos de primer orden de todas las fuerzas que actúan a la 

izquierda de dicha sección, o bien la sumatoria de todos los momentos de primer 

orden de las fuerzas actuantes a la derecha de dicha sección, tomando en cuenta 

la convención de signos utilizada.  

 

 

 

 

Ejemplo 1. Calcule el grado de indeterminación de las siguientes vigas.        
 

Viga Numero 
de 

incógnitas 
(r) 

Numero de 
ecuaciones 
de equilibrio 

(n) 

Numero de 
ecuaciones 

de 
condición 

(c) 

 
Condiciones 

de 
isostaticidad 

 

 
 

3 

 
 
3 

 
 

0 

 
 

Isostática 

 

 
 
 

8 

 
 
 
3 

 
 
 

0 

 
 
 

Hiperestática 

 

 
 
 
 

3 

 
 
 
 
3 

 
 
 
 

0 

 
 
 
 

Isostática 
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6 

 
 
 
 
3 

 
 
 
 

0 

 
 
 
 

Hiperestática 

 

 

 

Ejemplo 2. Calcule el grado de indeterminación de los siguientes marcos                        
 

Marco Numero 
de 

incógnitas 
(r) 

Número de 
miembros 

multiplicado 
por tres 

(3m) 

Numero 
de nudos 

(n) 

Numero de 
ecuaciones 

de 
condición 

(c) 
 

Condiciones 
de 

isostaticidad 

 

 
 
 
 
3 

 
 
 
 

9 

 
 
 
 

12 

 
 
 
 
0 

 
 
 
 

Isostático  

 

 
 
 
 
3 

 
 
 
 

9 

 
 
 
 

12 

 
 
 
 
0 

 
 
 
 

Isostático  

 

 
 
 
 
4 

 
 
 
 

9 

 
 
 
 

12 

 
 
 
 
0 

 
 
 
 

Hiperestático  
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Ejemplo 3. Calcule el grado de indeterminación de las siguientes armaduras                   
 

Armadura  Numero 
de barras 

(b) 

Número de 
incognitas 

(r) 

Numero de 
nudos 

multiplicado 
por dos  

(2j) 

Condiciones 
de 

isostaticidad 

 

 
 
 
 

18 

 
 
 
 
4 

 
 
 
 

22 

 
 
 
 

Isostática  

 

 
 
 

21 

 
 
 
3 

 
 
 

24 

 
 
 

Isostática 

 

 
 
 

24 

 
 
 
4 

 
 
 

28 

 
 
 

Isostática 

 

 
 
 
 
6 

 
 
 
 
4 

 
 
 
 

8 

 
 
 
 

Hiperestática 
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Capítulo 2. Clasificación de las estructuras.  

 

2.1. Importancia de la clasificación de las estructuras.  

 

Muy probablemente el primer tema que abordamos al observar una estructura es 

la clasificación de esta misma, debido a que una vez que logramos distinguir de 

qué tipo de esta se trata, podemos definir el método de análisis que más convenga 

para dar solución a los problemas que con ella se nos plantean, si bien la 

clasificación de una estructura es también uno de los aspectos que se resuelven 

con gran facilidad, existen muchos puntos que debemos tomar en cuenta para 

elegir con exactitud el grupo al cual pertenece. A continuación se enuncian los 

puntos de mayor importancia al momento de clasificar una estructura.  

 

2.2. Aspectos fundamentales para la clasificación de las estructuras. 

 

2.2.1. Según el plano en el que actúan.  

   

Un primer punto que debe tomarse en cuenta para su clasificación es localizar el 

plano en el que actúan los elementos de la estructura, por consecuencia tomando 

en cuenta este aspecto las estructuras se dividen en dos grandes grupos:  

 

2.2.1.1. Estructuras planas. 

 

Son aquellas estructuras cuyos elementos se encuentran actuando en un plano 

compuesto comúnmente por dos ejes denominados (x, y) como puede notarse en 

la figura 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Estructura en el plano  

 

En la figura anterior podemos observar una representación común de una 

estructura cuyos elementos actúan en el plano.  

X 

Y 



 
20 

 

2.2.1.2. Estructuras en el espacio. 

 

Son aquellas estructuras cuyos elementos se encuentran actuando en el espacio 

comúnmente representado por más de dos ejes  y habitualmente denominados (x, 

y , z) como se observa en la figura 7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Representación de una estructura en el espacio. 

 

En la figura anterior podemos observar una representación común de una 

estructura cuyos elementos actúan en el espacio.  

 

2.2.2. Según su tipo de apoyos.  

 

La función del apoyo o soporte de una estructura es la de “fijar” la estructura al 

suelo o bien la de “sujetar” dicha estructura a un elemento deseado, de tal forma 

que los desplazamientos que estas pudieran tener queden restringidos para así 

garantizar la estabilidad tanto interna como externa. Los desplazamientos que una 

estructura puede presentar son de dos tipos: Lineales y angulares, de tal manera 

que una estructura que se encuentra actuando en el plano puede presentar tres 

desplazamientos: dos lineales y uno angular, mientras que una estructura que se 

encuentra actuando en el espacio puede presentar seis desplazamientos: tres 

lineales y tres angulares. Debido a que los desplazamientos en una estructura se 

presentan de la forma antes mencionada, los apoyos o soportes de estas se 

clasifican según el número y tipo de desplazamientos que estos son capaces de 

restringir de la siguiente forma.  

 

2.2.2.1.  Apoyo móvil.  

 

Este tipo de apoyo restringe el desplazamiento lineal que pueda presentarse en el 

eje “Y” de su propio plano, por lo que a su componente reactiva se le asocia 

generalmente con el nombre de “RY” (reacción en el eje Y) como este tipo de 
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soporte solo es capaz de restringir el desplazamiento mencionado, a este se 

asocian dos grados de libertad, es decir: que aún puede presentarse el 

desplazamiento en el eje “X” y el giro como se muestra en la figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Representación común de un apoyo móvil.   

 

En la figura anterior podemos observar la representación más común de un apoyo 

móvil así como la componente reactiva actuando en el eje “Y” del plano en el que 

actúa, capaz de restringir el desplazamiento lineal con respecto a dicho eje.    

 

2.2.2.2.  Apoyo fijo.  

 

Este tipo de apoyo restringe dos desplazamientos lineales: en el eje “Y” por lo que 

a su componente reactiva se le asocia general mente con el nombre de “RY” 

(reacción en el eje Y) así como en el que pudiera presentarse en el eje “X” por lo 

que a su componente reactiva se le asocia generalmente con el nombre de “RX” 

(reacción en el eje X) (ambas reacciones presentándose según el plano en el que 

actúa dicho apoyo) como este tipo de soporte es capaz de restringir los 

desplazamientos mencionados anteriormente, a este se asocias solamente un 

grado de libertad, es decir, que aún puede presentarse un desplazamiento: “el 

giro” como se muestra en la figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Representación usual de un apoyo fijo.    

 

En la figura anterior podemos observar la representación más común de un apoyo 

fijo así como la componente reactiva actuando en el eje “Y” y la componente 

reactiva asociada al eje “X” ambas capaces de restringir los desplazamientos 

lineales que pudieran presentarse en el eje en el que actúan.     

 

 

𝑅𝑌 
X 

Y 

Y 

X 

A 

𝑅𝑌 

𝑅𝑋 
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2.2.2.3.  Apoyo de empotramiento.  

 

Este tipo de apoyo restringe los desplazamientos lineales que pudieran 

presentarse tanto en el eje “X” y “Y” así como el giro que pudiera presentarse en 

dicho punto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Representación simple de un apoyo de empotramiento 

 

En la figura 10 podemos observar la representación más común de un apoyo de 

empotramiento con las componentes reactivas restringiendo ambos 

desplazamientos lineales así como el giro.  

 

2.2.3. Por la forma geométrica de los elementos que la conforman. 

 

Con respecto a la forma geométrica de los elementos que integran a una 

estructura estas se clasifican en dos grandes grupos.  

 

2.2.3.1.  Estructuras rectilíneas. 

 

Son todas aquellas estructuras que se encuentran formadas por elementos 

rectilíneos, pudiendo encontrarse cualquiera de los siguientes tipos de estructuras:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X 

Y 

𝑅𝑋 

𝑅𝑌 

𝑀 

Estructuras 

Rectilíneas 

Vigas 

Columnas 

Marcos 

Armaduras 

Horizontales 

Inclinadas 

Horizontales 

Inclinadas 

Horizontales 

Inclinados 
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2.2.3.2.  Estructuras curvas. 

 

Son aquellas estructuras que poseen elementos curvos; pudiendo encontrarse 

cualquiera de las siguientes estructuras. :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3. Según las cargas a las que se encuentran sometidas.  

 

Existen varios criterios que tomar en cuenta para clasificar una estructura según 

las cargas a las que esta se encuentra sometida, sin embargo, en aspectos 

generales se toma en cuenta el tipo de carga, la permanencia de esta, así como la 

forma en la que esta actúa, dichos aspectos se resumen a continuación:  

 

2.2.3.1. Según el tipo de carga. 

 

2.2.3.1.1.  Cargas concentradas. 

 

Son aquellas cuyo punto de aplicación es definido por un punto específico del 

elemento sobre el cual actúan, estas pueden ser axiales si actúan paralelas al eje 

longitudinal de dicho elemento provocando tensión o compresión a este 

dependiendo del sentido en el que actúan, estas cargas pueden actuar también 

perpendiculares al eje longitudinal de un elemento provocando efectos de corte.  

 

En la figura 11 se encuentran representadas algunas representaciones de cargas 

puntuales.  

 

  

Estructuras 

Curvas 

Arcos 

Cables 

Circulares 

Elípticos 

Parabólicos  

Parabólico

s 

Elípticos  

Catenario

s  
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Fig. 11. Cargas puntuales axiales y perpendiculares al eje longitudinal de un 

elemento 

 

2.2.3.1.2.  Cargas repartidas. 

 

Son aquellas cargas cuyo punto de aplicación se encuentra definido por una 

unidad de longitud  pudiendo encontrar cualquiera de los siguientes casos:  

 

2.2.3.1.2.1.   Cargas uniformemente repartidas  

 
Fig. 12.   Representación más común de  cargas uniformemente repartidas 

 

2.2.3.1.2.2.   Cargas distribuidas y no uniformes con variación lineal  

 

 
Fig. 13.   Representación más común de  cargas distribuidas no uniformes con 

variación lineal  

 

 

𝑃 
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2.2.3.1.2.3.   Cargas distribuidas y no uniformes con variación no lineal  

 

 
 

Fig. 14.   Representación más común de  cargas distribuidas no uniformes con 

variación no lineal  

 

2.2.3.2. Según su permanencia. 

 

2.2.3.2.1. Cargas Vivas 

 

Son todas aquellas fuerzas que se producen por el uso y ocupación de las 

estructuras y que no tienen carácter permanente. 

 

 2.2.3.2.2. Cargas Muertas 

 

Son todas aquellas fuerzas producidas por el peso propio de los elementos que 

conforman una estructura así como todos aquellos elementos de carácter 

permanente y cuya carga no cambia sustancialmente con el tiempo.  

 

 2.2.3.2.3. Cargas Accidentales  

 

Son todas aquellas cargas que podrían presentarse en ciertos momentos 

causando aplicación de fuerza y esfuerzo en una estructura como es el caso del 

viento, sismo, etc.  

 

2.2.3.3. Según la forma en la que actúan.  

 

2.2.3.3.1. Cargas activas. 

 

Son aquellas cargas que definen el sistema de cargas externo que se encuentra 

actuando sobre un elemento estructural.  
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2.2.3.3.2. Cargas reactivas.  

 

Son aquellas que conforman el sistema reactivo de una estructura, es decir: 

aquellas fuerzas que se presentan en los soportes de una estructura.  

 

2.2.3.3.3. Cargas internas.  

 

Son todas aquellas fuerzas que se producen en el interior de una estructura y que 

a su vez son producto de la acción del sistema activo de una estructura, es decir: 

los elementos mecánicos de una estructura.  
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CAPITULO 3. DEFINICIÓN MATEMÁTICA DE CENTROIDES Y MOMENTOS DE 

INERCIA 

 

En este capítulo se demostraran algunos centroides de gravedad de algunas 

figuras geométricas, tomando en cuenta para dicha demostración que la fórmula 

del centroide es: 

 ̅  
∫  ̂  
  
  

∫   
  

  

 

 

Tomando en cuenta lo anterior demostraremos lo siguiente. 

 

1.- Demostrar que  ̅  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tomando en cuenta que las formas posibles de la ecuación que describe nuestra 

parábola con una altura de W son las siguientes: 

 

     2       

     2     

     2    

      

𝒘 

 

𝑳

𝟐
 

 

𝑳

𝟐
 

 

𝒀 

 

𝑿 
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Y tomando en cuenta los puntos que conocemos de dicha curva: 

Si:    x=0       y=0 

      

        x=L/2    y=W 

 

        x=L       y=0 

 

Los puntos que nos sirven en este caso para definir la ecuación de la curva son 

los siguientes que X=L/2 y X=L   mientas que la forma más conveniente de usar 

seria la siguiente     2     con los puntos anteriormente mencionados 

formaremos un sistema de ecuaciones: 

 

               (
  

 
)   (

 

 
)    

 

                (  )   ( )    

 

Para resolverlo como primer paso despejaremos a de la ecuación 2 

 

                 
 

 
 

 

Sustituyendo a en la ecuación 1 despejaremos b 

 

( 
 

 
) (
 2

 
)   (

 

 
)    

 

 
  

 
 
  

 
   

 

  
  

 
 

Sustituyendo b en la ecuación 3 

 

   
 

 
  

  
 
 
  

  

  
 

 

Como ya conocemos a y b; y sabemos que la forma de nuestra ecuación  es:   

  2     nuestra ecuación que define la curva es: 
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Calculo del centroide de la parábola 

 

 ̅  
∫  ̂  
  
  

∫   
  

  

 
∫ ( ) ( 

  
 2
 2  

  
  )   

 

 

∫ ( 
  
 2
 2  

  
  )   

 

 

 
∫ ( 

  
 2
 3  

  
  2)  

 

 

∫ ( 
  
 2
 2  

  
  )   

 

 

 

 

 

[ 
  4

 2
 
   3

  
]
 

 

[ 
   3

  2
 
   2

 ]
 

  
 
  4

 2
 
   3

  2

 
   3

  2
 
   2

 

 
   2  

   2

 

 
   
     

 

  2

 
   
 

 
   2

   
 
 

 
 

 

2.- Demostrar que  ̅  
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tomando en cuenta que la línea recta está definida por los puntos P1: (0,0)  y  P2: 

(L,W) y que a su vez   las formas posibles de la ecuación que describe la línea 

son: 

 

        

𝒘 

 

𝑳 

 

𝒀 

 

𝑿 
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Dónde:   
     

     
 

 

  
 2   1
 2   1

 
   

   
 
 

 
 

La forma de la función que nos conviene utilizar es:  

      

Por lo tanto la función que define nuestra recta es: 

  
 

 
  

Calculo del centroide del triangulo 

 

 ̅  
∫  ̂  
  
  

∫   
  

  

 
∫ ( ) (

 
  )  

 

 

∫ (
 
  )  

 

 

 
∫ (

 
  

2)   
 

 

∫ (
 
  )  

 

 

 

[
  3

  ]
 

 

[
  2

  ]
 

  

  2

 
  
 

 
   2

   
 
 

 
  

3.- Demostrar que  ̅  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒘 

 

𝑳 

 

𝒀 

 

𝑿 
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Tomando en cuenta que la línea recta está definida por los puntos P1: (0,W)  y  

P2: (L,W) y que a su vez   las formas posibles de la ecuación que describe la línea 

son: 

 

        

      

 

Dónde:   
     

     
 

 

  
 2   1
 2   1

 
   

   
 

 

En este caso es evidente que la pendiente está ausente m=0  

 

SI X=0      Y=W 

Si X=L      Y=W 

 

Como: 

 

        

 

        

 

     

 

 Y=W 

 

 

 ̅  
∫  ̂  
  
  

∫   
  

  

 
∫ ( )( )  
 

 

∫ ( )  
 

 

 

[
  2

 ]
 

 

[  ] 
  

  2

 
  

 
  2
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4.- De la siguiente figura geométrica, demostrar que la fórmula que define la 

inercia  es 
   

12
 o bien 

   

12
 según  el sentido en el que se tome dicha resistencia 

geométrica.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si la inercia se tomara con respecto al eje X; se encontraría que la resistencia 

geométrica de la figura se representaría de la siguiente forma:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y 

X 

G 

Y 

X 

G 

dy 

 
ℎ

 
 

 
ℎ

 
 

𝑏

 
 

𝑏
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La sumatoria total de la resistencia geométrica de dicha figura con respecto al eje 

X se ve definida por la siguiente integral. 

 

    ∫ ( 2 )   [
 

 
  3]

 
 
2

 
2

 
2

 
 
2

 (
 

 
) (
ℎ3

 
 
ℎ3

 
)  

 

 
 
ℎ3

 
 
   

  
 

 

Si la inercia se tomara con respecto al eje Y; se encontraría que la resistencia 

geométrica de la figura se representaría de la siguiente forma:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La sumatoria total de la resistencia geométrica de dicha figura con respecto al eje 

X se ve definida por la siguiente integral. 

 

    ∫ ( 2ℎ)   [
ℎ

 
  3]

 
 
2

 
2

 
2

 
 
2

 (
ℎ

 
) (
 3

 
 
 3

 
)  

ℎ

 
 
 3

 
 
   

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y 

X 

G 

dx 

ℎ

 
 

ℎ

 
 

 
𝑏

 
  

𝑏
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Relación fuerza córtate – momento flexionante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la viga anteriormente mostrada, se aislara un elemento diferencial, localizado a 

una distancia “x” y delimitado por las secciones “a” y “b” las cuales son paralelas 

entre si y perpendiculares con respecto al eje longitudinal de la viga, con una 

distancia evidente “dx” entre sí, los elementos mecánicos de la sección aislada 

serian entonces:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este elemento, se observan dos conjuntos de fuerzas: el “externo” o activo, que 

es denotado por la carga uniformemente distribuida     que se encuentra 

actuando en sentido positivo del eje “Y” y cuyo brazo de palanca con respecto a 

“a” está definido por 
  

2
  

 

Por otro lado, notamos el sistema de fuerzas “interno” representado por los 

elementos mecánicos “V” y “M” En la sección “a” y por la fuerza cortante (  

  ) y el momento flexionante (    ) en la sección “b”. 

 

Ambos sistemas “interno” y “externo” conforman uno solo en el elemento aislado, 

dicho sistema unificado es paralelo al plano al cual se asocian dos ecuaciones de 

equilibrio estático: ∑    y ∑     por lo tanto los elementos mecánicos se 

obtienen al aplicar dichas ecuaciones: 

L 

B A 

𝑤 

𝑅𝐴𝑌 𝑅𝐵𝑌 

𝑏 𝑎 

𝑑𝑥 

𝑏 𝑎 

𝑉  𝑑𝑉 𝑉 

𝑀  𝑑𝑀 
𝑀 

𝐹𝑅𝐸  𝑊𝑑𝑥 
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Para la fuerza cortante: 

 

 ∑     

 

              

 

        

 

Podemos decir entones: 

 

“La pendiente de la fuerza cortante está representada por la carga externa” 

 

Integrando la ecuación        

 

 ∫  
  

  
 ∫    

  

  
 

 

 ∫  
  

  
  Representa la variación de la fuerza cortante entre las secciones “a” y “b” 

 

 ∫    
  

  
  Representa el área bajo la forma de la carga externa entre las secciones 

“a” y “b” 

 

Podemos decir entones: 

 

“la variación de la fuerza cortante entre ambas secciones es igual al área 

bajo la forma de la carga externa entre dichas secciones” 

 

                                       

 

 

 

Para el momento flexionante: 

 

 ∑    

 

          (
  

2
)  (    )    

 

       (
    

2
)         
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Como  
    

2
    entonces: 

 

        

 

Podemos decir entones: 

 

“La pendiente del momento flexionante está representada por la fuerza 

cortante” 

 

Integrando        

 

 ∫    ∫    
  

  

  

  
 

 

 ∫   
  

  
   Representa la variación del momento flexionante entre las secciones “a” 

y “b” 

 

 ∫    
  

  
  Es el área de la fuerza cortante entre las secciones “a” y “b”  

 

Podemos decir entones: 

 

“La variación del momento flexionante entre las secciones “a” y “b” es igual 

al área de la fuerza cortante entre dichas secciones” 
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Capítulo 4. Solución de vigas (Barras rectas e inclinadas)   

 

1.- De la siguiente viga, determine las reacciones en los apoyos, las funciones que 

describen la variación del momento flexionante y fuerza cortante producto de la 

acción del sistema de fuerzas externo, dibuje los diagramas correspondientes a 

dichas funciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificación del grado de indeterminación de la viga: 

 

Recordando que el grado de indeterminación en términos vanos es la diferencia 

entre el número de incógnitas de nuestra estructura “I” y el número de ecuaciones 

de equilibrio estático asociadas a su plano “E” 

 

          

 

Por lo tanto: nuestra estructura es estáticamente determinada y podemos dar 

solución a ella mediante las ecuaciones de equilibrio estático. 

 

 

 ∑       

 

 ∑       

 

 

a a b a 

𝑃 

B A 

𝑃 𝑃 𝑃 

a 

L 

𝑅𝐴𝑌 𝑅𝐵𝑌 

𝑅𝐴𝑋 
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Procedimiento de análisis: 

 

Para el cálculo de las reacciones verticales en los apoyos A y B “RAY” y “RBY” 

respectivamente, realizaremos una sumatoria de momentos con respecto al punto 

A en la cual obtendremos una ecuación, cuya incógnita representará el valor de 

“RBY”; al resolver dicha ecuación, conoceremos el valor de la reacción vertical en 

el punto B “RBY” una vez obtenida la reacción procederemos a realizar una 

sumatoria de fuerzas con respecto al eje “Y” en la cual encontraremos una 

ecuación cuya incógnita representa el valor de la reacción vertical en el apoyo “A” 

“RAY”  la cual resolveremos para encontrar su valor, como es evidente, en el 

diagrama mostrado nuestra viga no está sometida a fuerza axial, por lo que 

realizando el procedimiento de análisis anterior encontraremos el equilibrio 

estático . 

 

∑     

 

( )( )  ( )(  )  ( )(    )  ( )(    )  (    )      

 

(    )                         

 

 (    )            

    
       

    
 
( 3      )

(    )
 
  (

 3  
   

   
  )

(    )
 
  ( 2   )

(    )
 

 
  (    )

(    )
    

 

        

 

Realizando una sumatoria de fuerzas con respecto al eje Y para encontrar la 

reacción vertical en el apoyo A 

 

∑     
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Procedimiento para encontrar las funciones que describen la variación de 

las acciones internas en nuestra viga: 

 

 

Para obtener los diagramas de momento y fuerza cortante realizaremos un 

método de “secciones”, en el cual analizaremos la viga en distintas partes, para 

ello realizaremos cortes imaginarios a una distancia “X” en este caso de izquierda 

a derecha, realizando un corte antes de cada variación de carga que se encuentre 

a lo largo de la viga, debe entenderse que la distancia “X” se delimita por los 

puntos “A” en la izquierda, y por un punto imaginario “P”  en la derecha, una vez 

propuesta la sección a analizar, se realizara una sumatoria de momentos con 

respecto al punto imaginario “P” mediante la cual se encontrara una función que 

describe  la variación del momento flexionante a lo largo del eje de la viga, una vez 

obtenida nuestra ecuación de momento flexionante, al obtener su primer derivada, 

podemos hallar una función que describe la fuerza cortante que actúa a lo largo 

del eje de la viga, esta ecuación de cortante puede encontrarse también 

realizando una sumatoria de fuerzas con respecto al eje “Y” de la sección 

analizada, en este caso, la función de cortante se obtendrá por los dos métodos 

descritos, comprobando así que la realización de cualquiera de ellos, resulta 

indistinto. 

 

 

 

 

 

a a b a 

𝑃 

B A 

𝑃 𝑃 𝑃 

a 

L 

𝑅𝐴𝑌   𝑃 𝑅𝐵𝑌   𝑃 

𝑅𝐴𝑋 
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Tramo 1. 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como lo mencionamos anteriormente realizamos, el primer corte se localiza a una 

distancia “X” a partir del punto “A” antes de la primer variación de carga y 

delimitado por el punto imaginario “P” para obtener la primera ecuación de 

momento realizaremos una sumatoria de momentos con respecto a “P”, que a su 

vez derivaremos para obtener la primer ecuación de cortante, cabe mencionar que 

dichas ecuaciones deben presentar continuidad al evaluarlas como se mostrara a 

continuación. 

 

∑   

 

       

 

      

 

∑   

 

      

 

Para verificar la continuidad de estas primeras ecuaciones con las del siguiente 

corte, serán evaluadas de acuerdo a su dominio       

 

 

Valor de x Valor del momento 1 Valor del cortante 1 

0 0 2P 

a 2aP 2P 

 

x 

A 

𝑅𝐴𝑌   𝑃 

 

P 
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Tramo 2  

       

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑   

 

 2       (   ) 

 

         

 

     

  

∑   

 

 2       

  

     

 

 

Para verificar la continuidad de estas ecuaciones con las del corte anterior y con el 

siguiente, serán evaluadas de acuerdo a su dominio        

 

 

Valor de x Valor del momento 2 Valor del cortante 2 

a 2ap P 

2a 3aP P 

𝑃 

x-a a 

𝑃 

A 

x 

𝑅𝐴𝑌   𝑃 
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Como podemos observar al evaluar las ecuaciones del corte anterior con el corte 

siguiente en el punto en que su dominio coincide, el comportamiento de la fuerza 

cortante y del momento coincide también. 

 

Tramo 3 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑   

 

 3       (   )   (    ) 

 

 3       (   )   (    ) 

 

       

 

     

 

 

∑   

 

 3         

  

     

 

 

a a x-(2a) 

𝑃 

A 

𝑃 

𝑃 

x 

𝑅𝐴𝑌   𝑃 
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Para verificar la continuidad de estas ecuaciones con las del corte anterior y al 

siguiente, serán evaluadas de acuerdo a su dominio           

 

Valor de x Valor del momento 3 Valor del cortante 3 

2a 3aP 0 

2a+b 3aP 0 

 

 

Tramo 4                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑   

 

 4       (   )   (    )   (      ) 

 

              

 

      

 

 

∑   

 

 4           

  

      

a a b 

P 

𝑃 

A 

𝑃 𝑃 

x-(2a+b) 

x 

𝑅𝐴𝑌   𝑃 
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Para verificar la continuidad de estas ecuaciones con las del corte anterior y al 

siguiente, serán evaluadas de acuerdo a su dominio             

 

 

Valor de x Valor del momento 4 Valor del cortante 4 

2a+b 3aP -P 

3a+b 2aP -P 

 

 

 

Tramo5                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑   

 

 5       (   )   (    )   (      )   (      ) 

 

                

 

       

  ∑   

 

 5             

  

       

a a b x-(3a+b) 

𝑃 

A 

𝑃 𝑃 𝑃 

a 

x 

𝑅𝐴𝑌   𝑃 

𝑃 
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Para verificar la continuidad de estas ecuaciones con las del corte anterior y al 

siguiente, serán evaluadas de acuerdo a su dominio             

 

 

Valor de x Valor del momento 5 Valor del cortante 5 

3a+b 2aP -2P 

4a+b 0 -2P 

 

 

 

Para dibujar los diagramas de cortante y de momento, evaluaremos las 

ecuaciones encontradas según su rango de dominio como se muestra a 

continuación. 

 

 

Para realizar el cálculo de manera numérica cabe mencionar que se designaron 

los siguientes valores a las literales. 

 

 

P=1ton 

a=1m 

b=2m 

 

 

 

L(x) M V 

0 0 2 

0,2 0,4 2 

0,4 0,8 2 

0,6 1,2 2 

0,8 1,6 2 

1 2 2 

1 2 1 

1,2 2,2 1 

1,4 2,4 1 

1,6 2,6 1 

1,8 2,8 1 

2 3 1 

2 3 0 

2,2 3 0 

2,4 3 0 
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2,6 3 0 

2,8 3 0 

3 3 0 

3,2 3 0 

3,4 3 0 

3,6 3 0 

3,8 3 0 

4 3 0 

4 3 -1 

4,2 2,8 -1 

4,4 2,6 -1 

4,6 2,4 -1 

4,8 2,2 -1 

5 2 -1 

5 2 -2 

5,2 1,6 -2 

5,4 1,2 -2 

5,6 0,8 -2 

5,8 0,4 -2 

6 0 -2 
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2.- De la siguiente viga, determine las reacciones en los apoyos, las funciones que 

describen la variación del momento flexionante y fuerza cortante a lo largo del eje 

de la viga, dibuje los diagramas correspondientes a dichas funciones y obtenga el 

valor y posición del momento máximo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este ejemplo encontramos la siguiente viga: 

 

 Dos cargas triangulares traslapadas y una carga uniformemente repartida, 

ambas actuando a lo largo de toda la viga. 

 

 

Verificación del grado de indeterminación de la viga: 

 

 

          

 

 

Por lo tanto: nuestra estructura es estáticamente determinada y podemos dar 

solución a ella mediante las ecuaciones de equilibrio estático. 

 

 

Para dar solución a este ejemplo; realizaremos el mismo método utilizado para 

resolver la primer viga: una sumatoria de momentos con respecto al apoyo “A” 

mediante la cual obtendremos una ecuación cuya incógnita representara el valor 

de la reacción vertical en el apoyo “B” a la cual hemos llamado: “RBY”, 

posteriormente realizaremos una sumatoria de fuerzas con respecto al eje “Y” 

    

L 

B A 

 𝑤 

 𝑤 

𝑅𝐴𝑌 𝑅𝐵𝑌 

𝑅𝐴𝑋 
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mediante la cual obtendremos una ecuación cuya incógnita representara el valor 

de la reacción vertical en el apoyo “A” que a su vez hemos nombrado como: “RAY” 

el procedimiento se realiza a detalle a continuación:  

 

∑ 
 
   

 

(  )( )

 
[
 

 
]  

(  )( )

 
[
  

 
]  (   )( ) (

 

 
)  ( )      

 

    

  2

  
   2

     2

 
 

    2

 
 

 
    

 
 

 

    
    

 
 

 

∑     

 

    
   

 
 
   

 
 (   )( )  

    

 
   

 

    
    

 
 

 

       

 

Para encontrar el diagrama de momento y diagrama de cortante realizaremos el 

mismo método empleado para dibujar los diagramas correspondientes al primer 

ejemplo: 

 

Como podemos notar en este caso solo encontramos un corte que rige toda la 

viga, ya que en cualquier distancia “x” que nosotros realicemos un corte, siempre 

encontraremos las mismas condiciones de carga, describiendo el método: 

cortamos a una distancia “x” a partir del punto “A” y hasta el punto imaginario “P”, 

mostrado en la figura, evidentemente la longitud de nuestra viga es “x”, sin 

embargo, observamos como producto de dicho corte obtenemos la siguiente 

configuración de cargas: ℎ1que pertenece a una altura del triángulo,  ℎ2 que 

pertenece a una altura del rectángulo y ℎ3 que pertenece a una altura del 

triángulo, estas alturas serán deducidas por conceptos básicos de trigonometría 

como se mostrara a continuación.  
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Para encontrar las alturas ℎ1, ℎ2 y ℎ3 se efectuaran las siguientes relaciones  

 

Para el cálculo de ℎ1 

 

Si a una altura de 3w corresponde una longitud de L, a una altura de ℎ1 

corresponde una longitud de x 

 

   
   

 
 

 

Para el cálculo de ℎ2 tomamos en cuenta que ℎ1  ℎ2     

 

ℎ2     ℎ1     
   

 
 

Para el cálculo de ℎ3 

 

Si a una altura de 8w corresponde una longitud de L, a una altura de ℎ3 

corresponde una longitud de x 

 

   
   

 
 

 

Para encontrar las ecuaciones de momento y cortante de esta viga, se realizara 

una sumatoria de momentos con respecto al punto P que definirá la ecuación de 

momento, a continuación se realizara una sumatoria de fuerzas en Y o bien se 

obtendrá la primer derivada de la ecuación de momento entendiendo que en 

cualquiera de estos casos se obtendrá la ecuación que rige el comportamiento de 

la fuerza cortante a lo largo de la viga entendiendo que su régimen es:       

 

x 

A 

𝑅𝐴𝑌  
𝟐𝟐𝒘𝑳

𝟑
 

𝑃 

| 
ℎ1 

ℎ2 

ℎ3 

  𝑤 
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∑   

 

  (
    

 
) ( )  

(
   
 ) ( )

 
(
  

 
)  (   

   

 
) ( ) (

 

 
)  (   )( ) (

 

 
) 

 
(
   
 ) ( )

 
[
 

 
] 

 

  
     

 
 
  3

 
 
   2

 
 
   3

  
    2  

   3

  
 

 

   
    

  
 
     

 
 
     

 
 

 

 Primer derivada de la ecuación de momento: 

 

   
    

  
      

    

 
 

 

Demostrando que la ecuación de cortante se obtiene también con una sumatoria 

de fuerzas con respecto al eje “Y” 

 

∑   

 

  
    

 
 
(
   
 ) ( )

 
 (   

   

 
) ( )  (   )( )  

(
   
 ) ( )

 
 

 

  
    

 
 
   2

  
     

   2

 
      

   2

  
 

 

   
    

  
      

    

 
 

 

 

 

Evaluando las ecuaciones de momento y cortante para encontrar su gráfica 

definiremos los siguientes valores a las constantes. 
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 W=5ton/m 

 L=5m 

 

 

 

 

L(x) Momento Cortante 

0.00 0.00000000 183.33333333 

0.20 35.36000000 170.23333333 

0.40 68.08000000 156.93333333 

0.60 98.12000000 143.43333333 

0.80 125.44000000 129.73333333 

1.00 150.00000000 115.83333333 

1.20 171.76000000 101.73333333 

1.40 190.68000000 87.43333333 

1.60 206.72000000 72.93333333 

1.80 219.84000000 58.23333333 

2.00 230.00000000 43.33333333 

2.20 237.16000000 28.23333333 

2.40 241.28000000 12.93333333 

2.60 242.32000000 -2.56666667 

2.80 240.24000000 -18.26666667 

3.00 235.00000000 -34.16666667 

3.20 226.56000000 -50.26666667 

3.40 214.88000000 -66.56666667 

3.60 199.92000000 -83.06666667 

3.80 181.64000000 -99.76666667 

4.00 160.00000000 -116.66666667 

4.20 134.96000000 -133.76666667 

4.40 106.48000000 -151.06666667 

4.60 74.52000000 -168.56666667 

4.80 39.04000000 -186.26666667 

5.00 0.00000000 -204.16666667 
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Determinación de la posición y valor del momento máximo: 

 

Para obtener el valor del momento máximo, debemos hallar el “punto de inflexión” 

definido como el punto donde el cortante es nulo por lo que el momento 

flexionante toma su valor máximo, para ello, como solo tenemos una ecuación de 

fuerza cortante, la igualaremos a un valor de (0)  y despejando “X” obtendremos la 

posición del punto de inflexión. 

 

 

   
    

  
      

    

 
 

 

 

Tomando en cuenta que:  

 

 W=5ton/m 

 L=5m 

 
 ( )( ) 

 ( )
   ( )  

  ( )( )

 
   

 

 

               

 

 

Evaluando esta distancia en la ecuación de momento obtendremos el valor del 

momento máximo. 
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    2

 
 
     

 
 

 

 

   
 ( )(           )3

 ( )
 
  ( )(           )2

 
 
  ( )( )(           )
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3.- De la siguiente viga, determine las reacciones en los apoyos, así como las 

funciones que describen la variación del momento flexionante y fuerza cortante a 

lo largo del eje de la viga producto de la acciones de las fuerzas externas, dibuje 

los diagramas correspondientes a dichas funciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificación del grado de indeterminación de la viga: 

 

 

          

 

 

Por lo tanto: nuestra estructura es estáticamente determinada y podemos dar 

solución a ella mediante las ecuaciones de equilibrio estático. 

 

Obteniendo “RAY” y “RBY” mediente el mismo procedimiento empleado en los 

casos anteriores  

 

 

∑     

 

(     ⁄ )(  )

 
[
 (  )

 
]  

(     ⁄ )(  )

 
[
 (  )

 
   ]    (   )    

 

B A 

 𝑇𝑜𝑛/𝑚 

 𝑇𝑜𝑛/𝑚 

𝑅𝐴𝑌 𝑅𝐵𝑌 

2m 1m 5m 

𝑅𝐴𝑋 
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∑     
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Como lo realizamos en los ejemplos anteriores, en este caso también se 

efectuaran cortes a una distancia X de derecha a izquierda, entendiendo que se 

realizara un corte antes de cada variación de carga encontrada.  

 

Se efectuara una sumatoria de momentos con respecto al punto imaginario “P” 

para obtener la ecuación de momento flexionante que rige el tramo especificado, a 

su vez se obtendrá la primera derivada de dicha ecuación para obtener la 

ecuación de fuerza cortante de dicho tramo, recordando que deben calcularse las 

nuevas alturas para la configuración de cargas obtenidas a partir del corte 

imaginario. 

 

Tramo 1            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

ℎ1 

𝑅𝐴𝑌  
  

 
𝑇𝑜𝑛 

x 

P 

𝑅𝐴𝑋 
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Para el cálculo de ℎ1 se efectuara la siguiente relación (triángulos semejantes): 

Si a una altura de 6 corresponde una longitud de 3 a una altura ℎ1 corresponde 

una longitud de x 

ℎ1  
  

 
    

∑   

 

 1  
  

 
  

(  )( )

 
[
 

 
] 

 

    
  

 
 
  

 
  

 

     
  

  

 
 

 

Como en este caso tendremos más de un corte y que si bien cada corte es 

realizado a una distancia “x” y por cada variación de carga, dichas ecuaciones 

pertenecen a la viga original, por lo que deben presentar continuidad, para verificar 

esto, evaluaremos nuestra ecuación con los valores de longitud extremos a los 

que corresponde, y debemos obtener un valor continuo con las ecuaciones 

siguientes, la anterior con la siguiente y así sucesivamente.  

 

L(x) M1 V1 

0m 0   

 
    

2m    

 
      

  

 
    

 

Tramo 2            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

ℎ1 

ℎ2 
 

𝑅𝐴𝑌 

𝑃 

2m (x-2m) 

x 

𝑅𝐴𝑋 
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Como sabemos:  

 

 ℎ1     

 

Para el cálculo de ℎ2 se efectuara la siguiente relación (triángulos semejantes): 

 

Si a una altura de 8 corresponde una longitud de 6 a una altura ℎ2 corresponde 

una longitud de (x-2)  

 

ℎ2  
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Para demostrar la continuidad con las ecuaciones de momento y cortante 

anteriores: 

 

L(x) M2 V2 

2m    

 
      

  

 
    

3m     

  
      

  

  
    

 

Tramo 3            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como sabemos:  

   

ℎ2  
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 3  
  

 
  

( )( )
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( 2      ) (
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A 

 𝑇𝑜𝑛/𝑚 

ℎ2 
 

𝑅𝐴𝑌 

𝑃 

2m 1m (x-3m) 

x 

𝑅𝐴𝑋 
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 3  
  

 
        

 

 
(
 

 
 3    2      
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 3  
  

 
        

 

 
 3  
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L(x) M3 V3 

3m     

  
      

  

  
    

8m   
 
  

 
    

 

 

Evaluando las ecuaciones para dibujar los diagramas de cortante y momento: 

 

 

 

L(x) Cortante Momento 

0.00 12.75000000 0.00000000 

0.20 12.71000000 2.54733333 

0.40 12.59000000 5.07866667 

0.60 12.39000000 7.57800000 

0.80 12.11000000 10.02933333 

1.00 11.75000000 12.41666667 

1.20 11.31000000 14.72400000 

1.40 10.79000000 16.93533333 

1.60 10.19000000 19.03466667 

1.80 9.51000000 21.00600000 

2.00 8.75000000 22.83333333 

2.20 7.88333333 24.49888889 

2.40 6.88333333 25.97777778 

2.60 5.75000000 27.24333333 

2.80 4.48333333 28.26888889 

3.00 3.08333333 29.02777778 
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3.20 2.79000000 29.61600000 

3.40 2.44333333 30.14022222 

3.60 2.04333333 30.58977778 

3.80 1.59000000 30.95400000 

4.00 1.08333333 31.22222222 

4.20 0.52333333 31.38377778 

4.40 -0.09000000 31.42800000 

4.60 -0.75666667 31.34422222 

4.80 -1.47666667 31.12177778 

5.00 -2.25000000 30.75000000 

5.20 -3.07666667 30.21822222 

5.40 -3.95666667 29.51577778 

5.60 -4.89000000 28.63200000 

5.80 -5.87666667 27.55622222 

6.00 -6.91666667 26.27777778 

6.20 -8.01000000 24.78600000 

6.40 -9.15666667 23.07022222 

6.60 -10.35666667 21.11977778 

6.80 -11.61000000 18.92400000 

7.00 -12.91666667 16.47222222 

7.20 -14.27666667 13.75377778 

7.40 -15.69000000 10.75800000 

7.60 -17.15666667 7.47422222 

7.80 -18.67666667 3.89177778 

8.00 -20.25000000 0.00000000 
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4.- De la siguiente viga, calcule las reacciones en los apoyos, así como las 

funciones que describen la variación del momento flexionante y fuerza cortante a 

lo largo del eje de la viga, dibujes los diagramas correspondientes a dichas 

acciones internas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificación del grado de indeterminación de la viga: 

 

Recordando que el grado de indeterminación en términos vanos es la diferencia 

entre el número de incógnitas de nuestra estructura “I” y el número de ecuaciones 

de equilibrio estático asociadas a su plano “E” 

 

          

 

Por lo tanto: nuestra estructura es estáticamente determinada y podemos dar 

solución a ella mediante las ecuaciones de equilibrio estático. 

 

 

Para este caso nuevamente realizaremos los procedimientos ya mencionados 

para conocer el sistema reactivo de nuestra viga. 

 

Tomando en cuenta que una condición para encontrar el equilibrio estático  

∑      obtendremos dos convenciones de signos realizando la sumatoria de 

momentos con respecto al apoyo “A” obteniendo la siguiente configuración de 

cargas y brazos de palanca. 

 𝑇𝑜𝑛/𝑚 

4m 

B A 

  𝑇𝑜𝑛/𝑚 

  𝑇𝑜𝑛/𝑚 

𝑅𝐴𝑌 𝑅𝐵𝑌 

4m 4m 4m 

𝑅𝐴𝑋 
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Para calcular ℎ1 y ℎ2 se realizaran las siguientes relaciones basadas en el 

concepto de “triángulos semejantes”  

 

Para ℎ1 

Si a una longitud de 8 corresponde una altura de 15 a una longitud de 4 

corresponde una altura de ℎ1 

 

ℎ1  
    

 
 
  

 
 

 

ℎ2     ℎ1     
  

 
 
  

 
 

 

Obtenidas las alturas anteriores: 

 

 ∑     
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 𝑇𝑜𝑛/𝑚 

4m 

B A 

  𝑇𝑜𝑛/𝑚 

  𝑇𝑜𝑛/𝑚 

𝑅𝐴𝑌 𝑅𝐵𝑌 

4m 4m 4m 

ℎ1 

ℎ2 ℎ2 𝑅𝐴𝑋 
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Viga en equilibrio estático: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑇𝑜𝑛/𝑚 

4m 

B A 

  𝑇𝑜𝑛/𝑚 

  𝑇𝑜𝑛/𝑚 

𝑹𝑨𝒀  
𝟓𝟎

𝟑
𝑻𝒐𝒏 𝑹𝑩𝒀  

𝟏𝟑𝟎

𝟑
𝑻𝒐𝒏 

4m 4m 4m 

𝑹𝑨𝑿  𝟎𝑻𝒐𝒏 
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Para obtener las ecuaciones de momento y cortante se realizaran nuevamente 

cortes a cada variación de carga y se verificara la continuidad de dichas 

ecuaciones. 

Tramo 1             

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el cálculo de las alturas encontradas en el corte: 

 

Si a una altura de 15 corresponde una longitud de 8, a una altura ℎ1 corresponde 

una longitud de x  

 

ℎ1  
  

 
  

 

ℎ2     ℎ1     
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 𝑇𝑜𝑛/𝑚 

x 
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Evaluando las ecuaciones de fuerza cortante y momento flexionante obtenidas 

para verificar su continuidad con las siguientes: 

 

 

L(x) M1 V1 

0     

4m                 

 

 

Tramo 2              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anteriormente calculadas las alturas tenemos los siguientes valores: 

 

ℎ1  
  

 
  

 

ℎ2     
  

 
  

 

∑   

 

 2   
(
  
  )

( )

 
[
  

 
]  (   

  

 
 ) ( ) [

 

 
]  ( )( ) [

 

 
]  

  

 
(   ) 

 

 𝑇𝑜𝑛/𝑚 

4m 
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𝟓𝟎

𝟑
𝑻𝒐𝒏 

𝑃 

x-4m 

ℎ1 

ℎ2 
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Evaluando las ecuaciones de fuerza cortante y momento flexionante obtenidas 

para verificar su continuidad con las siguientes: 

 

L(x) M2 V2 

4m          
 
  

 
    

8m 
 
   

 
       

  

 
    

 

 

Tramo 3               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el cálculo de ℎ3 efectuaremos la relación basada en el concepto de 

“triángulos semejantes” 

 

Si a una altura de 20 corresponde una longitud de 8 a una altura de ℎ3 

corresponde una longitud de (x-8) 

 

ℎ3  
       

 
 
  

 
    

 𝑇𝑜𝑛/𝑚 

4m 

A 

  𝑇𝑜𝑛/𝑚 

ℎ3 

𝑅𝐴𝑌  
𝟓𝟎

𝟑
𝑻𝒐𝒏 
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4m x-8m 
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L(x) M3 V3 

8m 
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Tramo 4                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anteriormente calculada la altura obtenida por el corte  
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Evaluando las ecuaciones de fuerza cortante y momento flexionante obtenidas 

para verificar su continuidad con las siguientes: 

 

 

L(x) M4 V4 

12m 
 
   

 
      

      

16m     

 

 

 

Evaluando las ecuaciones de momento obtenidas y dibujando su diagrama.  

 

 

 

L(x) Cortante Momento 

0.00 0.00000000 0.00000000 

0.20 -1.96250000 -0.19750000 

0.40 -3.85000000 -0.78000000 

0.60 -5.66250000 -1.73250000 

0.80 -7.40000000 -3.04000000 

1.00 -9.06250000 -4.68750000 

1.20 -10.65000000 -6.66000000 

1.40 -12.16250000 -8.94250000 

1.60 -13.60000000 -11.52000000 

1.80 -14.96250000 -14.37750000 

2.00 -16.25000000 -17.50000000 

2.20 -17.46250000 -20.87250000 

2.40 -18.60000000 -24.48000000 

2.60 -19.66250000 -28.30750000 

2.80 -20.65000000 -32.34000000 
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3.00 -21.56250000 -36.56250000 

3.20 -22.40000000 -40.96000000 

3.40 -23.16250000 -45.51750000 

3.60 -23.85000000 -50.22000000 

3.80 -24.46250000 -55.05250000 

4.00 -25.00000000 -60.00000000 

4.00 -8.33333333 -60.00000000 

4.20 -8.79583333 -61.71416667 

4.40 -9.18333333 -63.51333333 

4.60 -9.49583333 -65.38250000 

4.80 -9.73333333 -67.30666667 

5.00 -9.89583333 -69.27083333 

5.20 -9.98333333 -71.26000000 

5.40 -9.99583333 -73.25916667 

5.60 -9.93333333 -75.25333333 

5.80 -9.79583333 -77.22750000 

6.00 -9.58333333 -79.16666667 

6.20 -9.29583333 -81.05583333 

6.40 -8.93333333 -82.88000000 

6.60 -8.49583333 -84.62416667 

6.80 -7.98333333 -86.27333333 

7.00 -7.39583333 -87.81250000 

7.20 -6.73333333 -89.22666667 

7.40 -5.99583333 -90.50083333 

7.60 -5.18333333 -91.62000000 

7.80 -4.29583333 -92.56916667 

8.00 -3.33333333 -93.33333333 

8.20 -2.38333333 -93.90333333 

8.40 -1.53333333 -94.29333333 

8.60 -0.78333333 -94.52333333 

8.80 -0.13333333 -94.61333333 

9.00 0.41666667 -94.58333333 

9.20 0.86666667 -94.45333333 

9.40 1.21666667 -94.24333333 

9.60 1.46666667 -93.97333333 

9.80 1.61666667 -93.66333333 

10.00 1.66666667 -93.33333333 

10.20 1.61666667 -93.00333333 

10.40 1.46666667 -92.69333333 

10.60 1.21666667 -92.42333333 

10.80 0.86666667 -92.21333333 
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11.00 0.41666667 -92.08333333 

11.20 -0.13333333 -92.05333333 

11.40 -0.78333333 -92.14333333 

11.60 -1.53333333 -92.37333333 

11.80 -2.38333333 -92.76333333 

12.00 -3.33333333 -93.33333333 

12.00 40.00000000 -93.33333333 

12.20 38.95000000 -85.43666667 

12.40 37.80000000 -77.76000000 

12.60 36.55000000 -70.32333333 

12.80 35.20000000 -63.14666667 

13.00 33.75000000 -56.25000000 

13.20 32.20000000 -49.65333333 

13.40 30.55000000 -43.37666667 

13.60 28.80000000 -37.44000000 

13.80 26.95000000 -31.86333333 

14.00 25.00000000 -26.66666667 

14.20 22.95000000 -21.87000000 

14.40 20.80000000 -17.49333333 

14.60 18.55000000 -13.55666667 

14.80 16.20000000 -10.08000000 

15.00 13.75000000 -7.08333333 

15.20 11.20000000 -4.58666667 

15.40 8.55000000 -2.61000000 

15.60 5.80000000 -1.17333333 

15.80 2.95000000 -0.29666667 

16.00 0.00000000 0.00000000 
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5.- De la siguiente viga, obtenga el valor de las reacciones en los apoyos, así 

como las funciones que describen la variaciones de las acciones internas: 

momento flexionante y fuerza cortante producto de la acción del sistema de 

fuerzas externo, dibuje los diagramas correspondientes a dichas funciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificación del grado de indeterminación de la viga: 

 

          

 

Por lo tanto: nuestra estructura es estáticamente determinada y podemos dar 

solución a ella mediante las ecuaciones de equilibrio estático. 

 

Para dar solución a este ejemplo de viga seguiremos los mismos pasos que 

utilizamos para realizar los ejemplos anteriores: 
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Viga en equilibrio estático: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez que hemos encontrado el equilibrio estático de nuestra viga, nuevamente 

obtendremos las ecuaciones de momento y cortante empleando el mismo 

procedimiento de análisis de secciones utilizado en los ejemplos anteriores. 

 

 

𝟖𝒘 

 

𝟏𝟐𝒘 

 

𝟔𝒘 

 

𝟐𝑳 

B A 

𝑹𝑨𝒀  
𝟐𝟔𝟎𝟑

𝟏𝟖
𝒘𝑳 𝑹𝑩𝒀  

𝟐𝟖𝟖𝟕

𝟏𝟖
𝒘𝑳 

L

 

3

L

L 5L 

20w 𝑅𝐴𝑋 
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Tramo 1                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para calcular la altura ℎ1 se efectuara la siguiente relación basada en el concepto 

de “triángulos semejantes” 

 

Si a una altura de 6w corresponde una longitud de 3L, a una altura ℎ1 corresponde 

una longitud de “x” 

 

ℎ1  
   

  
 
   

 
 

 

∑   

 

 1  
    

  
    

(
   
 ) ( )

 
[
 

 
]  (   )( ) [

 

 
] 

 

 1  
    

  
    

  3

  
     2 

 

    
   

  
       

    

  
    

 

    
   

 
      

    

  
   

 

 

 

ℎ1 

x 

A 

𝑹𝑨𝒀  
𝟐𝟔𝟎𝟑

𝟏𝟖
𝒘𝑳 

P 

20w 
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Evaluando las ecuaciones de cortante y momento para verificar la continuidad con 

las siguientes: 

 

L(x) M1 V1 

0       

  
   

2L     

 
  2 

    

  
   

 

 

Tramo 2                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como anteriormente ya habíamos calculado ℎ1  
2  

 
 debemos obtener el valor de 

ℎ2 de una manera similar. 

 

Si a una altura de 8w corresponde una longitud de 5L, a una altura ℎ2  

corresponde una longitud de x-2L 

 

ℎ2  
        

  
 
   

  
 
   

 
 

 

∑   

 

 2  
    

  
    

(
   
 ) ( )

 
[
 

 
]  (   )( ) [

 

 
]  

(
   
  

 
   
 
) (    )

 
[
    

 
] 

 

𝟐𝑳 

A 

𝑹𝑨𝒀  
𝟐𝟔𝟎𝟑

𝟏𝟖
𝒘𝑳 

 

x-2L

 
x 

P 

𝒉𝟏 

𝒉𝟐 20w 
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 2   
  3

  
     2  

    

  
    

 

 
( 2        2) (

   

  
 
   

 
) 

 

 2   
  3

  
     2  

    

  
    

 
 

 
(
   3

  
 
    2

 
 
    2

 
 
     

 
 
     

 
 
    2

 
) 

 

 2   
  3

  
     2  

    

  
    

 

 
(
   3

  
 
    2

 
 
     

 
 
    2

 
) 

 

 2   
  3

  
     2  

    

  
    

   3

   
 
   2

 
 
     

 
 
    2

  
 

 

    
    

  
 
     

 
 
        

  
 
     

  
 

 

    
    

  
 
    

 
 
       

  
 

 

Evaluando las ecuaciones de cortante y momento para verificar la continuidad con 

las siguientes: 

 

L(x) M2 V2 

2L     

 
  2 

    

  
   

3L      

  
  2 

    

  
   

 

Tramo 3                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝟐𝑳 

A 

𝑹𝑨𝒀  
𝟐𝟔𝟎𝟑

𝟏𝟖
𝒘𝑳 

 

x-3L

 
x 

P 

𝟔𝒘 

𝒉𝟐 
20w 

L 
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ℎ2  
   

  
 
   

 
 

 

∑   

 

 3  
    

  
    

(  )(  )

 
[    ]  (   )( ) [

 

 
] 

 
(
   
  

 
   
 
) (    )

 
[
    

 
] 

 

 3  
    

  
             2      2   

 

 
( 2        2) (

   

  
 
   

 
) 

 

 3  
    

  
             2      2 

 
 

 
(
   3

  
 
    2

 
 
    2

 
 
     

 
 
     

 
 
    2

 
) 

 

 3  
    

  
             2      2  

 

 
(
   3

  
 
    2

 
 
     

 
 
    2

 
) 

 

 3  
    

  
             2      2  

   3

   
 
   2

 
 
     

 
 
    2

  
 

 

    
    

   
 
     

 
 
        

  
 
      

  
 

 

    
    

  
 
    

 
 
       

  
 

 

 

L(x) M3 V3 

3L      

  
  2 

    

  
   

6L     

 
  2 
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Tramo 4                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como:  

 

ℎ2  
   

  
 
   

 
 

 

Calculando ℎ3: SI a una altura de 12w corresponde una longitud de 6L, a una 

altura ℎ3  corresponde una longitud de (x-6L) 

 

ℎ3  
         

  
 
   

 
     

∑   

 

 4  
    

  
    

(  )(  )

 
[    ]  (   )( ) [

 

 
] 

 
(
   
  

 
   
 
) (    )

 
[
    

 
]  

(
   
     ) (    )

 
[
    

 
] 

 

 4  
    

  
             2      2  

 

 
( 2        2) (

   

  
 
   

 
) 

 
 

 
( 2          2) (

   

 
    ) 

 

 4  
    

  
             2      2 

 
 

 
(
   3

  
 
    2

 
 
    2

 
 
     

 
 
     

 
 
    2

 
) 

𝟔𝒘 

 

𝟐𝑳 

A 

𝑹𝑨𝒀  
𝟐𝟔𝟎𝟑

𝟏𝟖
𝒘𝑳 

L

 

3L x-6L 

x 

20w 

𝒉𝟐 

𝒉𝟑 
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(
   3

 
     2      2                    2) 

 

 4  
    

  
             2      2  

 

 
(
   3

  
 
    2

 
 
     

 
 
    2

 
) 

 
 

 
(
   3

 
     2              2) 

 

 4  
    

  
             2      2  

   3

   
 
   2

 
 
     

 
 
    2

  
 
  3

  
 

    2            2 

 

    
    

  
 
     

 
 
       

  
 
       

  
 

 

    
    

  
 
    

 
 
      

  
 

 

Evaluando las ecuaciones de cortante y momento para verificar la continuidad con 

las siguientes: 

 

L(x) M4 V4 

6L     

 
  2 

   

  
   

7L     

  
  2  

   

  
   

 

 

Tramo 5                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝟔𝒘 

 

𝟐𝑳 

A 

𝑹𝑨𝒀  
𝟐𝟔𝟎𝟑

𝟏𝟖
𝒘𝑳 

L

 

3L L 

x 

20w 

𝟖𝒘 

𝒉𝟑 

x-7L 
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Como:  

 

ℎ3  
   

 
     

 

∑   

 

 5  
    

  
    

(  )(  )

 
[    ]  (   )( ) [

 

 
]  

(  )(  )

 
[  

   

 
] 

 
(
   
     ) (    )

 
[
    

 
] 

 

 5  
    

  
             2      2        

     2

 
 

 
 

 
( 2          2) (

   

 
    ) 

 

 5  
    

  
             2      2        

     2

 
 

  
 

 
(
   3

 
     2      2                    2) 

 

 5  
    

  
             2      2        

     2

 
 

 
 

 
(
   3

 
     2              2) 

 

 5  
    

  
             2      2        

     2

 
 
  3

  
    2 

           2 

 

 

    
   

  
      

       

  
 
      

 
 

 

 

    
   

 
     

      

  
 

 

 



 
84 

 

Evaluando las ecuaciones de cortante y momento para verificar la continuidad con 

las siguientes: 

L(x) M5 V5 

7L     

  
  2  

   

  
   

12L   
 
    

  
   

 

Dibujo del diagrama de momento flexionante y fuerza cortante 

 

Tómese en cuenta que para facilitar cálculos se tomaran en cuenta los siguientes 

valores: 

 

 W=1Ton/m 

 L=1m 

 

Evaluando las ecuaciones de momento y cortante para obtener sus respectivas 

graficas: 

 

L(x) Cortante Momento 

0.00 144.61111111 0.00000000 

0.20 140.57111111 28.51955556 

0.40 136.45111111 56.22311111 

0.60 132.25111111 83.09466667 

0.80 127.97111111 109.11822222 

1.00 123.61111111 134.27777778 

1.20 119.17111111 158.55733333 

1.40 114.65111111 181.94088889 

1.60 110.05111111 204.41244444 

1.80 105.37111111 225.95600000 

2.00 100.61111111 246.55555556 

2.20 95.73911111 266.19297778 

2.40 90.72311111 284.84160000 

2.60 85.56311111 302.47262222 

2.80 80.25911111 319.05724444 

3.00 74.81111111 334.56666667 

3.20 70.45911111 349.09475556 

3.40 66.04311111 362.74604444 

3.60 61.56311111 375.50773333 

3.80 57.01911111 387.36702222 

4.00 52.41111111 398.31111111 
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4.20 47.73911111 408.32720000 

4.40 43.00311111 417.40248889 

4.60 38.20311111 425.52417778 

4.80 33.33911111 432.67946667 

5.00 28.41111111 438.85555556 

5.20 23.41911111 444.03964444 

5.40 18.36311111 448.21893333 

5.60 13.24311111 451.38062222 

5.80 8.05911111 453.51191111 

6.00 2.81111111 454.60000000 

6.20 -2.54088889 454.62942222 

6.40 -8.03688889 453.57404444 

6.60 -13.67688889 451.40506667 

6.80 -19.46088889 448.09368889 

7.00 -25.38888889 443.61111111 

7.20 -29.82888889 438.09066667 

7.40 -34.34888889 431.67422222 

7.60 -38.94888889 424.34577778 

7.80 -43.62888889 416.08933333 

8.00 -48.38888889 406.88888889 

8.20 -53.22888889 396.72844444 

8.40 -58.14888889 385.59200000 

8.60 -63.14888889 373.46355556 

8.80 -68.22888889 360.32711111 

9.00 -73.38888889 346.16666667 

9.20 -78.62888889 330.96622222 

9.40 -83.94888889 314.70977778 

9.60 -89.34888889 297.38133333 

9.80 -94.82888889 278.96488889 

10.00 -100.38888889 259.44444444 

10.20 -106.02888889 238.80400000 

10.40 -111.74888889 217.02755556 

10.60 -117.54888889 194.09911111 

10.80 -123.42888889 170.00266667 

11.00 -129.38888889 144.72222222 

11.20 -135.42888889 118.24177778 

11.40 -141.54888889 90.54533333 

11.60 -147.74888889 61.61688889 

11.80 -154.02888889 31.44044444 

12.00 -160.38888889 0.00000000 
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6.- De la siguiente viga, obtenga el valor en las reacciones de los apoyos, 

determine las funciones que describen la variación del momento flexionante y 

fuerza cortante a lo largo del eje de la viga y dibuje los diagramas 

correspondientes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificación del grado de indeterminación de la viga: 

 

Recordando que el grado de indeterminación en términos vanos es la diferencia 

entre el número de incógnitas de nuestra estructura “I” y el número de ecuaciones 

de equilibrio estático asociadas a su plano “E” 

 

          

 

Por lo tanto: nuestra estructura es estáticamente determinada y podemos dar 

solución a ella mediante las ecuaciones de equilibrio estático. 

 

 

 ∑       

 

 ∑       

 

 

 

Realizando sumatoria de momentos con respecto al apoyo A obtendremos la 

siguiente distribución de cargas debido a la diferencia en cuanto a convención de 

signos. 

 

1m 1m 2m 5m 1m 3m 1m 

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

  𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

B A 



 
88 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el cálculo de las alturas  1,  2,  3 y  4 realizaremos lo siguiente  

 

Para   : 

 

Si a una longitud de 9m corresponde una altura de 3, a una longitud de 2m 

corresponde una altura de  1 

Y se realiza la siguiente la siguiente relación con el fin de calcular la altura de  1 

 

 

 1  
(               )( )

(                 )
 
 

 
 
 

 
 

 

Para    

 

Tomando en cuenta que la altura total h= 3 y que  ℎ   1   2  para encontrar  

 

 2  ℎ   1    
 

 
 
 

 
 

 

Para    

 

Si a una longitud de 9m corresponde una altura de 6, a una longitud de 1m 

corresponde una altura   3  

Y se realiza la siguiente la siguiente relación con el fin de calcular la altura de  3 

1m 1m 2m 5m 1m 3m 1m 

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

  𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

B A 

𝑋1 

𝑋2 

𝑋4 

𝑋3 

RAY RBY 

RAX 
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 1  
(               )( )

(                 )
 
 

 
 
 

 
 

Para    

 

Tomando en cuenta que la altura total h= 6 y que  ℎ   3   4  para encontrar  

 

 4  ℎ   3    
 

 
 
  

 
 

 

Obtenidas las alturas anteriores para el cálculo de las reacciones en los apoyos A 

y B realizaremos una sumatoria de momentos con respecto al apoyo A y luego se 

efectuara una sumatoria de fuerzas con respecto al Eje Y de la siguiente manera. 

 

∑     

 

 

 
(  ⁄ )( )

 
[(
 

 
) ( )]  (  ⁄ )( ) [(

 

 
) ( )]  

(  ⁄ )( )

 
[(
 

 
) ( )]  (   ⁄ )( ) (

 

 
) 

 
(   ⁄ )( )

 
[
 

 
]  

(  ⁄ )( )

 
[
 

 
]  

( )( )

 
[ ]  

(  )( )

 
[
  

 
]         

 

       
 

 
   

 ⁄  
  

 
   

 ⁄  
 

 
   

 ⁄  
 

 
   

 ⁄  
   

 
   

 ⁄  
   

  
   

 ⁄  

        ⁄         ⁄  

 

(  )    
    

 
   

 ⁄  

 

    

    
 

   
 ⁄

  
 

 

    
    

  
    

 

 

∑     

 

    

  
    

( )( )

 
    

( )( )

 
    

( )( )

 
    

(  )( )
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Para obtener las ecuaciones de momento y cortante se realizara el mismo 

procedimiento utilizado en los ejemplos anteriores: 

 

Tramo 1 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para realizar una sumatoria de momentos con respecto al punto P y encontrar las 

primeras ecuaciones de cortante y momento habrá que hallar las alturas de las 

incógnitas generadas por el corte. 

 

Para   : 

 

Si a una longitud de 9m corresponde una altura de 3, a una longitud de x m 

corresponde una altura de  1 

 

Y se realiza la siguiente la siguiente relación con el fin de calcular la altura de  1 

 

 

 1  
(               )( )

(                 )
 
  

 
 
 

 
 

Para    

Tomando en cuenta que la altura total h= 3 y que  ℎ   1   2  para encontrar  

 

 2  ℎ   1    
 

 
 

 

X 

P 

𝑋1 

 

𝑋2 



 
91 

 

Obtenidas las alturas requeridas realizando la sumatoria de momentos con 

respecto al punto P 

 1   
(  ⁄ )( )

 
[
 

 
 ]  (  

 

 
) ( ) (

 

 
) 

 

 1   
 3

 
 
  2

 
 
 3

 
 

 

   
  

  
 
   

 
 

 

Para obtener la ecuación de cortante debemos derivar la ecuación de momento  

 

   
  

 
    

 

Para verificar la continuidad de nuestras ecuaciones, estas se evaluaran según el 

tramo de corte al que corresponden, en este caso de 0 a 1 y tenemos lo siguiente: 

 

Valor de X Valor del Momento 1 Valor del cortante 1 

0 0 0 

1 
 
  

 
  

  

 
 

 

Tramo 2 

        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nuevamente calcularemos las alturas requeridas de la siguiente manera  

 

 

 

1 X-1m 

X 

P 

𝑋1 

 

𝑋2 

𝑋3 
 

𝑋4 
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Para   : 

 

Si a una longitud de 9m corresponde una altura de 3, a una longitud de x m 

corresponde una altura de  1 

 

Y se realiza la siguiente la siguiente relación con el fin de calcular la altura de  1 

 

 1  
(               )( )

(                 )
 
  

 
 
 

 
 

 

Para    

 

Tomando en cuenta que la altura total h= 3 y que  ℎ   1   2  para encontrar  

 

 2  ℎ   1    
 

 
 

 

Para    

 

Si a una longitud de 9m corresponde una altura de 6, a una longitud de (X-1) m 

corresponde una altura   3  

 

Y se realiza la siguiente la siguiente relación con el fin de calcular la altura de  3 

 

 3  
(               )(   )

(                 )
 
 (   )

 
 
  

 
 
 

 
 
  

 
 
 

 
 

 

Para    

 

Tomando en cuenta que la altura total h= 6 y que  ℎ   3   4  para encontrar  

 

 4  ℎ   3    (
  

 
 
 

 
)   

  

 
 
  

 
 

 

 

Calculadas las alturas requeridas realizaremos una sumatoria de momentos en el 

punto P para obtener las ecuaciones de momento y cortante siguientes. 
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 2   
(  ⁄ )( )

 
[
 

 
 ]  (  

 

 
) ( ) (

 

 
)  

(
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 (   )
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 (
  

 
 
  

 
) (   ) (
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 2  
 3

  
 
  2

 
 
 

 
( 2      ) (

  

 
 
 

 
)  

 

 
( 2      ) (

  

 
 
  

 
) 

 

 

 2  
 3

  
 
  2

 
 
 

 
(
 

 
 3    2     

 

 
)  

 

 
( 
 

 
 3    2      

  

 
) 

 

 

 2  
 3

  
 
  2

 
 
 

 
 3  

 

 
 2  

 

 
  

 

 
 
 3

 
   2     

  

 
 

 

   
  

 
 
  

 
   

  

 
  

  

 
 

 

   
  

 
 
  

 
  

  

 
 

 

 

Nuevamente verificaremos la continuidad de las ecuaciones de momento y 

cortante con las ecuaciones anteriores, en este caso evaluaremos las ecuaciones 

obtenidas con valores de 1 hasta 2m, al hacer esto, los resultados de las 

ecuaciones cuando la X tome el valor de 1 debe obtenerse el mismo valor que 

evaluando las ecuaciones anteriores con el mismo valor de X y así sucesivamente. 

 

 

Valor de X Valor del Momento 2 Valor del cortante 2 

1 
 
  

 
  

  

 
 

2 
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Tramo 3 

        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nuevamente realizaremos sumatoria de momentos con respecto al punto P para 

así obtener las ecuaciones de momento que rigen el tramo indicado. 

 

Tomando en cuenta que las alturas de las incógnitas indicadas ya fueron 

calculadas anteriormente.  1  
 

3
,        2  (  

 

3
),        3  ( 

2

3
  

2

3
)     y     

  4  (
2 

3
 
2

3
 )  

 

 3   
(  ⁄ )( )

 
[
 

 
 ]  (  

 

 
) ( ) (

 

 
)  

(
  
  

 
 )
(   )

 
[
 (   )

 
] 

 

 (
  

 
 
  

 
) (   ) (

   

 
)  

   

  
(   ) 

 

 

 3  
 3

  
 
  2

 
 
 

 
( 2      ) (

  

 
 
 

 
)  

 

 
( 2      ) (

  

 
 
  

 
)  

   

  
  

 
   

 
 

 3  
 3

  
 
  2

 
 
 

 
(
 

 
 3    2     

 

 
)  

 

 
( 
 

 
 3    2      

  

 
)  

   

  
  

 
   

 
 

1m 1m X-2 

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

A 

𝑋1 

 
𝑋2 

 

𝑋3 

 

𝑋4 

 

𝑹𝑨𝒀  
𝟑𝟖𝟓

𝟏𝟔
𝑻𝒐𝒏 

X 

P 
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 3  
 3

  
 
  2

 
 
 

 
 3  

 

 
 2  

 

 
  

 

 
 
 3

 
   2     

  

 
 
   

  
  

   

 
 

 

 

 3  
 3

 
 
  

 
 2  

  

 
  

  

 
 
   

  
  

   

 
 

 

 

   
  

 
 
  

 
   

    

  
  

    

  
 

  

   
  

 
 
  

 
  

    

  
 

 

Evaluando las ecuaciones de momento y comparándolas con las ecuaciones 

anteriores para verificar la continuidad  

 

Valor de X Valor del Momento 3 Valor del cortante 3 

2 
 
  

 
  

   

  
 

4    

  
  

  

  
 

Tramo 4 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tomando en cuenta que las alturas de las incógnitas indicadas ya fueron 

calculadas anteriormente.   1  
 

3
,        2  (  

 

3
),        3  ( 

2

3
  

2

3
)     y     

  4  (
2 

3
 
2

3
 )  

 

1m 1m 2m 

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

A 

𝑋1 

𝑋2 𝑋4 

𝑋3 

𝑋5 

𝑹𝑨𝒀  
𝟑𝟖𝟓

𝟏𝟔
𝑻𝒐𝒏 

X-4 

P 

X 
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Para    

 

Si a una longitud de 9m corresponde una altura de 9, a una longitud de (X-4) m 

corresponde una altura   5  

 

Y se realiza la siguiente la siguiente relación con el fin de calcular la altura de  5 

 

 

 5  
(               )(   )

(                 )
 
 (   )

 
 (   ) 

 

Obtenida la altura requerida podemos realizar la sumatoria de momentos con 

respecto al punto P  

 

 4   
(  ⁄ )( )
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 4  
 3

 
 
  

 
 2  

  

 
  

  

 
 
   

  
  

   

 
 
 3

 
   2     
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Evaluando las ecuaciones de momento y comparándolas con las ecuaciones 

anteriores para verificar la continuidad  

 

Valor de X Valor del Momento 4 Valor del cortante 4 

4    

  
  

  

  
 

9 
 
    

   
  

    

  
 

 

Tramo 5                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tomando en cuenta que las alturas calculadas anteriormente podemos realizar 

sumatoria de momentos con respecto al punto P 

 

 3  ( 
 

 
  

 

 
)   

 

 4  (
  

 
 
 

 
 ) 

 

 5      

 

 5   
( )( )

 
[   ]  

(
  
  

 
 )
(   )

 
[
 (   )

 
]  (

  

 
 
  

 
) (   ) (

   

 
) 

 
   

  
(   )  (

(   )(   )

 
) (
   

 
) 

1m 1m 2m 

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

A 

𝑋4 

𝑋3 

𝑋5 

𝑹𝑨𝒀  
𝟑𝟖𝟓

𝟏𝟔
𝑻𝒐𝒏 

X-9 

P 

5m 

X 
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 5   
  

 
  

  

 
 
 

 
 3  

 

 
 2  

 

 
  

 

 
 
 3

 
   2     

  

 
 
   

  
  

 

 
   

 
 
 3

 
   2     

  

 
 

 

    
  

  
 
 

 
   

   

  
  

 

  
 

 

    
  

 
 
 

 
  

   

  
 

 

Evaluando las ecuaciones de momento y comparándolas con las ecuaciones 

anteriores para verificar la continuidad  

 

Valor de X Valor del Momento 5 Valor del cortante 5 

9 
 
    

   
  

    

  
 

10      
 
   

  
 

 

 

Tramo 6 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el cálculo de la altura  6 efectuaremos una relación similar al cálculo de las 

alturas anteriores  

 

 

1m 1m 2m 5m 1m X-10 

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

B A 

𝑋6 

𝑹𝑨𝒀  
𝟑𝟖𝟓

𝟏𝟔
𝑻𝒐𝒏 𝑹𝑩𝒀  

𝟏𝟐𝟗𝟓

𝟏𝟔
𝑻𝒐𝒏 

P 

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

x 
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Para    

 

Si a una longitud de 4m corresponde una altura de 12, a una longitud de (X-10) m 

corresponde una altura   6  

 

Y se realiza la siguiente la siguiente relación con el fin de calcular la altura de  6 

 

 

 6  
(                )(    )

(                 )
 
(       )

 
 (     ) 

 

Obtenida esta relación podemos realizar sumatoria de momentos en el punto P 

 

 

 6   
( )( )

 
[   ]  

( )( )

 
[   ]  

   

  
(   )  (

(   )(   )

 
) (
   

 
)

 
    

  
(    )  

(     )(    )

 
[
    

 
] 

 

 

 6   
  

 
  

  

 
         

   

  
  

   

 
 
 3

 
   2     

  

 
 
    

  
  

 
    

 
 
 3

 
    2           

 

    
   

 
      

   

 
  

   

 
 

 

      
      

   

 
 

 

Evaluando las ecuaciones de momento y comparándolas con las ecuaciones 

anteriores para verificar la continuidad  

 

Valor de X Valor del Momento 6 Valor del cortante 6 

10        

 
 

13 
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Tramo 7 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como  6 ya fue calculada anteriormente podemos realizar la sumatoria de 

momentos con respecto al punto P sin ninguna complicación  

 

 

    
( )( )

 
[   ]  

( )( )

 
[   ]  (

( )( )

 
) (    )  

   

  
(   ) 

 
    

  
(    )  

(     )(    )

 
[
    

 
] 

 

 

    
  

 
  

  

 
         

  

 
      

   

  
  

   

 
 
    

  
  

    

 
 
 3

 
 

    2           

 

    
  

 
               

 

    
 

 
           

 

Evaluando las ecuaciones de momento y comparándolas con las ecuaciones 

anteriores para verificar la continuidad  

 

Valor de X Valor del Momento 7 Valor del cortante 7 

13        

  
 

14     

3m 

1m 1m 2m 5m 1m X-13 

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

B A 

𝑋6 

𝑹𝑨𝒀  
𝟑𝟖𝟓

𝟏𝟔
𝑻𝒐𝒏 

P 

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

𝑹𝑩𝒀  
𝟏𝟐𝟗𝟓

𝟏𝟔
𝑻𝒐𝒏 

x 
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A continuación se obtendrán las gráficas de momento y cortante con las 

ecuaciones obtenidas evaluadas con respecto a su dominio. 

 

Para el diagrama de cortante según las ecuaciones  

 

Obtenemos la gráfica de cortante, en este ejemplo podemos observar su 

distribución según las ecuaciones encontradas para cada corte. 

 

 L(x) 

   
  

 
    

 

   
  

 
 
  

 
  

  

 
 

 
   

  

 
 
  

 
  

    

  
 

 

     
   

 
 
    

  
 

 

    
  

 
 
 

 
  

   

  
 

 

      
      

   

 
 

 

    
 

 
           

 

0 0.00000000             

0.2 -0.59333333             

0.4 -1.17333333             

0.6 -1.74000000             

0.8 -2.29333333             

1 -2.83333333 -2.83333333           

1.2   -4.54666667           

1.4   -6.22000000           

1.6   -7.85333333           

1.8   -9.44666667           

2   -11.00000000 13.06250000         

2.2     11.54916667         

2.4     10.07583333         

2.6     8.64250000         

2.8     7.24916667         

3     5.89583333         

3.2     4.58250000         

3.4     3.30916667         

3.6     2.07583333         

3.8     0.88250000         

4     -0.27083333 -0.27083333       

4.2       -1.40416667       

4.4       -2.53750000       

4.6       -3.67083333       

4.8       -4.80416667       

5       -5.93750000       

5.2       -7.07083333       

5.4       -8.20416667       

5.6       -9.33750000       

5.8       -10.47083333       

6       -11.60416667       
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6.2       -12.73750000       

6.4       -13.87083333       

6.6       -15.00416667       

6.8       -16.13750000       

7       -17.27083333       

7.2       -18.40416667       

7.4       -19.53750000       

7.6       -20.67083333       

7.8       -21.80416667       

8       -22.93750000       

8.2       -24.07083333       

8.4       -25.20416667       

8.6       -26.33750000       

8.8       -27.47083333       

9       -28.60416667 -28.60416667     

9.2         -29.74416667     

9.4         -30.89750000     

9.6         -32.06416667     

9.8         -33.24416667     

10         -34.43750000 46.50000000   

10.2           45.22000000   

10.4           43.78000000   

10.6           42.18000000   

10.8           40.42000000   

11           38.50000000   

11.2           36.42000000   

11.4           34.18000000   

11.6           31.78000000   

11.8           29.22000000   

12           26.50000000   

12.2           23.62000000   

12.4           20.58000000   

12.6           17.38000000   

12.8           14.02000000   

13           10.50000000 10.50000000 

13.2             8.64000000 

13.4             6.66000000 

13.6             4.56000000 

13.8             2.34000000 

14             0.00000000 
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Para el diagrama de momento según las ecuaciones  

 

 

L(x) (M) 

0 0.00000000 

0.2 -0.05955556 

0.4 -0.23644444 

0.6 -0.52800000 

0.8 -0.93155556 

1 -1.44444444 

1.2 -2.18311111 

1.4 -3.26044444 

1.6 -4.66844444 

1.8 -6.39911111 

2 -8.44444444 

2.2 -5.98394444 

2.4 -3.82211111 

2.6 -1.95094444 

2.8 -0.36244444 

3 0.95138889 

3.2 1.99855556 

3.4 2.78705556 

3.6 3.32488889 

3.8 3.62005556 
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4 3.68055556 

4.2 3.51305556 

4.4 3.11888889 

4.6 2.49805556 

4.8 1.65055556 

5 0.57638889 

5.2 -0.72444444 

5.4 -2.25194444 

5.6 -4.00611111 

5.8 -5.98694444 

6 -8.19444444 

6.2 -10.62861111 

6.4 -13.28944444 

6.6 -16.17694444 

6.8 -19.29111111 

7 -22.63194444 

7.2 -26.19944444 

7.4 -29.99361111 

7.6 -34.01444444 

7.8 -38.26194444 

8 -42.73611111 

8.2 -47.43694444 

8.4 -52.36444444 

8.6 -57.51861111 

8.8 -62.89944444 

9 -68.50694444 

9.2 -74.34155556 

9.4 -80.40550000 

9.6 -86.70144444 

9.8 -93.23205556 

10 -100.00000000 

10.2 -90.82533333 

10.4 -81.92266667 

10.6 -73.32400000 

10.8 -65.06133333 

11 -57.16666667 

11.2 -49.67200000 

11.4 -42.60933333 

11.6 -36.01066667 

11.8 -29.90800000 

12 -24.33333333 
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12.2 -19.31866667 

12.4 -14.89600000 

12.6 -11.09733333 

12.8 -7.95466667 

13 -5.50000000 

13.2 -3.58400000 

13.4 -2.05200000 

13.6 -0.92800000 

13.8 -0.23600000 

14 0.00000000 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-120.00000000

-100.00000000

-80.00000000

-60.00000000

-40.00000000

-20.00000000

0.00000000

20.00000000

0 2 4 6 8 10 12 14

tO
N

*M
 

L(X) 
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7.- De la siguiente viga, determine las reacciones en los apoyos, así como las 

funciones que describen la variación del momento flexionante y fuerza cortante a 

lo largo del eje de la viga, dibuje los diagramas correspondientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificación del grado de indeterminación de la viga: 

 

Recordando que el grado de indeterminación en términos vanos es la diferencia 

entre el número de incógnitas de nuestra estructura “I” y el número de ecuaciones 

de equilibrio estático asociadas a su plano “E” 

 

          

 

Por lo tanto: nuestra estructura es estáticamente determinada y podemos dar 

solución a ella mediante las ecuaciones de equilibrio estático. 

 

Para obtener RAY y RBY. 

 

∑ 
 
   

 

 
( 1) (

 
  )

  
( )  

( 2) (
  
  )

 
(
  

 
 )  

( 3)(  )

 
(
  

  
 )  

( 4) (
  
   )

 
(
  

 
 ) 

 
( 5)(  )

 
(
   

  
 )  (

   

  
 )      

 

(
   

  
 )    

 

 
 1 

2  
   

  
 2 

2  
   

  
 3 

2  
    

   
 4 

2  
    

  
 5 

2 

 

 

𝑾𝟏 𝑾𝟐 𝑾𝟑 𝑾𝟒 𝑾𝟓 

𝒂

𝟐
 

𝒂 𝒂

𝟒
 𝟐𝒂 𝟑𝒂 𝟐𝒂 𝒂

𝟏𝟔
 𝟑𝒂 𝟔𝒂 

B A 

𝑹𝑨𝒀 𝑹𝑩𝒀 
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∑   

 

    
( 1) (

 
  )

  
 
( 2) (

  
  )

 
 
( 3)(  )

 
 
( 4) (

  
   )

 
 
( 5)(  )

 
       

 

 

    
 

 
 1  

  

 
 2  

 

 
 3  

  

  
 4  

 

 
 5  

 

  
 1  

   

   
 2  

    

   
 3  

 
    

    
 4  

   

   
 5  

 

 

    
   

   
                  

    

    
    

    

    
    

  

  
    

 

 

Obtenidas las reacciones de los apoyos, encontraremos las ecuaciones de 

momento flexionante y fuerza cortante empleando el mismo procedimiento 

utilizado en los ejemplos anteriores 

 

 

Tramo 1 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑿𝟏 

𝑿 

A 

𝑹𝑨𝒀 

𝑷 
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Para calcular  1efectuaremos la siguiente relación: 

 

Si a una longitud de 
3

2
  corresponde una altura de  1 a una longitud de X 

corresponde una altura  1 

 

 

 1  
 1 

(
 
  )

 
  1 

  
 

∑   

 

 1  (   )  
(
  1 
  ) ( )

 
[
 

 
] 

 

    
   

 

  
 
   

   
                    

    

    
     

    

    
     

 
  

  
     

 

    
   

 

  
 
   

   
                  

    

    
    

    

    
    

  

  
    

 

 

Para comprobar la continuidad de las ecuaciones de momento y cortante, es 

necesario evaluar los extremos de su dominio y verificar su continuidad como se 

ha hecho en los ejemplos anteriores, para facilitar lo dicho sabemos que “w” y “a” 

son constantes, por lo que solo evaluaremos la variable “x” para cada ecuación, 

sabiendo esto: 

 

 

Valor de X Valor del Momento 1 Valor del cortante 1 

0               

a                        
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Tramo 2 

 

    
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como sabemos que  

 1  
  1 

  
 

 

Calcularemos el valor de  2 efectuando una relación similar que a continuación se 

describe 

 

Si a una longitud de 
11

4
  corresponde una altura de  2a una longitud de (x-a) 

corresponde una altura  2 

 

 2  
( 2)(   )

  
  

 
  2    2 

   
 
    

   
 
   
  

 

∑   

 

 2  (   )  
( ) (

  1 
  )

 
[   ]  

(
  2 
    

  2
  )

(   )

 
[
   

 
] 

 

 2   
 1 

3

  
 
   

   
 1              2   

    

    
 3   

    

    
 4   

  

  
 5   

 
 

 
( 2       2) (

  2 

   
 
  2
  
) 

𝑿𝟏 

 

𝑿𝟐 

 

𝒂 𝒙  𝒂 

A 

𝑹𝑨𝒀 

 

𝒙 

𝑷 
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 2   
 1 

3

  
 
   

   
 1              2   

    

    
 3   

    

    
 4   

  

  
 5   
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  2 

3
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 1              2   
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 1              2   
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Valor de X Valor del Momento 2 Valor del cortante 2 
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Tramo 3 

 

  

 
   

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como sabemos: 

   
    

   
 
   
  

 

 

 ∑   

 

 3     ( )  
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 )
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 1              2   
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𝑷 

𝑾𝟏 

𝑿𝟐 

𝒂

𝟐
 𝒂 

𝒙  
𝟑

𝟐
  

 

A 

𝑹𝑨𝒀 

 

𝑿 
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Para verificar la continuidad con las ecuaciones anteriores: 

 

Valor de X Valor del Momento 3 Valor del cortante 3 
  

 
 

                        

  

 
 

                       

 

Tramo 4 

 

  

 
   

   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como:  

   
    

   
 
   
  

 

𝑾𝟏 𝑾𝟐 

𝒂

𝟐
 𝒂 𝒂

𝟒
 𝒙  

𝟕𝒂

𝟒
 

A 

𝑹𝑨𝒀 

 

𝑷 

𝑿𝟐 

𝑿𝟑 

𝒙 
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Para el cálculo de  3 es necesario efectuar la siguiente relación: 

 

SI a una longitud de 7a corresponde una altura de  3 a una longitud de   
  

 ⁄  corresponde una altura de  3 

 

 3  
(  

 
  )

( 3)

  
 
 3  

  3 
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Valor de X Valor del Momento 4 Valor del cortante 4 
  

 
 

                       

   

 
 

                        

 

Tramo 5  
   

 
   

   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como: 
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𝑾𝟏 𝑾𝟐 

𝑿𝟑 

𝒂

𝟐
 𝒂 𝒂

𝟒
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𝒙 
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Verificando la continuidad con las ecuaciones de momento y cortante anteriores. 

 

 

Valor de X Valor del Momento 5 Valor del cortante 5 
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Tramo 6 

   

 
   

   

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
   

  
 
  
 

 

 

Habrá que realizar la siguiente relación para conocer el valor de  4 

 

Si a una longitud de 
 1 

16
 corresponde una altura de  4 a una longitud de   

2  

4
 

corresponde una altura de   4 

 

 4  
(  

   
 ) ( 4)

   
  

 
 4  

    4
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 𝒂 𝒂

𝟒
 𝟐𝒂 𝟑𝒂 

𝒙 
𝟐𝟕𝒂

𝟒
 

𝑷 A 

𝑹𝑨𝒀 
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Verificando la continuidad con las ecuaciones de momento y cortante anteriores. 

 

 

Valor de X Valor del Momento 6 Valor del cortante 6 
   

 
 

                        

   

 
 

                          

 

 

Tramo 7 

 

   

 
   

    

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como:  

 4  
     

   
 
   
 

 

 

∑   

 

      ( )  
( 1) (

  
 )

 
[   ]  

( 2) (
   
 )

 
[  

   

 
] 

 

 
( 3)(  )

 
[  

   

  
]  

(
   4 
    

  4
 ) (  

   
 )

 
[
  

   
 

 
] 

 

𝑾𝟏 𝑾𝟐 𝑾𝟑 

𝑿𝟒 

𝒂

𝟐
 

𝒂 𝒂

𝟒
 𝟐𝒂 𝟑𝒂 𝟐𝒂 

𝒙 
𝟑𝟓𝒂

𝟒
 

A 

𝑹𝑨𝒀 

𝑷 

 

𝒙 



 
119 

 

 

    
   

   
 1              2   

    

    
 3   

    

    
 4   

  

  
 5   

 
 

 
 1   

 

 
 1 

2  
  

 
 2   

   

  
 2 

2  
  3  

 
 
    3 

2

  
 
  4 

3

   
 
  4 

2

 
 

 
  4  

 
 
   4 

2

 
 

 

 

    
    

 

   
 
    

 

 
 
   

   
     

 

 
                    

  

 
     

 
    

    
     

     

 
 
    

    
     

     

 
 
  

  
     

 

 
   

  
   

  
   

  

 
      

 

  
 
     

 

 
 

 

 

    
    

 

  
 
    

 
 
   

   
    

 

 
                  

  

 
    

 
    

    
    

    

 
 
    

    
    

    

 
 
  

  
    

 

 

Verificando la continuidad con las ecuaciones de momento y cortante anteriores. 

 

 

Valor de X Valor del Momento 7 Valor del cortante 7 
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Tramo 8 

 

    

  
   

    

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el cálculo de  5 se efectuara la siguiente relación, entendiendo que 

anteriormente ya calculamos el valor de  4 

 

SI a una longitud de    corresponde una altura de  5 a una longitud de (  
141 
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Verificando la continuidad con las ecuaciones de momento y cortante anteriores. 

 

Valor de 
X 

Valor del Momento 8 Valor del cortante 8 

    

  
 

                           

    

  
 

                          

 

Tramo 9 

    

  
   

    

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como anteriormente ya fue calculado el valor de  5 podemos realizar sumatoria de 

momentos con respecto al punto P sin mayor dificultad. Luego verificaremos la 

continuidad en nuestras ecuaciones de momento y cortante con las ecuaciones 

obtenidas en el tramo anterior como se muestra a continuación.  
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Verificando la continuidad con las ecuaciones de momento y cortante anteriores. 

 

 

Valor de 
X 

Valor del Momento 9 Valor del cortante 9 
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A continuación calcularemos los diagramas de momento y de cortante, evaluando 

las ecuaciones encontradas anteriormente según su rango de dominio. 

 

L(x) Momento Cortante 

0.0000 0.00000000 5.95369152 

0.2000 1.18984942 5.94924708 

0.4000 2.37436550 5.93591374 

0.6000 3.54821491 5.91369152 

0.8000 4.70606433 5.88258041 

1.0000 5.84258041 5.62035819 

1.2000 6.95194498 5.46641879 

1.4000 8.02640045 5.27126728 

1.5000 8.54796152 5.15823698 

1.6000 9.06281552 5.13823698 

1.7500 9.83089198 5.10141879 

1.8000 10.08561146 5.08714931 

2.0000 11.09640496 5.01740905 

2.2000 12.09122443 4.92740905 

2.4000 13.06601793 4.81714931 

2.6000 14.01673351 4.68662983 

2.8000 14.93931921 4.53585061 

3.0000 15.82972310 4.36481165 

3.2000 16.68389322 4.17351295 

3.4000 17.49777763 3.96195451 

3.6000 18.26732438 3.73013633 

3.7500 18.81295035 3.54297724 

3.8000 18.98973909 3.52851295 

4.0000 19.68939406 3.46708438 

4.2000 20.37619189 3.39994152 

4.4000 21.04898972 3.32708438 

4.6000 21.70664469 3.24851295 

4.8000 22.34801394 3.16422724 

5.0000 22.97195463 3.07422724 

5.2000 23.57732389 2.97851295 

5.4000 24.16297886 2.87708438 

5.6000 24.72777668 2.76994152 

5.8000 25.27057451 2.65708438 

6.0000 25.79022948 2.53851295 

6.2000 26.28559874 2.41422724 

6.4000 26.75553942 2.28422724 

6.6000 27.19890868 2.14851295 
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6.7500 27.51331062 2.04297724 

6.8000 27.61455954 2.00683746 

7.0000 28.00084708 1.85376868 

7.2000 28.35515931 1.68708438 

7.4000 28.67477313 1.50678455 

7.6000 28.95696543 1.31286921 

7.8000 29.19901311 1.10533835 

8.0000 29.39819307 0.88419196 

8.2000 29.55178219 0.64943006 

8.4000 29.65705739 0.40105263 

8.6000 29.71129554 0.13905969 

8.7500 29.71684299 -0.06637021 

8.8000 29.71302654 -0.08637021 

8.8125 29.71191521 -0.09144737 

9.0000 29.68726829 -0.17326160 

9.2000 29.64289890 -0.27249000 

9.4000 29.57744925 -0.38406407 

9.6000 29.48845022 -0.50798383 

9.8000 29.37343267 -0.64424926 

10.0000 29.22992747 -0.79286037 

10.2000 29.05546548 -0.95381716 

10.4000 28.84757756 -1.12711963 

10.6000 28.60379458 -1.31276778 

10.8000 28.32164741 -1.51076160 

11.0000 27.99866690 -1.72110111 

11.2000 27.63238392 -1.94378630 

11.4000 27.22032933 -2.17881716 

11.6000 26.76003401 -2.42619370 

11.8000 26.24902881 -2.68591592 

11.8125 26.21535089 -2.70255848 

12.0000 25.70263973 -2.76701160 

12.2000 25.14200593 -2.84006716 

12.4000 24.56631657 -2.91756716 

12.6000 23.97468277 -2.99951160 

12.8000 23.36621563 -3.08590049 

13.0000 22.74002628 -3.17673383 

13.2000 22.09522581 -3.27201160 

13.4000 21.43092534 -3.37173383 

13.6000 20.74623598 -3.47590049 

13.8000 20.04026884 -3.58451160 

14.0000 19.31213504 -3.69756716 
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14.2000 18.56094568 -3.81506716 

14.4000 17.78581188 -3.93701160 

14.6000 16.98584475 -4.06340049 

14.8000 16.16015539 -4.19423383 

15.0000 15.30785492 -4.32951160 

15.2000 14.42805445 -4.46923383 

15.4000 13.51986509 -4.61340049 

15.6000 12.58239796 -4.76201160 

15.8000 11.61476416 -4.91506716 

16.0000 10.61607480 -5.07256716 

16.2000 9.58544100 -5.23451160 

16.4000 8.52197386 -5.40090049 

16.6000 7.42478450 -5.57173383 

16.8000 6.29298403 -5.74701160 

17.0000 5.12568356 -5.92673383 

17.2000 3.92199421 -6.11090049 

17.4000 2.68102707 -6.29951160 

17.6000 1.40189327 -6.49256716 

17.8000 0.08370391 -6.69006716 

17.8125 0.00000000 -6.70255848 
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8.- De la siguiente viga, determine las reacciones en los apoyos, las funciones que 

describen la variación del momento flexionante, fuerza cortante y fuerza axial  

producto de la acción del sistema de fuerzas externo, dibuje los diagramas 

correspondientes a dichas funciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para poder realizar sumatoria de momentos con respecto al apoyo A como lo 

hemos realizado en los ejercicios anteriores es necesario obtener las 

componentes rectangulares de la carga puntual P, así como su respectivo brazo 

de palanca. 
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Para realizar dichos cálculos nombraremos a la longitud de la barra inclinada 

como “a” y a la longitud del apoyo A al punto de aplicación de la carga puntual P 

nombraremos “b” como se muestra en la figura anterior. 

 

Para calcular “a” 

 

  √      √    

 

Para el cálculo de la longitud “b” emplearemos el concepto de triángulos 

semejantes donde: 

 

SI a una longitud total de √    corresponde una altura de L a una longitud “b” 

corresponde una altura de 
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Obteniendo las componentes rectangulares de nuestra carga P 

 

           
√ 

 
  

 

           
√ 

 
  

 

∑   

 

       (
√ 

 
 )  ( )      

 

( )    (
√ 

 
 )(

√ 

 
 ) 

 

( )    
  

 
 

 

    
 

 
 

 



 
130 

 

∑   

 

      
 

 
   

 

    
 

 
 

 

 

Tramo 1         
√ 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           (
 

 
)  

√ 

 
(
 

 
)  

√   

 
 

 

           (
 

 
)  

√ 

 
(
 

 
)  

√   

 
 

 

∑   

 

   
√ 

 
   

 

   
√ 

 
  

 

𝑅𝐴𝑌  
𝑃

 
 

A 

𝑥 

𝑃 

𝑅𝐴𝑌𝑋 
𝑅𝐴𝑌𝑌 



 
131 

 

Evaluando las ecuaciones de momento y cortante obtenidas para verificar la 

continuidad con las siguientes: 

 

 

L(x) M1 V1 

0 0 √   
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 √   

 
 

 

 

Tramo 2     
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Recordando que: 
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L(x) M2 V2 
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Diagramas de cortante, momento y en este caso fuerza axial, nombrando a las 

literales. 

 

 P=1Ton 

 L=1m 

 

L(x)  Cortante Momento Fuerza axial 

0 0 0  0 

0 0.353553391 0 0.353553391 

0.707106781 0.353553391 0.25 0.353553391 

0.707106781 -0.353553391 0.25 -0.353553391 

1.414213562 -0.353553391 0 -0.353553391 

1.414213562 0  0 0 
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Puntos notables en el diagrama de fuerza axial: 
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9.- De la siguiente viga, determine las reacciones en los apoyos, las funciones que 

describen la variación del momento flexionante, fuerza cortante y fuerza axial 

producto de la acción del sistema de fuerzas externo, dibuje los diagramas 

correspondientes a dichas funciones. (Nótese que la carga total ejercida por 

ambos triángulos actúa perpendicular a la barra A-B) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificación del grado de indeterminación de la viga: 

 

          

 

Por lo tanto: nuestra estructura es estáticamente determinada. 

 

Como primer paso obtenemos calcularemos los elementos notables en el 

siguiente diagrama. 
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Longitud de las cargas triangulares:  

 

   √ 2   2   √   
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Cargas ejercidas: 
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Calculo de las componentes rectangulares ejercidas las cargas. 
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Distancia del soporte “A” al punto de concentración de las cargas. 
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Calculo de las reacciones en el soporte mostrado.  
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Calculo de las ecuaciones de momento flexionante, fuerza cortante y fuerza 

axial.  

 

Tramo 1      √   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝟗𝟕 𝟔𝟏𝟕𝟔𝟎𝟓𝑻𝒐𝒏  𝒎  

𝑅𝐴𝑌𝑌 

 

𝑅𝐴𝑋𝑋 

X 

𝜃 

ℎ1 

P 

𝑅𝐴𝑌𝑋 

𝑅𝐴𝑋𝑌 



 
138 

 

Calculo de las componentes rectangulares correspondientes a las 

reacciones en el eje “X” y “Y” del empotramiento en el punto A 
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Por trigonometría definimos:  
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Por lo tanto:  
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Por trigonometría definimos:  
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L(x) M3 V3 
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Calculo de los diagramas correspondientes a las funciones que describen la 

variación de las acciones internas en la viga 

 

 

 

L(x) Cortante Momento Fuerza axial 

0 22.72792 -97.617605 0 

0.282842712 22.67135146 -91.19451179 0 

0.565685425 22.50164583 -84.80341858 0 

0.848528137 22.21880312 -78.47632537 0 

1.13137085 21.82282332 -72.24523217 0 

1.414213562 21.31370644 -66.14213896 0 

1.697056275 20.69145247 -60.19904575 0 

1.979898987 19.95606142 -54.44795254 0 
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2.2627417 19.10753328 -48.92085933 0 

2.545584412 18.14586806 -43.64976612 0 

2.828427125 17.07106575 -38.66667285 0 

3.111269837 15.85112636 -34.00659663 0 

3.39411255 14.45404988 -29.71662234 0 

3.676955262 12.87983632 -25.84685192 0 

3.959797975 11.12848567 -22.44738731 0 

4.242640687 9.199998001 -19.56816816 0 

4.5254834 8.847998001 -17.01426528 0 

4.808326112 8.431998001 -14.56897255 0 

5.091168825 7.951998001 -12.25039192 0 

5.374011537 7.407998001 -10.07662532 0 

5.656854249 6.799998001 -8.065774682 0 

5.939696962 6.127998001 -6.235941939 0 

6.222539674 5.391998001 -4.605229026 0 

6.505382387 4.591998001 -3.191737876 0 

6.788225099 3.727998001 -2.013570423 0 

7.071067812 2.799998001 -1.088828601 0 

7.353910524 1.807998001 -0.435614342 0 

7.636753237 0.751998002 -0.072029581 0 

7.810249676 0 0 0 
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10.- De la siguiente viga, determine las reacciones en los apoyos, las funciones 

que describen la variación del momento flexionante y fuerza cortante producto de 

la acción del sistema de fuerzas externo, dibuje los diagramas correspondientes a 

dichas funciones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificación del grado de indeterminación de la viga: 

 

          

 

Por lo tanto: nuestra estructura es estáticamente determinada y podemos dar 

solución a ella mediante las ecuaciones de equilibrio estático. 

 

Método de análisis  

 

En este caso se presenta una articulación de momento en la cual se permite 

añadir la condición ∑    en dicho punto, por lo que para dar solución al 

problema planteado, se propone realizar una sumatoria de momentos con 

respecto al punto “B” (a la izquierda de la articulación) y una sumatoria de 

momentos con respecto al punto “C” (de toda la viga) generando un sistema de 

ecuaciones cuyas incógnitas representan el valor de la reacción en el eje “Y” del 

empotramiento “A” así como el momento en dicho punto “MA”, una vez obtenido el 

valor de dichas reacciones, podemos emplea la ecuación de equilibrio mecánico 

∑     como evidentemente no existen fuerzas axiales a la barra, el análisis 

mencionado anteriormente bastara para hallar el equilibrio mecánico de la viga.  
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“B” Articulación de momento 
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Por trigonometría definimos.  
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Dando solución al sistema de ecuaciones:  
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Calculo de las ecuaciones de momento flexionante y fuerza cortante  

 

Tramo 1        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por trigonometría definimos:  
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L(x) M1 V1 

0                                  

                      

 

 

 

 

 

𝑅𝐴𝑋 

𝑹𝑨𝒀  𝟔𝟑𝟏 𝟕𝟓𝟔𝟗𝟒𝟏𝟖 𝑻𝒐𝒏 

𝑴𝑨= 𝟒𝟔𝟐𝟖 𝟗𝟖𝟑𝟑𝟎𝟗𝑻𝒐𝒏  𝒎 
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Tramo 2         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por trigonometría definimos:  
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L(x) M2 V2 

                    

                                     

 

Tramo 2         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por trigonometría definimos:  
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L(x) M3 V3 

                                    

                    

 

 

Calculo de los diagramas correspondientes a las funciones que describen la 

variación de las acciones internas en la viga 

 

L(x) Cortante Momento 

0 631.7569418 -4628.983309 

0.628318531 606.5142448 -4239.957428 

1.256637061 581.0516364 -3866.861089 

1.884955592 555.3691164 -3509.832465 



 
150 

 

2.513274123 529.466685 -3169.009732 

3.141592654 503.3443421 -2844.531064 

3.769911184 477.0020877 -2536.534636 

4.398229715 450.4399218 -2245.158621 

5.026548246 423.6578444 -1970.541194 

5.654866776 396.6558556 -1712.82053 

6.283185307 369.4339552 -1472.134804 

6.911503838 341.9921434 -1248.622189 

7.539822369 314.3304201 -1042.42086 

8.168140899 286.4487853 -853.6689913 

8.79645943 258.347239 -682.504758 

9.424777961 230.0257812 -529.0663342 

10.05309649 201.484412 -393.4918944 

10.68141502 172.7231312 -275.919613 

11.30973355 143.741939 -176.4876645 

11.93805208 114.5408353 -95.33422333 

12.56637061 85.11982008 -32.59746398 

13.19468915 55.47889339 11.58443909 

13.82300768 25.61805522 37.07331142 

14.45132621 -4.462694442 43.73097856 

15.07964474 -34.76335559 31.41926604 

15.70796327 -65.28392822 0 

15.70796327 54.71607178 0 

16.3362818 48.91983334 32.589433 

16.96460033 42.52669229 61.34946006 

17.59291886 35.53664863 85.90503564 

18.22123739 27.94970238 105.8811148 

18.84955592 19.76585351 120.9026525 

19.47787445 10.98510205 130.5946039 

20.10619298 1.607447975 134.5819239 

20.73451151 -8.3671087 132.4895676 

21.36283004 -18.93856798 123.94249 

21.99114858 -30.10692986 108.5656462 

22.61946711 -29.43148778 89.97130564 

23.24778564 -30.86091244 71.14010007 

23.87610417 -34.39520417 50.74949699 

24.5044227 -40.03436299 27.47696944 

25.13274123 -47.77838888 0 
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Capítulo 5. Solución de marcos (Barras rectas e inclinadas)  

 

1.- Del siguiente marco, determine: el valor de las reacciones en los soportes 

mostrados, las funciones que describen la variación de las acciones internas 

(momento flexionante, fuerza cortante y fuerza normal) y dibuje los diagramas 

correspondientes a estas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grado de indeterminación del marco: 
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Por lo tanto nuestro marco es estáticamente determinado y podemos 

resolverlo con la simple aplicación de las ecuaciones de equilibrio estático:  

 

 

 ∑       

 

 ∑       

 

 

Procedimiento de análisis: 

 

Para encontrar el valor de las reacciones en los soportes debido a las 

configuración de cargas mostradas, se llevara a cabo un método similar al usado 

en nuestro análisis de vigas; se realizara una sumatoria de momentos con 

respecto al nudo A mediante la cual se obtendrá una ecuación cuya incógnita 

representa el valor de RDY , posteriormente se realizara una sumatoria de fuerzas 

con respecto al eje Y en la cual se obtendrá una ecuación cuya incógnita 

represente el valor de RAY, luego, una sumatoria de fuerzas con respecto al eje X 

para encontrar el valor de la reacción RDX, como se muestra a continuación.  

 

Como primer paso construiremos la función de la curva y calcularemos la fuerza 

que ejerce, así como el brazo de palanca, aislando el miembro B-C del marco: 

 

Como la ecuación de la curva es de la forma:  

 

     2       

  

Y tomando en cuenta nuestras condiciones de frontera:  

 

Si:    X=0       Y=0 

      

        X=L/2    Y=W 

 

        X=L       Y=0 

 

En nuestra primera condición si X=0 Y=0 evidentemente C=0, por lo tanto 

utilizaremos las siguientes dos condiciones para definir la función de nuestra curva 

de la siguiente manera:  
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Para resolverlo como primer paso despejaremos a de la ecuación 2 

 

                 
 

 
 

 

Sustituyendo la ecuación 3 en la ecuación 1 despejaremos b 
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4.-   
  

 
 

Sustituyendo 4 en la ecuación 3 

 

   
 

 
  

  
 
 
  

  

  
 

 

Como ya conocemos a y b; y sabemos que la forma de nuestra ecuación  es:   

  2     nuestra ecuación que define la curva es: 

 

   
  

  
   

  

 
  

 

Calculo de la carga de la curva Pc aislando el miembro B-C del marco: 
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Calculo del centroide de la curva aislando el miembro B-C del marco: 
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Calculo de las reacciones en los soportes:  
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Marco en equilibrio estático  
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Para verificar si las reacciones obtenidas son correctas partiremos del principio: Si 

un sistema bajo la acción de un sistema de fuerzas externo se encuentra en 

equilibrio, cualquier punto de este está en equilibrio. Realizaremos una sumatoria 

de momentos con respecto al punto C (nudo C) y debe cumplirse en teorema 

mencionado anteriormente: 
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∑         

 

  

Por lo tanto las reacciones obtenidas el análisis son correctas. 

 

 

Deducción de las ecuaciones de momento flexionante,  fuerza cortante y 

fuerza normal del marco. 

 

Procedimiento de análisis:   

 

Para encontrar las ecuaciones que describen la variación de los elementos 

mecánicos de cada miembro del marco se empleara el mismo método utilizado 

para el análisis del capítulo de vigas, cortando a una distancia X  o Y según el eje 

en el que cada miembro se localice cada miembro, realizando un corte antes de 

cada variación de carga como se muestra en los siguientes diagramas. 
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Miembro A-B                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por trigonometría calculamos ℎ1 

 

Si a una longitud de 5L corresponde una altura de W, a una longitud  Y 

corresponde una altura ℎ1 
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Evaluando las ecuaciones de fuerza cortante y momento flexionante para verificar 

continuidad. 

 

Valor de x Valor del momento 1 Valor del cortante 1 

0 0 0 
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Valor de x Valor del momento 2 Valor del cortante 2 
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Valor de x Valor del momento 2 Valor del cortante 2 
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Para facilitar la evaluación de los diagramas de momento. 

 

 W=1T/m 

 L=1m 

 

Miembro A-B 

 

L(x) Cortante Momento Normal 

0 0 0 -117 

0.2 -0.004 -0.000266667 -117 

0.4 -0.016 -0.002133333 -117 

0.6 -0.036 -0.0072 -117 

0.8 -0.064 -0.017066667 -117 

1 -0.1 -0.033333333 -117 

1.2 -0.144 -0.0576 -117 
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1.4 -0.196 -0.091466667 -117 

1.6 -0.256 -0.136533333 -117 

1.8 -0.324 -0.1944 -117 

2 -0.4 -0.266666667 -117 

2.2 -0.484 -0.354933333 -117 

2.4 -0.576 -0.4608 -117 

2.6 -0.676 -0.585866667 -117 

2.8 -0.784 -0.731733333 -117 

3 -0.9 -0.9 -117 

3.2 -1.024 -1.092266667 -117 

3.4 -1.156 -1.310133333 -117 

3.6 -1.296 -1.5552 -117 

3.8 -1.444 -1.829066667 -117 

4 -1.6 -2.133333333 -117 

4.2 -1.764 -2.4696 -117 

4.4 -1.936 -2.839466667 -117 

4.6 -2.116 -3.244533333 -117 

4.8 -2.304 -3.6864 -117 

5 -2.5 -4.166666667 -117 
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Miembro B-C 

 

 

L(x) Cortante Momento normal 

0 117 -4.16667 -2.5 

0.2 116.9307 19.23067 -2.5 

0.4 116.7653 42.612 -2.5 

0.6 116.568 65.96133 -2.5 

0.8 116.4027 89.26267 -2.5 

1 116.3333 112.5 -2.5 
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Miembro C-D 

 

 

 

L(X) Cortante Momento Normal 

0 47.5 0 116.3333 

0.2 45.5 9.3 116.3333 

0.4 43.5 18.2 116.3333 

0.6 41.5 26.7 116.3333 

0.8 39.5 34.8 116.3333 

1 37.5 42.5 116.3333 

1.2 35.5 49.8 116.3333 

1.4 33.5 56.7 116.3333 

1.6 31.5 63.2 116.3333 

1.8 29.5 69.3 116.3333 

2 27.5 75 116.3333 

2.2 25.5 80.3 116.3333 

2.4 23.5 85.2 116.3333 

2.6 21.5 89.7 116.3333 

2.8 19.5 93.8 116.3333 

3 17.5 97.5 116.3333 

3.2 15.5 100.8 116.3333 

3.4 13.5 103.7 116.3333 

3.6 11.5 106.2 116.3333 

3.8 9.5 108.3 116.3333 

4 7.5 110 116.3333 

4.2 5.5 111.3 116.3333 

4.4 3.5 112.2 116.3333 

4.6 1.5 112.7 116.3333 

4.8 -0.5 112.8 116.3333 

5 -2.5 112.5 116.3333 
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2.- Del siguiente marco, determine: el valor de las reacciones en los soportes 

mostrados, las funciones que describen la variación de las acciones internas 

(momento flexionante, fuerza cortante y fuerza normal) y dibuje los diagramas 

correspondientes a estas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grado de indeterminación del marco: 

 

           

 

    ( )   ( )    

 

       

 

Por lo tanto nuestro marco es estáticamente determinado y podemos  

resolverlo con la simple aplicación de las ecuaciones de equilibrio estático:  
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 𝑇/𝑚 
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 𝑇/𝑚 

   𝑚 
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Procedimiento de análisis:  

 

En este caso proyectaremos la longitud de los elementos A-B y C-D hasta el punto 

de intersección al cual denotaremos como el punto “O” a partir del cual tomaremos 

una sumatoria de momentos, nótese que RA (a pesar de sus componentes) y RDY 

serán paralelos a “O”  por lo que no generaran momento, de esta manera, 

encontraremos una ecuación que representa el valor de RDX, sin embargo, para 

realizar una sumatoria de momentos con respecto a los ejes tanto “X” como “Y” 

habrá que obtener las componentes  respectivas que inicialmente se encuentran 

perpendiculares al eje del elemento A-B, dicho análisis se verá con más claridad 

en los siguientes diagramas:  

 

Definición de la función de la curva que actúa a lo largo del elemento B-C  

 

Como la curva es de tercer grado tendrá la forma:     3       

 

Tomando en cuenta nuestras condiciones de frontera  

 

Si:    x=0       y=5 

      

        x=4.5    y=2 

 

        x=9       y=4 

  

   ( )3   ( )    Tomando en cuenta la primera condición evidentemente C= 5 

por lo tanto construiremos la función de la curva a partir de las siguientes dos 

condiciones:  

 

1.-  (   )3   (   )     

 

2.-  ( )3   ( )     

 

De la ecuación 2 despejamos a 

 

3.-   
    1

 2 
 

 

Sustituimos la ecuación 3 en la ecuación 1 y despejamos b 

 

     

   
(
   

 
)   (   )     
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Sustituimos el valor de b en la ecuación 3 
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La función de la curva es:  

 

  
  

    
   

  

  
    

 

Calculo de la carga que ejerce la curva Pc y su brazo de palanca  ̅  aislando el 

miembro B-C 
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Del siguiente diagrama:  

 

Por trigonometría definimos “    

 

  
2(11)
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ℎ          
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 1  √  
2    2    √  

 

 2  √ 2   2   √  
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Por trigonometría definimos  
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Verificando el valor de las reacciones:  
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Por lo tanto las reacciones obtenidas son correctas. 

 

Deducción de las funciones que describen la variación de (momento 

flexionante,  fuerza cortante y fuerza normal) en el marco empleando el 

método de secciones: 
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Por trigonometría calculamos   
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Miembro B - C                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de la carga transmitida por la parábola Pc y brazo de palanca  ̅ 

aislando el miembro B-C 
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MIEMBRO C-D             
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Valor de x Valor del momento 3 Valor del cortante 3 
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Diagramas de momento flexionante, fuerza cortante y normal en el marco. 

 

 

Miembro A-B                √   

 

 

 

L(x) Cortante Momento Normal 

0 0 0 -20.99982865 

0.282842712 0.056568542 -0.005333333 -20.99982865 

0.565685425 0.22627417 -0.042666667 -20.99982865 

0.848528137 0.509116882 -0.144 -20.99982865 

1.13137085 0.90509668 -0.341333333 -20.99982865 

1.414213562 1.414213562 -0.666666667 -20.99982865 

1.697056275 2.03646753 -1.152 -20.99982865 

1.979898987 2.771858582 -1.829333333 -20.99982865 

2.2627417 3.62038672 -2.730666667 -20.99982865 

2.545584412 4.582051942 -3.888 -20.99982865 

2.828427125 5.656854249 -5.333333333 -20.99982865 
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Miembro B - C                  

 

 

L(x) Cortante Momento Normal 

0 10.84848485 -5.333333333 -18.84848485 

0.5 8.45482344 -0.516358284 -18.84848485 

1 6.272124538 3.156669576 -18.84848485 

1.5 4.295244108 5.790088384 -18.84848485 

2 2.515608763 7.484806917 -18.84848485 

2.5 0.921215758 8.336589922 -18.84848485 

3 -0.503367003 8.434343434 -18.84848485 

3.5 -1.777000977 7.858400102 -18.84848485 

4 -2.921976971 6.678804506 -18.84848485 

4.5 -3.964015152 4.953598485 -18.84848485 

5 -4.932265037 2.727106456 -18.84848485 

5.5 -5.859305504 0.028220736 -18.84848485 

6 -6.781144781 -3.131313131 -18.84848485 

6.5 -7.737220456 -6.758611059 -18.84848485 

7 -8.770399468 -10.88136509 -18.84848485 

7.5 -9.926978114 -15.54955808 -18.84848485 
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8 -11.25668205 -20.83717837 -18.84848485 

8.5 -12.81266627 -26.84393446 -18.84848485 

9 -14.65151515 -33.6969697 -18.84848485 
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MIEMBRO C-D             

 

 

L(x) Cortante Momento Normal 

0 -14.84848485 0 -14.65151515 

0.2 -15.24848485 -3.00969697 -14.65151515 

0.4 -15.64848485 -6.099393939 -14.65151515 

0.6 -16.04848485 -9.269090909 -14.65151515 

0.8 -16.44848485 -12.51878788 -14.65151515 

1 -16.84848485 -15.84848485 -14.65151515 

1.2 -17.24848485 -19.25818182 -14.65151515 

1.4 -17.64848485 -22.74787879 -14.65151515 

1.6 -18.04848485 -26.31757576 -14.65151515 

1.8 -18.44848485 -29.96727273 -14.65151515 

2 -18.84848485 -33.6969697 -14.65151515 
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3.- Del siguiente marco, determine: el valor de las reacciones en los soportes 

mostrados, las funciones que describen la variación de las acciones internas 

(momento flexionante, fuerza cortante) y dibuje los diagramas correspondientes a 

estas, nótese que en el nudo C existe una articulación de momento. 
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Grado de indeterminación del marco: 

 

           

 

    ( )   ( )    

 

       

 

Por lo tanto nuestro marco es estáticamente determinado y podemos 

resolverlo con la simple aplicación de las ecuaciones de equilibrio estático:  

 

Para dar solución al problema planteado, se observa que el nudo C se conforma 

de una articulación a momento, a partir de la cual se puede plantear la ecuación 

de equilibrio ∑    sin embargo, nótese que al efectuar dicha condición, ya sea 

hacia el lado izquierdo o hacia el lado derecho del nudo, se obtiene una ecuación 

con dos incógnitas, por definición,  de la manera antes mencionada no es posible 

conocer las reacciones en los soportes mostrados, por lo que para dar solución a 

dicho marco, primero: se realizara una sumatoria de momentos a partir del nudo C 

a la izquierda de este, como siguiente paso: se realizara una sumatoria de 

momentos a partir del nudo E de todo el marco, de esta manera se construirá un 

sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas en el cual se encuentra una 

solución única que define las reacciones en el soporte A, como se observa en el 

siguiente análisis:  
 

Para facilitar la sumatoria de momentos, concentraremos las cargas en cada 

miembro de la siguiente manera:  

 

Miembros B-C  y  C-D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐹𝑡2 

𝐿𝑦2 

 

𝐹𝑡1 

2m 

𝐿𝑦1 

 

𝐿𝑥2 

 

2m 2m 

2T/m 2T/m 

B 

C       articulación  

D 

𝐹𝑥1 

𝐹𝑦1 

𝐹𝑥2 

𝐹𝑦2 

𝐿𝑥1 
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Para el miembro B-C 

 

  1  (√ 2   2  ) ( 
   

 ⁄ )   √      

 

  1  ( √     )(       )       

 

  1  ( √     )(       )       

 

Por trigonometría definimos:  

 

Si 2 es a  √  entonces:   1 es a √  

 

  1  
 √ 

 √ 
    

 

Por trigonometría definimos:  

 

Si 2 es a  √  entonces:   1 es a √  

 

  1  
 √ 

 √ 
    

 

Como los miembros A-B   y C-D  tienen dimensiones iguales entonces: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 √  𝑇𝑜𝑛 

  𝑚 

 

 √  𝑇𝑜𝑛 

2m 

 𝑚 

 

 𝑚 

 

2m 2m 

2T/m 2T/m 

B 

C       articulación  

D 

  𝑇𝑜𝑛 

 

  𝑇𝑜𝑛 

 

  𝑇𝑜𝑛 

 

  𝑇𝑜𝑛 

 

 𝑚 
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Miembro A-B 

 

 1  
(     ⁄ )(  )

 
      

 

 2  
(     ⁄ )(  )

 
      

 

 1  
( )

 
(  )     

 

 3  
( )

 
(  )  

 

 
  

 

 2  
  

 
  

 

 
  

  

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

𝑅𝐴𝑌 

𝑅𝐴𝑋 

L1=1m 

𝐿  
  

 
𝑚 

2T/m 
𝐿  

 

 
𝑚 

 

B 

𝑃2   𝑇𝑜𝑛 

 

𝑃1   𝑇𝑜𝑛 



 
191 

 

Miembro D-E 

 

 3  
(     ⁄ )(  )

 
      

 

 4  
(     ⁄ )(  )

 
      

 

 4  
( )

 
(  )  

 

 
  

 

 6  
( )

 
(  )  

 

 
  

 

 5  
 

 
  

 

 
     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E 

𝑅𝐸𝑌 

𝑅𝐸𝑋 

𝐿  
 

 
𝑚 

 

𝐿   𝑚 

 

D 

𝐿  
 

 
𝑚 

 

𝑃3   𝑇𝑜𝑛 

𝑃4   𝑇𝑜𝑛 
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∑                                 

 

(  )    (  )    (    ) (
  

 
 )  (    )(  )  (    )(  )  (    )(  ) 

   

 

          
  

 
                 

 

∑                       

 

(  )    (  )    (    ) (
 

 
 )  (    )(  )  (    )(  )  (    )(  ) 

 (    )(  )  (    )(  )  (    ) (
 

 
 )  (    ) (

 

 
 )    

 

          
  

 
                 

 

 

Sistema de ecuaciones 

 

          
  

 
 

 

          
  

 
 

 

Resolviendo el sistema: 

 

    
 

 
    

 

    
  

 
    

 

∑     
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∑     

 

 
  

 
                                        

 

    
  

 
    

 

Para verificar si las reacciones son correctas:    

 

∑     

 

(
 

 
   ) (  )  (

  

 
   ) (  )  (    ) (

  

 
 )  (    )(  )  (    )(  ) 

 (    )(  )  (    )(  )  (    )(  )  (    ) (
 

 
 )  (    ) (

 

 
 ) 

 (
  

 
   ) (  )    

 

Por lo tanto las reacciones calculadas son correctas. 

 

Deducción de las ecuaciones de momento flexionante,  fuerza cortante y 

fuerza normal del marco. 

 

Miembro A-B            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

𝑅𝐴𝑌  
 

 
𝑇𝑜𝑛 

𝑅𝐴𝑋  
  

 
𝑇𝑜𝑛 

ℎ1 

y 

ℎ2 

𝑃 

𝑀1 

𝑉1 
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Por trigonometría definimos: 

 

   
  

 
   

 

       

 

∑     

 

  1  
  

 
  

( )( )

 
[
  

 
]  (   )( ) [

 

 
]    

 

 1  
 3

 
 
 3

 
  2  

  

 
  

 

    
  

 
    

  

 
  

 

∑     

 

  1  
  

 
 
( )( )

 
 (   )( )    

 

    
  

 
    

  

 
 

 

 1  
  1
  

 

 

    
  

 
    

  

 
 

 

 

Valor de x Valor del momento 1 Valor del cortante 1 

0     
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Miembro A-B            

 

 

 

Por trigonometría definimos: 

 

ℎ3  
 (   )

 
 

 

   
    

 
 

 

∑     

 

  2  
  

 
  

( )( )

 
[  

 

 
]  

(
    
 ) (   )

 
[
   

 
]    

 

 2  
  

 
     

 

 
 
 

 
( 2      ) (

    

 
) 

 

 

 2  
  

 
     

 

 
 
 

 
(
 

 
 3  

  

 
 2  

  

 
  

 

 
 2  

  

 
  

  

 
) 

 

 

 2  
  

 
     

 

 
 
 

 
(
 

 
 3    2      

  

 
) 

 

 

 2   
 

 
 3  

 

 
 2  

 

 
  

  

 
 
  

 
     

 

 
 

 

 

    
 

 
   

 

 
   

 

 
  

 

 
 

 

 2  
  2
  2

 

 

    
 

 
   

 

 
  

 

 
 

L(x) Valor del momento 2 Valor del cortante 2 

     

 
      

  

 
    

     

 
       

  

 
    

ℎ3 

 

A 

𝑅𝐴𝑌  
 

 
𝑇𝑜𝑛 

𝑅𝐴𝑋  
  

 
𝑇𝑜𝑛 

𝑦 

y-2 

2T/m 

P 

2m 

𝑀2 𝑉2 
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Miembro B-C           √     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4T/m 

A 

𝑅𝐴𝑌  
 

 
𝑇𝑜𝑛 

 

𝑅𝐴𝑋  
  

 
𝑇𝑜𝑛 

 

𝑥 

3m 

X´=
𝑥

√2
 

2T/m 

3T/m 

𝑦  
𝑥

√ 
 

2T/m 

B 

2m 

P 
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Por trigonometría definimos 

 

      
  

 √ 
 
 

√ 
 

 

∑     

 

  3  (
 

 
) (
 

√ 
)  (

  

 
) (
 

√ 
  )  ( ) (

 

√ 
 
  

 
)  ( ) (

 

√ 
  )  ( )( ) (

 

 
)    

 

 

 3  
 

 √ 
 
   

 √ 
 
  

 
 
  

√ 
 
  

 
 
  

√ 
    2 

 

 

     
  

  √  

  
 
  

 
 

 

 

 3  
  3
  

 

 

       
  √ 

  
 

 

 

 

L(x) Valor del momento 3 Valor del cortante 3 

     

 
      

 

                

 √          
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Miembro E-D               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por trigonometría definimos:  

 

   
  

 
 

 

     
  

 
 

 

∑     

 

  4  
(
  
 )

( )

 
[
  

 
]  (  

  

 
) ( ) [

 

 
]  (

  

 
) ( )    

 

 4  
 3

 
 
  3

 
 
  2

 
 
   

 
 

 

    
  

 
 
   

 
 
   

 
 

 

 4  
  4
  

 

E 

𝑅𝐸𝑌  
  

 
𝑇𝑜𝑛 

𝑅𝐸𝑋  
  

 
𝑇𝑜𝑛 

y 

P 

𝑀4 

𝑁4 

𝑉4 

ℎ1 ℎ2 
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L(x) Valor del momento 4 Valor del cortante 4 

          
 

 
  

 
    

   
 
 

 
      

 

 
 

 
    

 

 

Miembro E-D              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por trigonometría definimos:  

 

        

 

 

 

ℎ3 

E 

𝑅𝐸𝑌  
  

 
𝑇𝑜𝑛 

 

𝑅𝐸𝑋  
  

 
𝑇𝑜𝑛 

 

y 

y-2m 

2m 

3T/m 

P 

𝑀5 

𝑁5 

𝑉5 
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∑     

 

  5  (
  

 
) ( )  

( )( )

 
[  

 

 
]  

(    )(   )

 
[
   

 
]    

 

 

 5   
  

 
       

 

 
( 2      )(    ) 

 

 

 5   
  

 
       

 

 
(  3    2     2            ) 

 

 

 5   
  

 
       

 

 
(  3     2        ) 

 

 

 5   
  

 
       

 

 
 3    2     

  

 
 

 

 

    
 

 
       

  

 
  

  

 
 

 

 

 5  
  5
  

 

 

      
     

  

 
 

 

 

L(x) Valor del momento 5 Valor del cortante 5 
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Miembro C-D            √   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por trigonometría definimos 

 

      
  

 √ 
 
 

√ 
 

 

 

 

4T/m 

E 

𝑅𝐸𝑌  
  

 
𝑇𝑜𝑛 

 

𝑅𝐸𝑋  
  

 
𝑇𝑜𝑛 

 

X´=
𝑥

√2
 

 

1m 

2m 

X´=
𝑥

√2
 

 

3T/m 

2T/m 

P 

D 

𝑥 
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∑     

 

  6  (
  

 
) (
 

√ 
  )  (

  

 
) (
 

√ 
)  

( )( )

 
(
 

√ 
 
 

 
)  

( )( )

 
(
 

√ 
 
 

 
)  ( )( ) [

 

 
] 

   

 

 6   
   

 √ 
 
   

 √ 
 
  

 
 
  

√ 
   

  

√ 
 
 

 
  2 

 

     
  

  √  

  
 
  

 
 

 

 6  
  6
  

 

 

       
  

  √ 
 

 

 

L(x) Valor del momento 6 Valor del cortante 6 

   
 
  

 
      

 

               

 √          
 

                

 

 

Diagramas de momento flexionante y fuerza cortante en el marco. 

 

Miembro A-B           

 

 

L(x) Cortante Momento 

0.00000000 1.83333333 0.00000000 

0.20000000 2.21333333 0.40533333 

0.40000000 2.55333333 0.88266667 

0.60000000 2.85333333 1.42400000 

0.80000000 3.11333333 2.02133333 

1.00000000 3.33333333 2.66666667 

1.20000000 3.51333333 3.35200000 

1.40000000 3.65333333 4.06933333 
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1.60000000 3.75333333 4.81066667 

1.80000000 3.81333333 5.56800000 

2.00000000 3.83333333 6.33333333 

2.20000000 3.80666667 7.09822222 

2.40000000 3.72666667 7.85244444 

2.60000000 3.59333333 8.58533333 

2.80000000 3.40666667 9.28622222 

3.00000000 3.16666667 9.94444444 

3.20000000 2.87333333 10.54933333 

3.40000000 2.52666667 11.09022222 

3.60000000 2.12666667 11.55644444 

3.80000000 1.67333333 11.93733333 

4.00000000 1.16666667 12.22222222 

4.20000000 0.60666667 12.40044444 

4.40000000 -0.00666667 12.46133333 

4.60000000 -0.67333333 12.39422222 

4.80000000 -1.39333333 12.18844444 

5.00000000 -2.16666667 11.83333333 

 

 

 

 
 

 

 

-3.00000000

-2.00000000

-1.00000000

0.00000000

1.00000000

2.00000000

3.00000000

4.00000000

5.00000000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

To
n

 

L(x) 

Fuerza cortante 
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Miembro B-C           √   

 

 

L(x) Cortante momento 

0.00000000 -1.35528800 11.83333333 

0.28284271 -1.92097342 11.37000000 

0.56568542 -2.48665885 10.74666667 

0.84852814 -3.05234427 9.96333333 

1.13137085 -3.61802970 9.02000000 

1.41421356 -4.18371512 7.91666667 

1.69705627 -4.74940055 6.65333333 

1.97989899 -5.31508597 5.23000000 

2.26274170 -5.88077140 3.64666667 

2.54558441 -6.44645682 1.90333333 

2.82842712 -7.01214225 0.00000000 

 

 

 

 

0.00000000

2.00000000

4.00000000

6.00000000

8.00000000

10.00000000

12.00000000

14.00000000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

To
n

*m
 

L(x) 

Momento Flexionante 
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-8.00000000

-7.00000000

-6.00000000

-5.00000000

-4.00000000

-3.00000000

-2.00000000

-1.00000000

0.00000000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

To
n

 

L(x) 

Fuerza cortante 

0.00000000

2.00000000

4.00000000

6.00000000

8.00000000

10.00000000

12.00000000

14.00000000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

To
n

*m
 

L(x) 

Momento flexionante 
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Miembro C-D             √   

 

 

 

L(x) Cortante momento 

0.00000000 3.94801286 -3.16666667 

0.28284271 3.38232744 -2.13000000 

0.56568542 2.81664201 -1.25333333 

0.84852814 2.25095659 -0.53666667 

1.13137085 1.68527116 0.02000000 

1.41421356 1.11958574 0.41666667 

1.69705627 0.55390031 0.65333333 

1.97989899 -0.01178511 0.73000000 

2.26274170 -0.57747054 0.64666667 

2.54558441 -1.14315596 0.40333333 

2.82842712 -1.70884139 0.00000000 

   

 

 

 
 

 

-2.00000000

-1.00000000

0.00000000

1.00000000

2.00000000

3.00000000

4.00000000

5.00000000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

To
n

 

L(X) 

Fuerza Cortante 
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Miembro D-E         

 

 

L(x) Cortante momento 

0.00 -3.16666667 0.00000000 

0.20 -2.59666667 -0.57533333 

0.40 -2.08666667 -1.04266667 

0.60 -1.63666667 -1.41400000 

0.80 -1.24666667 -1.70133333 

1.00 -0.91666667 -1.91666667 

1.20 -0.64666667 -2.07200000 

1.40 -0.43666667 -2.17933333 

1.60 -0.28666667 -2.25066667 

1.80 -0.19666667 -2.29800000 

2.00 -0.16666667 -2.33333333 

2.00 -0.16666667 -2.33333333 

2.20 -0.24666667 -2.37200000 

2.40 -0.48666667 -2.44266667 

2.60 -0.88666667 -2.57733333 

2.80 -1.44666667 -2.80800000 

3.00 -2.16666667 -3.16666667 

-3.50000000

-3.00000000

-2.50000000

-2.00000000

-1.50000000

-1.00000000

-0.50000000

0.00000000

0.50000000

1.00000000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

To
n

*m
 

L(x) 

Momento flexionante 
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-3.50000000

-3.00000000

-2.50000000

-2.00000000

-1.50000000

-1.00000000

-0.50000000

0.00000000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

To
n

 

L(x) 

Fuerza cortante 

-3.50000000

-3.00000000

-2.50000000

-2.00000000

-1.50000000

-1.00000000

-0.50000000

0.00000000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

To
n

*m
 

L(x) 

Momento Flexionante 
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4.- Del siguiente marco, determine: el valor de las reacciones en los soportes 

mostrados, las funciones que describen la variación de las acciones internas 

(momento flexionante, fuerza cortante y fuerza normal) y dibuje los diagramas 

correspondientes a estas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑇/𝑚 

 𝑚  𝑚 

 

 𝑇/𝑚 

𝐶 

D 

𝑅𝐷𝑌 

𝑅𝐷𝑋 

𝐴𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝐵 

 𝑚 

 𝑇/𝑚 

  𝑇/𝑚 

 𝑚 

 𝑚 

 𝑚 

 𝑚 

 𝑇/𝑚 

 𝑇/𝑚 

 𝑇/𝑚 

𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑑𝑒    𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜 

A 

𝑅𝐴𝑌 

𝑅𝐴𝑋 
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Calculo del grado de indeterminación del marco: 

 

           

 

    ( )   ( )    

 

       

 

Por lo tanto nuestro marco es estáticamente determinado y podemos 

resolverlo con la simple aplicación de las ecuaciones de equilibrio estático:  

 

 

 ∑       

 

 ∑       

 

 

1.- Construcción de la función que define la curva de 2° grado de la forma: 

 

  2         

 

Condiciones de frontera: 

 

Si               

Si               

Si               

 

SI:              :  ( )2   ( )       Por lo tanto:      

  

Entonces:  

 

 ( )2   ( )       …………….Ec. 1 

 

 ( )2   ( )       …………….Ec. 2 

 

De la ecuación 2 despejamos “a” 
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Sustituyendo la ecuación “3” en la ecuación “1” , despejando “b” 

 

( ) (
     

  
)       

 

 
   

  
 
  

  
      

 

 

 
  

 

 
 

 

  
 

 
 

 

Sustituyendo el valor “b” en la ecuación “3” 

 

  
  (

 
 )   

  
  

 

 
 

 

Por lo tanto la función que describe la curva es:  

 

   
  

 
 
 

 
    

 

Calculo de la carga total que ejerce la curva (  ) y su brazo ( ̅) de palanca 

aislando el miembro B-C 

 

 

   ∫ ( 
 2

 
 
 

 
   )  

6

 

 [ 
 3

 
 
  2

 
  ]

 

6

       

 

 

 ̅  
∫ ( ) ( 

 2

  
 
    )  

6

 

∫ ( 
 2

  
 
    )  

6

 

 

[ 
 4

   
  3

  
 2

 ]
 

6

[ 
 3

  
  2

   ]
 

6  
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∑    (                                 ) 

 

    (   )  
(      ⁄ )(  )

 
[
  

 
 ]  

(     ⁄ )(  )

 
[
  

 
 ] 

 
(     ⁄ )(  )

 
[
 

 
 ]    

 

   (   )   
   

 
                      

 

    
 
   

 
     

   
  

   

  
    

 

∑     (                ) 

 

  (   )  
   

  
   (  )  

(      ⁄ )(  )

 
[
 

 
 ]  

(     ⁄ )(  )

 
[
 

 
 ] 

 

 
(     ⁄ )(  )

 
[
  

 
 ]  (     ) (   

  

 
 )  (

    

 
) (  ) (

 

 
 )    

 

 

  (   )   
   

 
      

  

 
                              

 
   

 
      

 

    
   

   
     

  
 
   

   
    

 

∑      
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∑      

 

 
   

  
    

(      ⁄ )(  )

 
 
(     ⁄ )(  )

 
 
(     ⁄ )(  )

 
 (
    

 
) (  ) 

       

 

     
  

  
    

 

Marco en equilibrio estático 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑇/𝑚 

 𝑚  𝑚 

 

 𝑇/𝑚 

𝐶 

D 

𝑹𝑫𝒀  
𝟒𝟏𝟓𝟑

𝟏𝟖𝟎
𝑻𝒐𝒏 

𝑹𝑫𝑿  
𝟐𝟖

𝟏𝟓
𝑻𝒐𝒏 

𝐴𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝐵 

 𝑚 

 𝑇/𝑚 

  𝑇/𝑚 

 𝑚 

 𝑚 

 𝑚 

 𝑚 

𝒚   
𝒙𝟐

𝟑
 
𝟕

𝟑
𝒙 𝟏 

A 

𝑹𝑨𝒀  
𝟏𝟔𝟕

𝟏𝟖𝟎
𝑻𝒐𝒏 

𝑹𝑨𝑿  
𝟐𝟖𝟑

𝟏𝟓
𝑻𝒐𝒏 
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Para verificar si las reacciones obtenidas son correctas partiremos del principio: Si 

un sistema bajo la acción de un sistema de fuerzas externo se encuentra en 

equilibrio, cualquier punto de este está en equilibrio, dicho lo anterior, realizaremos 

una sumatoria de momentos con respecto al punto C (nudo C). 

 

 

∑      

 

(
   

    
   ) (  )  (

   

  
   ) (   )  (     ) (

  

 
 )  (    ) (

  

 
 ) 

 (     ) (
 

 
 )  (     ) (

  

 
 )  (     ) (

 

 
 )  (

  

  
   ) (  )    

 

Demostrado lo anterior,  el teorema mencionado se cumple, entonces podemos 

asegurar que las reacciones calculadas en los soportes son correctas. 

 

 

Deducción de las ecuaciones que describen la variación de las acciones 

internas del marco: Momento flexionante, fuerza cortante y fuerza axial.  

 

 

Miembro A-B          
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Por trigonometría definimos:  
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Miembro A-B          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por trigonometría definimos:  
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Miembro A-B          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por trigonometría definimos:  
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Miembro A-B          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por trigonometría definimos:  
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Miembro A-B           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por trigonometría definimos:  

 

   
  

 
   

 

∑      

 

  5  (
   

  
) ( )  

(  )( )

 
[  

 

 
]  

( )( )

 
[  

  

 
]  

(
  
   )

(   )

 
[
   

 
]    

 
 

ℎ3 

𝑃 

𝑦   𝑚 

 𝑇/𝑚 

  𝑇/𝑚 

 𝑚 

 𝑚 

 𝑚 

 𝑚 

A 

𝑹𝑨𝒀  
𝟏𝟔𝟕

𝟏𝟖𝟎
𝑻𝒐𝒏 

𝑹𝑨𝑿  
𝟐𝟖𝟑

𝟏𝟓
𝑻𝒐𝒏 

𝑀5 

𝑁5 

𝑉5 

𝑦 



 
223 

 

 5  
   

  
      

   

 
       

 

 
( 2        ) (

  

 
  ) 

 
 

 5  
   

  
      

   

 
       

 

 
(
  3

 
    2        2          ) 

 
 

 5  
   

  
      

   

 
       

 

 
(
  3

 
    2          ) 

 
 

 5  
   

  
      

   

 
       

 3

 
 
  2

 
        

 
 

    
  

 
 
   

 
 
   

  
  

   

 
 

 

 5  
  5
  

 

 

    
 

 
      

   

  
 

 

∑      

 

 5  
   

   
                

 

    
   

   
    (          ) 

 

L (x) Valor del momento 5 Valor del cortante 5 

 

   

   

  
      

 

 
   

  
    

      
 

 
   

  
    

 

 

 

 



 
224 

 

Miembro B-C          
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Miembro C-D          
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L (x) Valor del momento 7 Valor del cortante 7 

     
 

  

  
    

   
 
    

  
       

   

  
    

 

 

Diagramas de momento flexionante, Fuerza Cortante y fuerza axial en el 

marco. 

 

 

Miembro A-B           

 

L(x) Cortante Momento Axial 

0 18.86666667 0.00000000 0.00000000 

0.2 18.81666667 3.77000000 -0.92777778 

0.4 18.66666667 7.52000000 -0.92777778 

0.6 18.41666667 11.23000000 -0.92777778 

0.8 18.06666667 14.88000000 -0.92777778 

1 17.61666667 18.45000000 -0.92777778 

1.2 17.06666667 21.92000000 -0.92777778 

1.4 16.41666667 25.27000000 -0.92777778 

1.6 15.66666667 28.48000000 -0.92777778 

1.8 14.81666667 31.53000000 -0.92777778 

2 13.86666667 34.40000000 -0.92777778 

2.2 12.81666667 37.07000000 -0.92777778 

2.4 11.66666667 39.52000000 -0.92777778 

2.6 10.41666667 41.73000000 -0.92777778 

2.8 9.06666667 43.68000000 -0.92777778 

3 7.61666667 45.35000000 -0.92777778 

3.2 6.05166667 46.71900000 -0.92777778 

3.4 4.35666667 47.76200000 -0.92777778 

3.6 2.53166667 48.45300000 -0.92777778 

3.8 0.57666667 48.76600000 -0.92777778 

4 -1.50833333 48.67500000 -0.92777778 

4.2 -1.67333333 48.35733333 -0.92777778 

4.4 -1.86833333 48.00366667 -0.92777778 

4.6 -2.09333333 47.60800000 -0.92777778 

4.8 -2.34833333 47.16433333 -0.92777778 
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5 -2.63333333 46.66666667 -0.92777778 

5.2 -2.94833333 46.10900000 -0.92777778 

5.4 -3.29333333 45.48533333 -0.92777778 

5.6 -3.66833333 44.78966667 -0.92777778 

5.8 -4.07333333 44.01600000 -0.92777778 

6 -4.50833333 43.15833333 -0.92777778 

6.2 -5.00333333 42.20866667 -0.92777778 

6.4 -5.58833333 41.15100000 -0.92777778 

6.6 -6.26333333 39.96733333 -0.92777778 

6.8 -7.02833333 38.63966667 -0.92777778 

7 -7.88333333 37.15000000 -0.92777778 

7.2 -8.21333333 35.54133333 -0.92777778 

7.4 -8.60333333 33.86066667 -0.92777778 

7.6 -9.05333333 32.09600000 -0.92777778 

7.8 -9.56333333 30.23533333 -0.92777778 

8 -10.13333333 28.26666667 -0.92777778 

8.2 -10.76333333 26.17800000 -0.92777778 

8.4 -11.45333333 23.95733333 -0.92777778 

8.6 -12.20333333 21.59266667 -0.92777778 

8.8 -13.01333333 19.07200000 -0.92777778 

9 -13.88333333 16.38333333 -0.92777778 

9.2 -14.81333333 13.51466667 -0.92777778 

9.4 -15.80333333 10.45400000 -0.92777778 

9.6 -16.85333333 7.18933333 -0.92777778 

9.8 -17.96333333 3.70866667 -0.92777778 

10 -19.13333333 0.00000000 0.00000000 
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Miembro B-C          

 

 

L(x) Cortante Momento  Axial 

0 0.92777778 0.00000000 -19.13333333 

0.2 0.68200000 0.16248889 -19.13333333 

0.4 0.34822222 0.26693333 -19.13333333 

0.6 -0.06822222 0.29626667 -19.13333333 

0.8 -0.56200000 0.23448889 -19.13333333 

1 -1.12777778 0.06666667 -19.13333333 

1.2 -1.76022222 -0.22106667 -19.13333333 

1.4 -2.45400000 -0.64151111 -19.13333333 

1.6 -3.20377778 -1.20640000 -19.13333333 

1.8 -4.00422222 -1.92640000 -19.13333333 

2 -4.85000000 -2.81111111 -19.13333333 

2.2 -5.73577778 -3.86906667 -19.13333333 

2.4 -6.65622222 -5.10773333 -19.13333333 

2.6 -7.60600000 -6.53351111 -19.13333333 

2.8 -8.57977778 -8.15173333 -19.13333333 

3 -9.57222222 -9.96666667 -19.13333333 

3.2 -10.57800000 -11.98151111 -19.13333333 

3.4 -11.59177778 -14.19840000 -19.13333333 

3.6 -12.60822222 -16.61840000 -19.13333333 

3.8 -13.62200000 -19.24151111 -19.13333333 

4 -14.62777778 -22.06666667 -19.13333333 

4.2 -15.62022222 -25.09173333 -19.13333333 

4.4 -16.59400000 -28.31351111 -19.13333333 

4.6 -17.54377778 -31.72773333 -19.13333333 

4.8 -18.46422222 -35.32906667 -19.13333333 

5 -19.35000000 -39.11111111 -19.13333333 

5.2 -20.19577778 -43.06640000 -19.13333333 

5.4 -20.99622222 -47.18640000 -19.13333333 

5.6 -21.74600000 -51.46151111 -19.13333333 

5.8 -22.43977778 -55.88106667 -19.13333333 

6 -23.07222222 -60.43333333 -19.13333333 
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Miembro C-D          

 

L(x) Cortante Momento  Axial 

0 1.86666667 0.00000000 0.00000000 

0.2 1.26666667 0.31333333 -1.86666667 

0.4 0.66666667 0.50666667 -1.86666667 

0.6 0.06666667 0.58000000 -1.86666667 

0.8 -0.53333333 0.53333333 -1.86666667 

1 -1.13333333 0.36666667 -1.86666667 

1.2 -1.73333333 0.08000000 -1.86666667 

1.4 -2.33333333 -0.32666667 -1.86666667 

1.6 -2.93333333 -0.85333333 -1.86666667 

1.8 -3.53333333 -1.50000000 -1.86666667 

2 -4.13333333 -2.26666667 -1.86666667 

2.2 -4.73333333 -3.15333333 -1.86666667 

2.4 -5.33333333 -4.16000000 -1.86666667 

2.6 -5.93333333 -5.28666667 -1.86666667 

2.8 -6.53333333 -6.53333333 -1.86666667 

3 -7.13333333 -7.90000000 -1.86666667 

3.2 -7.73333333 -9.38666667 -1.86666667 
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3.4 -8.33333333 -10.99333333 -1.86666667 

3.6 -8.93333333 -12.72000000 -1.86666667 

3.8 -9.53333333 -14.56666667 -1.86666667 

4 -10.13333333 -16.53333333 -1.86666667 

4.2 -10.73333333 -18.62000000 -1.86666667 

4.4 -11.33333333 -20.82666667 -1.86666667 

4.6 -11.93333333 -23.15333333 -1.86666667 

4.8 -12.53333333 -25.60000000 -1.86666667 

5 -13.13333333 -28.16666667 -1.86666667 

5.2 -13.73333333 -30.85333333 -1.86666667 

5.4 -14.33333333 -33.66000000 -1.86666667 

5.6 -14.93333333 -36.58666667 -1.86666667 

5.8 -15.53333333 -39.63333333 -1.86666667 

6 -16.13333333 -42.80000000 -1.86666667 

6.2 -16.73333333 -46.08666667 -1.86666667 

6.4 -17.33333333 -49.49333333 -1.86666667 

6.6 -17.93333333 -53.02000000 -1.86666667 

6.8 -18.53333333 -56.66666667 -1.86666667 

7 -19.13333333 -60.43333333 -1.86666667 

7 -19.13333333 -60.43333333 0 
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5.- Del siguiente marco, determine: el valor de las reacciones en los soportes 

mostrados, las funciones que describen la variación de las acciones internas 

(momento flexionante, fuerza cortante y fuerza normal) y dibuje los diagramas 

correspondientes a estas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grado de indeterminación del marco: 

 

           

 

    ( )   ( )    

 

       

 

Por lo tanto nuestro marco es estáticamente determinado y podemos 

resolverlo con la simple aplicación de las ecuaciones de equilibrio estático.  
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Deducción de la función de la curva: 

 

    5       

 

Condiciones de tontera: 

 

Si             

Si             

Si               

 

De la primera condición:    ( )5   ( )                   

 

 ( )5   ( )            

 

 (  )5   (  )             

 

De la ecuación 1 despejamos “a”  

 

  
       

  5
          

 

Sustituyendo la ecuación “3” y despejando el valor de “b”  

 

  
   

   
 

 

Sustituyendo el valor de “b” en la ecuación “3” 

 

  
  

     
 

 

La función de la curva:      
  

     
 
   

   
  

 

Calculo de la carga total de la curva      y su brazo de palanca   ̅  aislando el 

miembro B-C 
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Concentración de cargas y cálculo de su brazo de palanca en los miembros A-B  y  

C-D: 

 

Miembro A-B 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Del Diagrama anterior:  
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    (      )(  √ )        

 

    (      )(  √ )        

 

Por trigonometría deducimos:  

 

  2  

(
 √ 
 ) ( )

 √ 
 
 

 
  

 

  1     
 

 
  

 

 
  

 

  2  

(
 √ 
 ) ( )

 √ 
 
 

 
  

 

  1     
 

 
  

 

 
  

 

Miembro C-D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐿 

𝐿𝑎 

 

𝐿𝑦1 

 

  𝑇/𝑚 

𝐿𝑥2 

 

𝐿𝑥1 

𝐿𝑦2 

 

𝐹𝑇𝑥 

 

𝐹𝑇 

 

𝐹𝑇𝑦 

 

𝐿𝑏 
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Del Diagrama anterior:  

 

  √ 2   2   √   

 

      
 √ 

 
  √  

 

   (  )( √ )    √     

 

    (      )(  √ )        

 

    (      )(  √ )        

 

Por trigonometría deducimos:  

 

  1  
( )( √ )

 √ 
    

 

  2           

 

  1  
( )( √ )

 √ 
    

 

  2           
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Marco con cargas concentradas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de las reacciones en los soportes. 

 

∑   

 

(  )    (     ) (
  

 
 )  (     ) (

 

 
 )  (

   

 
   ) (

      

     
    ) 

 

 (     )(  )  (     )(  )    

 

 

    
( 
   
  

  
  

    
        )      

  
 

    
       

  
 

 

 

 
𝑚 

 
  𝑇𝑜𝑛 

 

 

 
𝑚 

   𝑇𝑜𝑛 

 

 𝑚 

      

     
𝑚 

A 

𝑅𝐴𝑌 

D 

𝑅𝐷𝑌 

𝑅𝐷𝑋 

𝐵 𝐶 

 𝑚  𝑚 

 𝑚 

 

 𝑚 

 

 𝑚 

 𝑚 

 

  𝑇𝑜𝑛 

 

  𝑇𝑜𝑛 

 

 

 
𝑚 

 

 

 
𝑚 

 

   

 
𝑚 
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∑   

 

    
    

  
    

   

  
                  

 

 

    
  

 
    

 

 

∑   

 

                   

 

 

           

 

 

Verificando las reacciones calculadas. 

 

 

∑      

 

(
    

  
   ) (  )  (     ) (

  

 
 )  (     ) (

 

 
 )  (

   

 
   ) 

(    
      

     
 )  (     )(  )  (     )(  )  (

  

 
   ) (  ) 

 (     )(  )    

 

Como la siguiente condición se cumple:  

 

∑      

 

Las reacciones calculadas en los soportes son correctas. 
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Marco en equilibrio estático. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de las ecuaciones de Momento flexionante, Fuerza cortante y Fuerza 

axial 

 

Miembro A-B      √   

 

 

Por trigonometría definimos:  

 

ℎ1  
  

 √ 
 

 

    (      ) (
    

  
)  

    √ 

   
 

 

    (      ) (
    

  
)  

    √ 

   
 

 

 

 𝑚  𝑚 

A 

𝑅𝐴𝑌  
    

  
𝑇𝑜𝑛 

D 

𝑅𝐷𝑌  
  

  
𝑇𝑜𝑛 

𝑅𝐷𝑋    𝑇𝑜𝑛 

 𝑇/𝑚 

𝐵 𝐶 

  𝑇/𝑚 

 𝑚  𝑚 

 𝑚 

𝑦   
𝑥 

     
 
   
   

𝑥 

𝑅𝐴𝑥 

 

A 

𝑅𝐴  
    

  
𝑇𝑜𝑛 

ℎ1 

𝑃 

𝑦 

𝑅𝐴𝑦 

𝑀1 

𝑁1 
𝑉1 
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∑      

  1  (
    √ 

   
) ( )  

(
  

 √ 
) ( )

 
[
 

 
]    

 

    
 √ 

  
   

    √ 

   
  

 

 1  
  1
  

 

 

    
  √ 

  
   

    √ 

   
 

 

 

∑      

 

    
  √ 

  
   

    √ 

   
 

 

 

∑      

 

 1  
    √ 

   
                 

 

        
    √ 

   
    (          ) 

 

 

L (x) Valor del momento 1 Valor del cortante 1 

   0                 

 √                                    
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Miembro B-C         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑      

  2  (
    

   
) (   )  (  ) (  

 

 
)  (  ) (

 

 
)  (∫  

 5

     
 
   

   
 

 

 

  ) 

(   
∫ ( )( 

 5

     
 
   
   

 
 

 
)   

∫ ( 
 5

     
 
   
   

 
 

 
)   

)    

 

 

 2   
    

   
  

    

  
      

  

 
  

  

 
  ( 

 6

      
 
   

   
 2) 

(  
 

  

      
 
   
   

 3

 
 6

      
 
   
    

2

) 

 

 𝑚 

𝑥 

A 

𝑅𝐴𝑌  
    

  
𝑇𝑜𝑛 

 𝑇/𝑚 

𝐵 
𝑃 

 𝑚 

 𝑚 

𝑦   
𝑥 

     
 
   
   

𝑥 

 

 
𝑚 

 
  𝑇𝑜𝑛 

 

  𝑇𝑜𝑛 

 

 

 
𝑚 

 

 

 
𝑚 

 

𝑀2 

𝑁2 

𝑉2 
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 2   
    

   
  

    

  
 ( 

  

      
 
   

   
 3  

  

      
 
   

   
 3) 

 

    
  

      
 

  

      
 
   

   
   

   

   
   

    

  
  

    

  
 

 

 2  
  2
  

 

 

    
   

      
 

   

      
 
   

   
   

   

   
   

    

  
 

 

∑      

 

 2                     

 

              (          ) 

 

 

L (x) Valor del momento 2 Valor del cortante 2 

                                  

    
 
   

 
      

                

 

Miembro C-D      √   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑅𝐷𝑋𝑌 

𝑅𝐷𝑌𝑋 

 

D 

𝑅𝐷𝑌  
  

  
𝑇𝑜𝑛 

𝑅𝐷𝑋    𝑇𝑜𝑛 

𝑃 

  𝑇/𝑚 

𝑅𝐷𝑌𝑌 

 

𝑦 

𝑅𝐷𝑋𝑋 

𝑀3 
𝑁3 

𝑉3 



 
246 

 

     (      )(  )    √  

 

     (      )(  )    √  

 

     (      ) (
  

 
)  

  √ 

 
 

     (      ) (
  

 
)  

  √ 

 
 

 

∑      

  3  (  √ )( )  (
  √ 

 
) ( )  (  )( ) (

 

 
) 

 

      
  

  √ 

 
  

 

 3  
  3
  

 

 

        
  √ 

 
 

 

∑      

 

 3    √  
  √ 

 
                 

 

                       (          ) 

 

 

L (x) Valor del momento 2 Valor del cortante 2 

            √ 

 
    

 √    
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Diagramas de momento flexionante, fuerza cortante y fuerza axial en el 

marco. 

 

Miembro A-B      √   

 

 

L(x) Cortante Momento Normal 

0.00000000 -13.32278967 0.00000000 -13.32278967 

0.28284271 -13.35814501 -3.77158730 -13.32278967 

0.56568542 -13.46421103 -7.56317460 -13.32278967 

0.84852814 -13.64098772 -11.39476190 -13.32278967 

1.13137085 -13.88847510 -15.28634921 -13.32278967 

1.41421356 -14.20667315 -19.25793651 -13.32278967 

1.69705627 -14.59558188 -23.32952381 -13.32278967 

1.97989899 -15.05520128 -27.52111111 -13.32278967 

2.26274170 -15.58553137 -31.85269841 -13.32278967 

2.54558441 -16.18657213 -36.34428571 -13.32278967 

2.82842712 -16.85832358 -41.01587302 -13.32278967 

3.11126984 -17.60078570 -45.88746032 -13.32278967 

3.39411255 -18.41395850 -50.97904762 -13.32278967 

3.67695526 -19.29784197 -56.31063492 -13.32278967 

3.95979797 -20.25243613 -61.90222222 -13.32278967 

4.24264069 -21.27774096 -67.77380952 -13.32278967 

4.52548340 -22.37375647 -73.94539683 -13.32278967 

4.80832611 -23.54048266 -80.43698413 -13.32278967 

5.09116882 -24.77791953 -87.26857143 -13.32278967 

5.37401154 -26.08606707 -94.46015873 -13.32278967 

5.65685425 -27.46492529 -102.03174603 -13.32278967 
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-30.00000000

-25.00000000

-20.00000000

-15.00000000

-10.00000000

-5.00000000

0.00000000

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

To
n

 

L(x) 

Fuerza Cortante 

-120.00000000

-100.00000000

-80.00000000

-60.00000000

-40.00000000

-20.00000000

0.00000000

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

To
n

*m
 

L(x) 

Momento flexionante 



 
249 

 

 
 

Miembro B-C         

 

L(x) Cortante Momento Normal 

0.00 28.84126984 -102.03174603 -10.00000000 

0.20 28.80913651 -96.26563429 -10.00000000 

0.40 28.71273652 -90.51237587 -10.00000000 

0.60 28.55206992 -84.78482412 -10.00000000 

0.80 28.32713697 -79.09583233 -10.00000000 

1.00 28.03793828 -73.45825371 -10.00000000 

1.20 27.68447515 -67.88494131 -10.00000000 

1.40 27.26674989 -62.38874780 -10.00000000 

1.60 26.78476632 -56.98252525 -10.00000000 

1.80 26.23853028 -51.67912478 -10.00000000 

2.00 25.62805023 -46.49139608 -10.00000000 

2.20 24.95333798 -41.43218684 -10.00000000 

2.40 24.21440942 -36.51434198 -10.00000000 

2.60 23.41128544 -31.75070278 -10.00000000 

2.80 22.54399281 -27.15410573 -10.00000000 

3.00 21.61256525 -22.73738133 -10.00000000 

3.20 20.61704451 -18.51335253 -10.00000000 

3.40 19.55748157 -14.49483303 -10.00000000 

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

To
n

 

L(x) 

Fuerza Axial 
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3.60 18.43393791 -10.69462531 -10.00000000 

3.80 17.24648684 -7.12551839 -10.00000000 

4.00 15.99521496 -3.80028533 -10.00000000 

4.20 14.68022366 -0.73168041 -10.00000000 

4.40 13.30163072 2.06756398 -10.00000000 

4.60 11.85957200 4.58474079 -10.00000000 

4.80 10.35420317 6.80717206 -10.00000000 

5.00 8.78570159 8.72221315 -10.00000000 

5.20 7.15426819 10.31725719 -10.00000000 

5.40 5.46012953 11.57974001 -10.00000000 

5.60 3.70353985 12.49714553 -10.00000000 

5.80 1.88478324 13.05701142 -10.00000000 

6.00 0.00417592 13.24693537 -10.00000000 

6.20 -1.93793146 13.05458170 -10.00000000 

6.40 -3.94115139 12.46768853 -10.00000000 

6.60 -6.00505698 11.47407535 -10.00000000 

6.80 -8.12917943 10.06165118 -10.00000000 

7.00 -10.31300533 8.21842324 -10.00000000 

7.20 -12.55597393 5.93250609 -10.00000000 

7.40 -14.85747430 3.19213143 -10.00000000 

7.60 -17.21684246 -0.01434161 -10.00000000 

7.80 -19.63335835 -3.69841554 -10.00000000 

8.00 -22.10624277 -7.87144299 -10.00000000 

8.20 -24.63465427 -12.54461460 -10.00000000 

8.40 -27.21768585 -17.72894619 -10.00000000 

8.60 -29.85436167 -23.43526538 -10.00000000 

8.80 -32.54363368 -29.67419744 -10.00000000 

9.00 -35.28437809 -36.45615052 -10.00000000 

9.20 -38.07539187 -43.79130015 -10.00000000 

9.40 -40.91538902 -51.68957302 -10.00000000 

9.60 -43.80299695 -60.16063001 -10.00000000 

9.80 -46.73675257 -69.21384852 -10.00000000 

10.00 -49.71509847 -78.85830394 -10.00000000 
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-60.00000000

-50.00000000

-40.00000000

-30.00000000

-20.00000000

-10.00000000

0.00000000

10.00000000

20.00000000

30.00000000

40.00000000

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

To
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L(x) 

Fuerza Cortante 

-120.00000000

-100.00000000

-80.00000000

-60.00000000

-40.00000000

-20.00000000

0.00000000

20.00000000

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

To
n

*m
 

L(x) 

Momento flexionante 
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Miembro A-B      √   

 

L(x) Cortante Momento Normal 

0.00 14.34416613 0.00000000 -28.08224074 

0.28 11.51573901 3.65714286 -28.08224074 

0.57 8.68731188 6.51428571 -28.08224074 

0.85 5.85888476 8.57142857 -28.08224074 

1.13 3.03045763 9.82857143 -28.08224074 

1.41 0.20203051 10.28571429 -28.08224074 

1.70 -2.62639662 9.94285714 -28.08224074 

1.98 -5.45482374 8.80000000 -28.08224074 

2.26 -8.28325087 6.85714286 -28.08224074 

2.55 -11.11167799 4.11428571 -28.08224074 

2.83 -13.94010511 0.57142857 -28.08224074 

3.11 -16.76853224 -3.77142857 -28.08224074 

3.39 -19.59695936 -8.91428571 -28.08224074 

3.68 -22.42538649 -14.85714286 -28.08224074 

3.96 -25.25381361 -21.60000000 -28.08224074 

4.24 -28.08224074 -29.14285714 -28.08224074 

4.53 -30.91066786 -37.48571429 -28.08224074 

4.81 -33.73909499 -46.62857143 -28.08224074 

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

To
n

 

L(X) 

Fuerza Axial 
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5.09 -36.56752211 -56.57142857 -28.08224074 

5.37 -39.39594924 -67.31428571 -28.08224074 

5.66 -42.22437636 -78.85714286 -28.08224074 
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-30.00000000

-20.00000000

-10.00000000

0.00000000

10.00000000
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L(x) 

Fuerza Cortante 

-90.00000000

-80.00000000

-70.00000000

-60.00000000

-50.00000000

-40.00000000

-30.00000000

-20.00000000

-10.00000000

0.00000000

10.00000000

20.00000000

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

To
n

*m
 

L(x) 

Momento Flexionante 
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Capítulo 6. Solución de armaduras 

 

1.- Calcule el valor de las reacciones en los soportes mostrados, y las fuerzas 

presentadas en las barras de la siguiente armadura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo del grado de indeterminación de la armadura  

 

       

     ( ) 

 

                                              

 

 

 

 

 

A 

𝑅𝐴𝑌 

𝑅𝐴𝑋 

C 

𝑅𝐶𝑌 

𝑅𝐶𝑋 

𝐵 
 𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

 𝑚 

   𝑚 

 𝑇𝑜𝑛  𝑇𝑜𝑛 
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Procedimiento de análisis:  

 

En este caso se analizara el nodo B de la armadura mostrada, encontrando las 

fuerzas a las que se encuentran sometidas las barras B-C y B-A, posteriormente 

se podrá encontrar el valor de las reacciones en los soportes.  

 

En sentido general, para analizar cada nodo, toda fuerza desconocida se 

propondrá a tensión (+), es decir, en sentido contrario al nodo, si al realizar el 

despeje y obtener el valor de las reacciones estas ostentan un signo (-) quiere 

decir que nuestro sentido está mal propuesto y que las fuerzas a las que se 

encuentra sometida la barra son de compresión, es decir que van en sentido del 

nodo.  

 

Nodo B  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

       ̅̅ ̅̅ {   [    1 (
 

 
)]}     ̅̅ ̅̅ {   [    1 (

 

 
)]}    

 

∑     

 

     ̅̅ ̅̅ {   [    1 (
 

 
)]}     ̅̅ ̅̅ {   [    1 (

 

 
)]}    

 

 

 

𝐹𝐵𝐶̅̅ ̅̅  𝐹𝐵𝐴̅̅ ̅̅  

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 𝑇𝑎𝑛 1 (

 

 
) 

  𝑇𝑜𝑛 

𝐵  𝑇𝑜𝑛 



 
257 

 

Resolviendo el sistema de ecuaciones:  

 

   ̅̅ ̅̅          (       ) 

 

   ̅̅ ̅̅          (       ) 

 

 

Nodo A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

           {   [    1 (
 

 
)]}    

 

           {   [    1 (
 

 
)]} 

 

               

 

∑     

 

           {   [    1 (
 

 
)]}    

 

            {   [    1 (
 

 
)]} 

 

               

𝑅𝐴𝑌 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

        𝑇𝑜𝑛 

𝐴 
𝑅𝐴𝑋 
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Nodo C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

           {   [    1 (
 

 
)]}    

 

           {   [    1 (
 

 
)]} 

 

 

               

 

 

∑     

 

           {   [    1 (
 

 
)]}    

 

           {   [    1 (
 

 
)]} 

 

               

 

 

 

 

 

𝑅𝐶𝑌 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

        𝑇𝑜𝑛 

𝐶 
𝑅𝐶𝑋 
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Diagrama que muestra las fuerzas a las que se encuentra sometida cada 

barra, así como el valor de las reacciones en los soportes calculadas. 
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𝑅𝐴𝑌         𝑇𝑜𝑛 
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𝑅𝐶𝑌         𝑇𝑜𝑛 

𝑅𝐶𝑋        𝑇𝑜𝑛 

𝐵 
 𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

 𝑚 

   𝑚 

 𝑇𝑜𝑛  𝑇𝑜𝑛 
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2.- Calcule el valor de las reacciones en los soportes mostrados, y las fuerzas 

presentadas en las barras de la siguiente armadura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo del grado de indeterminación de la armadura  
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  𝑇𝑜𝑛 
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 𝑚  𝑚 

  𝑇𝑜𝑛 
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Nodo D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

      ̅̅ ̅̅ {   [    1 (
 

 
)]}    

 

   ̅̅ ̅̅  
  

{   [    1 (
 
 
)]}

 

 

   ̅̅ ̅̅            (       ) 

 

∑     
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{   [    1 (
 
 
)]}
) {   [    1 (

 

 
)]}    
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{   [    1 (
 
 
)]}
) {   [    1 (

 

 
)]} 
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{   [    1 (
 
 
)]}
) {   [    1 (
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𝑇𝑎𝑛 1 (
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𝐹𝐷𝐶̅̅ ̅̅  

𝐷 

 

  𝑇𝑜𝑛 
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Nodo C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     
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{   [    1 (
 
 
)]}
) {   [    1 (

 

 
)]}     ̅̅ ̅̅ (      )    

 

   ̅̅ ̅̅  
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{   [    1 (
 
 
)]}
) {   [    1 (

 
 
)]}

(      )
   √     (       ) 

 

∑     

 

 

    (  √ )(      )  (
  

{   [    1 (
 
 
)]}
) {   [    1 (

 

 
)]}     ̅̅ ̅̅    

 

 

   ̅̅ ̅̅      (  √ )(      )  (
  

{   [    1 (
 
 
)]}
) {   [    1 (

 

 
)]} 

 
  

 
   (       ) 

 

  

{𝐶𝑜𝑠 [𝑇𝑎𝑛 1 (
 
 
)]}

 

𝐹𝐶𝐴̅̅ ̅̅  

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
)     

  𝑇𝑜𝑛 

𝐶   𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐶𝐵̅̅ ̅̅  
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Nodo B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

      

 

∑     

 

 
  

 
       

 

    
  

 
 

 

Nodo A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑅𝐵𝑌 

  

 
 𝑇𝑜𝑛 

𝑅𝐵𝑋 

𝑅𝐴𝑌 

    

  √  

𝐴 
𝑅𝐴𝑋 
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∑     

 

    (  √ )(      )    

 

          

 

 

∑     

 

    (  √ )(      )    

 

           

 

 

Comprobando que las reacciones en los soportes sean correctas: 

 

∑     

 

(     )(  )  (     )(  )  (     )(  )  (
  

 
   ) (  )    
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Diagrama que muestra las fuerzas a las que se encuentra sometida cada 

barra, así como el valor de las reacciones en los soportes calculadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

𝑅𝐴𝑌    𝑇𝑜𝑛 

𝑅𝐴𝑋    𝑇𝑜𝑛 

B 

𝑅𝐵𝑌  
  

 
𝑇𝑜𝑛 

𝑅𝐵𝑋    

D 

𝑅𝐷𝑌  
  

 
𝑇𝑜𝑛 

 𝑚 

 𝑚 

  𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 
𝐵 

 𝑚  𝑚 

  𝑇𝑜𝑛 

  

 
𝑇𝑜𝑛 
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3.- Calcule el valor de las reacciones en los soportes mostrados, y las fuerzas 

presentadas en las barras de la siguiente armadura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo del grado de indeterminación de la armadura  

 

       

 

      (  ) 

 

                                                

 

∑     

 

                           

 

 

         

 

 

 

 

D 

𝑅𝐷𝑌 

𝑅𝐷𝑋 
H 

𝑅𝐻𝑌 

J 

𝑅𝐽𝑌 

A 

B 

C E 

F 

G I 

K 

 𝑚  𝑚  𝑚  𝑚  𝑚 

 𝑚 

  𝑇𝑜𝑛   𝑇𝑜𝑛  𝑇𝑜𝑛  𝑇𝑜𝑛  𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛  𝑇𝑜𝑛 
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Nodo K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

   ̅̅ ̅    

 

∑     

 

    ̅̅ ̅      

 

   ̅̅ ̅       (       ) 

 

Nodo I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐹𝐾𝐼̅̅ ̅ 

    

𝐾 
 𝑇𝑜𝑛 

   ̅̅ ̅ 

𝐹𝐼𝐾̅̅ ̅    

 𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐼�̅� 

 

𝐼 𝐹𝐼𝐺̅̅ ̅ 

 

  𝑇𝑜𝑛 
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∑     

 

       ̅    

 

   ̅         (          ) 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅      

 

   ̅̅ ̅        (          ) 

 

Nodo J 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

          

 

            

 

∑     

 

    ̅̅̅̅      

 

   ̅̅̅̅       (       ) 

 

 𝑇𝑜𝑛 

𝑅𝐽𝑌 

 

𝐽 𝐹𝐽𝐻̅̅̅̅  

 

  𝑇𝑜𝑛 
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Nodo G  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

       ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅         (           ) 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅̅      

 

   ̅̅ ̅̅        (          ) 

 

Calculo de la reacción vertical en el soporte “H” (RHY)  

 

∑     

 

(    )(  )  (    )(  )  (    )(  )  (     )(  )     (  )  

(     )(   )  (     )(   )  (    )(  )    

 

 

    
  

 
    

 

 

 

 

 𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐺𝐻̅̅ ̅̅  

 

𝐺 𝐹𝐺𝐸̅̅ ̅̅  

 

  𝑇𝑜𝑛 
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Calculo de la reacción vertical en el soporte “D” (RDY)  

 

∑     

 

                                  
  

 
          

 

    
  

 
    

 

Nodo H 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

    
  

 
    ̅̅ ̅̅ {   [    1 (

 

 
)]}    

 

   ̅̅ ̅̅  
   

  
 

{   [    1 (
 
 )]}

  
  

 
    (          ) 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅̅  
  

 
{   [    1 (

 

 
)]}      

 

   ̅̅ ̅̅   
  

 
{   [    1 (

 

 
)]}    

  

 
   (       ) 

 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

𝐹𝐻𝐸̅̅ ̅̅  

 𝑇𝑜𝑛 

  

 
𝑇𝑜𝑛 

𝐻 𝐹𝐻𝐹̅̅ ̅̅  

 

  𝑇𝑜𝑛 
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Nodo F 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

   ̅̅ ̅̅    

 

∑     

 

    ̅̅ ̅̅  
  

 
   

 

   ̅̅ ̅̅  
  

 
   (       ) 

 

Nodo B 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

   ̅̅ ̅̅    

 

∑     

 

   ̅̅ ̅̅      

 

   ̅̅ ̅̅      (       ) 

𝐹𝐹𝐸̅̅ ̅̅  

  

 
𝑇𝑜𝑛 

𝐹 𝐹𝐹𝐷̅̅ ̅̅  

 

𝐹𝐵𝐴̅̅ ̅̅  

 𝑇𝑜𝑛 
𝐵 

𝐹𝐵𝐷̅̅ ̅̅  
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Nodo A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

      ̅̅ ̅̅ {   [    1 (
 

 
)]}    

 

   ̅̅ ̅̅  
  

{   [    1 (
 
 )]}

           (          ) 

 

∑     

 

        {   [    1 (
 

 
)]}     ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅           {   [    1 (
 

 
)]}       (          ) 

 

Nodo C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐹𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

 𝑇𝑜𝑛 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

 

𝐴 
𝐹𝐴𝐶̅̅ ̅̅  

 

 𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 
𝐶 

𝐹𝐶𝐸̅̅ ̅̅  

 

𝐹𝐶𝐷̅̅ ̅̅  

 



 
273 

 

∑     

 

      ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅       (          ) 

 

∑     

 

     ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅       (          ) 

 

Nodo E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

   
  

 
{   [    1 (

 

 
)]}     ̅̅ ̅̅ (      )    

 

   ̅̅ ̅̅  
   

  
 {   [   

 1 (
 
 )]}

(      )
  

  √ 

 
   (          ) 

 

 

 

 

  

 
𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐸𝐷̅̅ ̅̅  

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

    

 𝑇𝑜𝑛 

𝐸 
 𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 
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Si las fuerzas calculadas, así como su sentido son correctas entonces:  

 

∑     

 

∑     

 

En el nodo D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

  

 
   (

  √ 

 
) (      )  (      ) {   [    1 (

 

 
)]}    

 

∑     

 

   (      ) {   [    1 (
 

 
)]}  (

  √ 

 
) (      )  

  

 
   

 

Por lo tanto las fuerzas a las que se encuentran sometidas las barras están 

correctamente calculadas.  

 

 

 

 

  √ 

 
𝑇𝑜𝑛 

      𝑇𝑜𝑛 

    𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

  

 
𝑇𝑜𝑛 

𝐷 
 𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

  

 
𝑇𝑜𝑛 
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Diagrama que muestra las fuerzas a las que se encuentra sometida cada 

barra, así como el valor de las reacciones en los soportes calculadas. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D 

  

 
𝑇𝑜𝑛 

 𝑇 

H 

  

 
𝑇𝑜𝑛 

 

J 

  𝑇𝑜𝑛 

 

A 

B 

C E 

F 

G I 

K 

 𝑚  𝑚  𝑚  𝑚  𝑚 

 𝑚 

  𝑇𝑜𝑛   𝑇𝑜𝑛  𝑇𝑜𝑛  𝑇𝑜𝑛  𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

 𝑇  𝑇   

 
𝑇 

  

 
𝑇 

 𝑇 

 𝑇  𝑇  𝑇  𝑇 

  𝑇   𝑇 

  

 
𝑇 

 𝑇 

 𝑇𝑜𝑛 
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4.- Calcule el valor de las reacciones en los soportes mostrados, y las fuerzas 

presentadas en las barras de la siguiente armadura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo del grado de indeterminación de la armadura  

 

       

 

      (  ) 

 

                                                

 

 

 

  𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

 𝑚 

 

 𝑚 

 
  𝑇𝑜𝑛 

I J 

H 

E F 

G 

C D 

 𝑚  𝑚  𝑚 

 𝑚 

 𝑚 

 𝑚 

 𝑇𝑜𝑛   𝑇𝑜𝑛   𝑇𝑜𝑛  𝑇𝑜𝑛  𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

B 

𝑅𝐵𝑌 

A 

𝑅𝐴𝑌 

𝑅𝐴𝑋 

K 

L N 

M 

O 

Ñ 

 𝑚 
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Calculo de la reacción vertical en el soporte “B” (RBY)  

 

∑     

 

    (  )       (  )       (  )      (  )      (   )      (  ) 

      (  )       (  )       (  )      (  )      (   ) 

      (   )      (   )       (  )    

 

 

    
       ⁄

  
        

 

 

Calculo de la reacción horizontal en el soporte “A” (RAX)  

 

∑     

 

                                       

 

           

 

 

Nodo “O” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

 

𝑂 𝐹𝑂𝑁̅̅ ̅̅  

 

𝐹𝑂Ñ̅̅ ̅̅  
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∑     

 

    ̅̅ ̅̅       

 

   ̅̅ ̅̅       (       )  

 

∑     

 

  Ñ̅̅ ̅̅       

 

  Ñ̅̅ ̅̅         (          ) 

 

Nodo “Ñ” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

       Ñ ̅̅ ̅̅ {   [    1 (
 

 
)]}    

 

 Ñ ̅̅ ̅̅  
 

{   [     (
 
 )]}

           (       ) 

 

 

 

 

  𝑇𝑜𝑛 

𝐹Ñ𝑁̅̅ ̅̅  

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

 𝑇𝑜𝑛 

Ñ 
𝐹Ñ𝑀̅̅ ̅̅ ̅ 

 

 𝑇𝑜𝑛 
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∑     

 

  Ñ ̅̅ ̅̅ ̅    (
 

{   [    1 (
 
 )]}

) {   [    1 (
 

 
)]}    

 

 Ñ ̅̅ ̅̅ ̅  
   

 
   (          ) 

 

Nodo “M” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅̅ ̅  
  

 
   

 

   ̅̅ ̅̅ ̅   
  

 
   (          )  

 

∑     

 

    ̅̅ ̅̅ ̅       

 

   ̅̅ ̅̅ ̅         (          ) 

 

 

  

 
𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

 

𝑀 𝐹𝑀𝐾̅̅ ̅̅ ̅ 

 

𝐹𝑀Ñ̅̅ ̅̅ ̅ 
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Nodo “N” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

     (
 

{   [    1 (
 
 )]}

) {   [    1 (
 

 
)]}     ̅̅̅̅̅ {   [    1 (

 

 
)]}    

  

   ̅̅̅̅̅  

      (
 

{   [    1 (
 
 )]}

) {   [    1 (
 
 )]}

{   [    1 (
 
 )]}

 

 

   ̅̅̅̅̅            (       ) 

 

∑     

 

      ̅̅ ̅̅  (
 

{   [    1 (
 
 )]}

) {   [    1 (
 

 
)]}         {   [    1 (

 

 
)]} 

   

 

   ̅̅ ̅̅   (
 

{   [    1 (
 
 )]}

) {   [    1 (
 

 
)]}         {   [    1 (

 

 
)]}     

 

 

{𝑆𝑒𝑛 [𝑇𝑎𝑛 1 (
 
 )]}

 

𝐹𝑁𝐾̅̅ ̅̅̅ 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 𝑇𝑎𝑛 1 (

 

 
) 

 

  𝑇𝑜𝑛 

𝑁 

 𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝑁𝐿̅̅ ̅̅    𝑇𝑜𝑛 
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   ̅̅ ̅̅  
  

 
   (       ) 

Nodo “L” 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

   ̅̅ ̅̅       

 

   ̅̅ ̅̅         (          ) 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅̅  
  

 
   

 

   ̅̅ ̅̅  
  

 
   (       )  

 

Nodo “K” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

 

𝐿 
𝐹𝐿𝐻̅̅ ̅̅  

 

𝐹𝐿𝐾̅̅ ̅̅  

 

       𝑇𝑜𝑛 
𝐹𝐾𝐻̅̅ ̅̅  

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 𝑇𝑎𝑛 1 (

 

 
) 

 

  𝑇𝑜𝑛 

𝐾 

  𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐾𝐽̅̅ ̅ 
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∑     

 

              {   [    1 (
 

 
)]}     ̅̅ ̅̅ {   [    1 (

 

 
)]}    

  

   ̅̅ ̅̅  
              {   [    1 (

 
 )]}

{   [    1 (
 
 )]}

 

 

   ̅̅ ̅̅             (          ) 

 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅         {   [    1 (
 

 
)]}  

  

 
        {   [    1 (

 

 
)]}    

  

   ̅̅ ̅          {   [    1 (
 

 
)]}  

  

 
        {   [    1 (

 

 
)]} 

 

   ̅̅ ̅       (       ) 

 

 

Nodo “J” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

 

𝐽 
𝐹𝐽�̅� 

 

𝐹𝐽𝐻̅̅̅̅  
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∑     

 

    ̅̅̅̅      

 

   ̅̅̅̅        (          ) 

 

∑     

 

    ̅       

 

   ̅       (       )  

 

Nodo “I” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

        ̅̅̅̅ (      )    

 

   ̅̅̅̅  
   

(      )
    √    (          ) 

 

∑     

 

     √    (      )     ̅̅ ̅    

 

   ̅̅ ̅       √    (      )       (       ) 

 

 𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

    

𝐹𝐼𝐻̅̅̅̅  

𝐼 

  𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐼𝐺̅̅ ̅ 
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Nodo “G” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅̅       

 

   ̅̅ ̅̅        (       ) 

 

∑     

 

   ̅̅ ̅̅      

 

   ̅̅ ̅̅       (          )  

 

Nodo “H” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

 

𝐺 
𝐹𝐺𝐻̅̅ ̅̅  

 

𝐹𝐺𝐸̅̅ ̅̅  

 

  

 
    

       𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐻𝐸̅̅ ̅̅  

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

𝑇𝑎𝑛 1( ) 

 

 𝑇𝑜𝑛 

𝐻 

  √  𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐻𝐹̅̅ ̅̅  

    

 
 𝑇𝑜𝑛 
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∑     

 

    ̅̅ ̅̅ {   [    1( )]}      √ (      )         {   [    1 (
 

 
)]}  

  

 
   

 

   ̅̅ ̅̅  
    √ (      )         {   [    1 (

 
 )]}  

  
 

{   [    1( )]}
 

 

   ̅̅ ̅̅            (       ) 

 

∑     

 

 (       ){   [    1( )]}    √ (      )    (       ) {   [    1 (
 

 
)]} 

    ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅        (          ) 

 

Nodo “F” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅̅       

 

   ̅̅ ̅̅         (          ) 

 

∑     

 

   ̅̅ ̅̅    

  𝑇𝑜𝑛 

 

𝐹 

𝐹𝐹𝐸̅̅ ̅̅  

 

𝐹𝐹𝐷̅̅ ̅̅  
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Nodo “E” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

   (       ){   [    1( )]}     ̅̅ ̅̅ {   [    1 (
 

 
)]}    

 

   ̅̅ ̅̅             (          ) 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅̅     (       ){   [    1( )]}  (       ) {   [    1 (
 

 
)]}    

 

   ̅̅ ̅̅        (       ) 

 

Nodo “C” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐸𝐷̅̅ ̅̅  

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

𝑇𝑎𝑛 1( ) 

 

  𝑇𝑜𝑛 

𝐸 

   𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐸𝐶̅̅ ̅̅  

   𝑇𝑜𝑛 

 

𝐶 
𝐹𝐶𝐷̅̅ ̅̅  

 

𝐹𝐶𝐴̅̅ ̅̅  

 

  𝑇𝑜𝑛 
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∑     

 

    ̅̅ ̅̅        

 

   ̅̅ ̅̅         (       ) 

 

∑     

 

   ̅̅ ̅̅       

 

   ̅̅ ̅̅         (          ) 

 

Nodo “A” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

           ̅̅ ̅̅ (      )    

 

   ̅̅ ̅̅  
        

(      )
   √    (       ) 

 

∑     

 

      √ (      )     ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅    

 

𝐹𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

    

 

   𝑇𝑜𝑛 

𝐴 

 

   𝑇𝑜𝑛 

   𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐴𝐵̅̅ ̅̅  
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Nodo “B” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

       ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅         (          ) 

 

Para verificar si las fuerzas a las que se encuentran sometidas las barras han 

sido correctamente calculadas: 

 

Nodo “D” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐹𝐵𝐷̅̅ ̅̅  

𝐴 

 

𝐹𝐵𝐴̅̅ ̅̅    

   𝑇𝑜𝑛 

  √  𝑇𝑜𝑛 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

 

  𝑇𝑜𝑛 

𝐻 

        𝑇𝑜𝑛 

   𝑇𝑜𝑛 
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∑     

 

    (  √  )(      )  (       ) {   [    1 (
 

 
)]}       

 

∑     

 

   (  √  )(      )  (       ) {   [    1 (
 

 
)]}    

 

Como las condiciones de equilibrio de fuerzas se cumplen, las fuerzas 

calculadas en las barras son correctas. 
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Diagrama que muestra las fuerzas a las que se encuentra sometida cada 

barra, así como el valor de las reacciones en los soportes calculadas. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑇𝑜𝑛 
  𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

 𝑚 

 

 𝑚 

 
  𝑇𝑜𝑛 

I J 

H 

E F 

G 

C D 

 𝑚  𝑚  𝑚  𝑚 

 𝑚 

 𝑇𝑜𝑛   𝑇𝑜𝑛   𝑇𝑜𝑛  𝑇𝑜𝑛  𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 
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 𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

B 

   𝑇𝑜𝑛 

A 

   𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

K 

L N 

M 

O 

Ñ 

 𝑚 

 

  𝑇𝑜𝑛   𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

   𝑇𝑜𝑛 

   𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛   

 
𝑇𝑜𝑛 

  

 
𝑇𝑜𝑛 

  

 
𝑇𝑜𝑛 

 

  

 
𝑇𝑜𝑛 

 

  𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

 
  𝑇𝑜𝑛   𝑇𝑜𝑛 

 

 𝑇𝑜𝑛 

 

  𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

   𝑇𝑜𝑛 
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5.- Calcule el valor de las reacciones en los soportes mostrados, y las fuerzas 

presentadas en las barras de la siguiente armadura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo del grado de indeterminación de la armadura  

 

       

      (  ) 

 

                                                

 

Calculo de las reacciones en los soportes mostrados 

 

∑     

 

(     )(  )  (     )(  )  (    )(  )  (     )(  )  (    )(   ) 

 (    )(   )  (     )(  )     (   )    

 

 

    
    

  
        

 

 

 

L 

𝑅𝐿𝑌 

A 

𝑅𝐴𝑌 

𝑅𝐴𝑋 

B 

C 
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G 
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∑     

 

                                              

 

           

 

∑     

 

             

 

           

 

Por trigonometría definimos:  

 

   
( )( )

 
    

 

   
( )( )

 
    

Nodo “A”  

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

      ̅̅ ̅̅ {   [    1 (
 

 
)]}    

 

   ̅̅ ̅̅  
   

{   [    1 (
 
 )]}

            (          ) 

 

 

 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

𝐹𝐴𝐵̅̅ ̅̅  

  𝑇𝑜𝑛 

𝐴 
𝐹𝐴𝐶̅̅ ̅̅  

 

  𝑇𝑜𝑛 
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∑     

 

    (
  

{   [    1 (
 
 )]}

) {   [    1 (
 

 
)]}     ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅      (
  

{   [    1 (
 
 )]}

) {   [    1 (
 

 
)]}  

  

 
   (       ) 

 

 

Nodo C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

   ̅̅ ̅̅       

 

   ̅̅ ̅̅       (       ) 

 

∑     

 

   ̅̅ ̅̅  
  

 
   

 

   ̅̅ ̅̅  
  

 
   (       ) 

 

 

  𝑇𝑜𝑛 

  

 
𝑇𝑜𝑛 𝐶 

𝐹𝐶𝐵̅̅ ̅̅  

 

𝐹𝐶𝐸̅̅ ̅̅  
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Nodo B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

(
  

{   [    1 (
 
 )]}

) {   [    1 (
 

 
)]}     ̅̅ ̅̅ {   [    1 (

 

 
)]} 

    ̅̅ ̅̅ {   [    1 (
 

 
)]}    

 

 

∑     

 

(
  

{   [    1 (
 
 )]}

) {   [    1 (
 

 
)]}     ̅̅ ̅̅ {   [    1 (

 

 
)]}     ̅̅ ̅̅ {   [    1 (

 

 
)]} 

      

 

 

Resolviendo el sistema de ecuaciones: 

 

   ̅̅ ̅̅            (          ) 

 

   ̅̅̅̅̅             (          ) 

 

 

𝐹𝐵𝐸̅̅ ̅̅  
  

{𝑆𝑒𝑛 [𝑇𝑎𝑛 1 (
 
 )]}

 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

𝐹𝐵𝐷̅̅ ̅̅  

 

𝐵 

  𝑇𝑜𝑛 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 
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Nodo D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

(       ) {   [    1 (
 

 
)]}     ̅̅ ̅̅ {   [    1 (

 

 
)]}    

 

   ̅̅ ̅̅  
 (       ) {   [    1 (

 
 )]}

{   [    1 (
 
 )]}

            (          ) 

 

∑     

 

(       ) {   [    1 (
 

 
)]}  (       ) {   [    1 (

 

 
)]}     ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅    

 

Nodo E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐹𝐷𝐸̅̅ ̅̅          

𝐹𝐷𝐹̅̅ ̅̅  

 

𝐷 
𝑇𝑎𝑛 1 (

 

 
) 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

𝐹𝐸𝐹̅̅ ̅̅  

 

      𝑇𝑜𝑛 

𝑇𝑎𝑛 1( ) 

 
𝑇𝑎𝑛 1 (

 

 
) 

  𝑇𝑜𝑛 

𝐸 
  

 
𝑇𝑜𝑛 

 

  

𝐹𝐸𝐺̅̅ ̅̅  
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∑     

 

(       ) {   [    1 (
 

 
)]}     ̅̅ ̅̅ {   [    1( )]}       

 

   ̅̅ ̅̅  
(      ) {   [    1 (

 
 )]}    

{   [    1( )]}
        (       ) 

 

∑     

 

( 
  

 
)  (      ) {   [    1 (

 

 
)]}  (       ){   [    1( )]}     ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅  
  

 
   (       ) 

 

Nodo G 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

   ̅̅ ̅̅      

 

   ̅̅ ̅̅      (       ) 

 

∑     

 

   ̅̅ ̅  
  

 
   

 

   ̅̅ ̅  
  

 
   (       ) 

 𝑇𝑜𝑛 

  

 
𝑇𝑜𝑛 𝐺 

𝐹𝐺𝐹̅̅ ̅̅  

 

𝐹𝐺𝐼̅̅ ̅ 
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Nodo L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

      ̅ {   [    1 (
 

 
)]}    

 

   ̅  
   

{   [    1 (
 
 )]}

  
   

  
   (          ) 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅̅  (
   

  
) {   [    1 (

 

 
)]}    

 

   ̅̅ ̅        (       ) 

 

Nodo K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐹𝐿�̅� 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

 
𝐿 𝐹𝐿𝐾̅̅ ̅̅  

  𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 
𝐾 

𝐹𝐾𝐽̅̅ ̅ 

 

𝐹𝐾𝐼̅̅ ̅ 
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∑     

 

   ̅̅ ̅      

 

   ̅̅ ̅      (       ) 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅       

 

   ̅̅ ̅       (       ) 

 

Nodo “J” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

   (
   

  
) {   [    1 (

 

 
)]}     ̅ {   [    1 (

 

 
)]}     ̅̅̅̅ {   [    1 (

 

 
)]}    

 

∑     

 

 (
   

  
) {   [    1 (

 

 
)]}     ̅ {   [    1 (

 

 
)]}     ̅̅̅̅ {   [    1 (

 

 
)]}    

 

Resolviendo el sistema de ecuaciones: 

 

   ̅            (          ) 

 

   ̅̅̅̅             (          ) 

𝐹𝐽�̅� 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

 
   

  
𝑇𝑜𝑛 

𝐽 
𝑇𝑎𝑛 1 (

 

 
) 

 

𝐹𝐽𝐻̅̅̅̅  

 𝑇𝑜𝑛 
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Nodo “H” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅̅            

 

   ̅̅ ̅̅             (          ) 

 

∑     

 

   ̅̅̅̅    

 

Nodo “I” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

 
  

 
    (      ) {   [    1 (

 

 
)]}     ̅̅̅̅ {   [    1( )]}    

 

   ̅̅ ̅̅           (       ) 

𝐹𝐻𝐼̅̅̅̅         𝑇𝑜𝑛 

𝐻 

𝐹𝐻𝐹̅̅ ̅̅  

      𝑇𝑜𝑛 𝐹𝐼𝐻̅̅̅̅  

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

𝑇𝑎𝑛 1( ) 

 𝑇𝑜𝑛 

𝐼   

 
𝑇𝑜𝑛   𝑇𝑜𝑛 
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Verificando que las fuerzas a las que se encuentran sometidas las barras 

son correctas:  

 

 

Nodo F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

∑     

 

          {   [    1 (
 

 
)]}         {   [    1 (

 

 
)]}    

       {   [    1 (
 

 
)]}         {   [    1 (

 

 
)]}    

 

∑     

 

          {   [    1 (
 

 
)]}         {   [    1 (

 

 
)]} 

       {   [    1 (
 

 
)]}         {   [    1 (

 

 
)]}    

 

 

 

Como las condiciones de equilibrio se satisfacen, las fuerzas calculadas son 

correctas.  

      

       𝑇𝑜𝑛 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

        

 

𝐹 

 𝑇𝑜𝑛 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

               

  𝑇𝑜𝑛 
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Diagrama que muestra las fuerzas a las que se encuentra sometida cada 

barra, así como el valor de las reacciones en los soportes calculadas. 
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302 

 

6.- Calcule el valor de las reacciones en los soportes mostrados, y las fuerzas 

presentadas en las barras de la siguiente armadura.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo del grado de indeterminación de la armadura  

 

       

 

      (  ) 

 

                                                

 
 

Calculo de la reacción horizontal en el soporte “B” (RBY)  

 

∑     
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Nodo “H”  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅̅ (      )     ̅̅̅̅ (      )            

 

∑     

 

   ̅̅ ̅̅ (      )     ̅̅̅̅ (      )                

 

 

De la ecuación 1 es evidente que:     ̅̅ ̅̅     ̅̅̅̅  

 

De la ecuación 2 podemos inferir que: 

 

 √    ̅̅ ̅̅  √    ̅̅̅̅      

 

   ̅̅ ̅̅     ̅̅̅̅  
   

√ 
 

 

   ̅̅ ̅̅     ̅̅̅̅  (
   

√ 
)(
√ 

√ 
) 

 

   ̅̅̅̅̅     ̅̅̅̅  
√    

 
 

 

 

𝐹𝐻𝐺̅̅ ̅̅  

    

 

    

𝑅𝐻𝑌 

𝐻 

𝐹𝐻𝐽̅̅̅̅  
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Tomando en cuenta la junta constructiva formada entre los nodos G-H 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑    (                                       ) 

 

   (   )  (     )(  )  (     )(   )  (     )(  )  (     )(  )

 (     )(  )  (    )(  )  (
   

 
) (  )    

 

                      

 

 

∑    (                    ) 

 

   (   )  (    )(  )  (     )(   )  (     )(   )  (     )(   ) 

 (     )(   )  (    )(   )  (     )(  )  (   )(  )  (      )(  ) 

 (     )(  )  (      )(  )  (     )(  )  (    )(  )    
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Resolviendo el sistema de ecuaciones:  

 

     
   

 
    

 

 

     
    

 
    

 

∑     

 

 
   

 
                                       

    

 
    

                                         

 

 

     
    

 
    

 

 

Calculo de las fuerzas a las que se encuentran sometidas la barras  

 

Nodo “A” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

       ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅        (          )  

 

 𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐴𝐵̅̅ ̅̅  

 

𝐴 
𝐹𝐴𝐶̅̅ ̅̅  

 

  𝑇𝑜𝑛 
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∑     

 

   ̅̅ ̅̅      

 

   ̅̅ ̅̅        (          ) 

 

Nodo B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

    
   

 
    ̅̅ ̅̅ {   [    1 (

 

 
)]}    

 

   ̅̅ ̅̅  
   

   
 

{   [    1 (
 
 )]}

 
   

 
   (       ) 

 

∑     

 

   (
   

 
){   [     (

 

 
)]}     ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅      (
   

 
){   [     (

 

 
)]}   

    

  
   (          ) 

 

 

𝐹𝐵𝐷̅̅ ̅̅  

 

   

  
𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐵𝐶̅̅ ̅̅  

 

𝐵 

  𝑇𝑜𝑛 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

  𝑇𝑜𝑛 
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Nodo “D” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

       ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅       (       )  

 

∑     

 

    

  
    ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅   
    

  
    (          ) 

 

Nodo “C” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

  
𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

 

𝐷 
𝐹𝐷𝐹̅̅ ̅̅  

 

𝐹𝐷𝐶̅̅ ̅̅  

 

   

 
𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐶𝐸̅̅ ̅̅  

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 𝑇𝑎𝑛 1 (

 

 
) 

 

  𝑇𝑜𝑛 

𝐶 
 𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐶𝐹̅̅ ̅̅  
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∑     

 

       
   

 
{   [    1 (

 

 
)]}     ̅̅̅̅ {   [    1 (

 

 
)]}    

 

   ̅̅̅̅  
       

   
 {   [    1 (

 
 )]}

{   [    1 (
 
 
)]}

             (          ) 

 

∑     

 

  
   

 
{   [    1 (

 

 
)]}  (

       
   
 {   [    1 (

 
 )]}

{   [    1 (
 
 
)]}

) {   [    1 (
 

 
)]} 

    ̅̅ ̅̅    

 

 

   ̅̅ ̅̅  
    

 
    (       ) 

 

Nodo “E” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

       ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅        (          )  

 

    

 
𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

 

𝐸 
𝐹𝐸𝐺̅̅ ̅̅  

 

𝐹𝐸𝐹̅̅ ̅̅  
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∑     

 

 
    

 
    ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅  
    

  
    (       ) 

Nodo “M” 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

        ̅̅ ̅̅ ̅    

 

   ̅̅ ̅̅ ̅         (          )  

 

∑     

 

      ̅̅ ̅̅ ̅    

 

   ̅̅ ̅̅ ̅        (          ) 

 

Nodo “N” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑇𝑜𝑛 

   𝑇𝑜𝑛 

 

𝑀 

𝐹𝑀𝐾̅̅ ̅̅ ̅ 

 

𝐹𝑀𝑁̅̅ ̅̅ ̅ 

 

𝐹𝑁𝐾̅̅ ̅̅̅ 

  𝑇𝑜𝑛 
𝑇𝑎𝑛 1 (

 

 
) 

 

   𝑇𝑜𝑛 

𝑁 

  𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝑁𝐿̅̅ ̅̅  
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∑     

 

           ̅̅̅̅̅ {   [    1 (
 

 
)]}    

  

   ̅̅̅̅̅  
      

{   [    1 (
 
 )]}

            (       ) 

 

∑     

 

       ̅̅ ̅̅  (
      

{   [    1 (
 
 )]}

) {   [    1 (
 

 
)]}    

 

   ̅̅ ̅̅   (
      

{   [    1 (
 
 )]}

) {   [    1 (
 

 
)]}            (          ) 

 

Nodo “L” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

    

 
    ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅   
    

 
   (          )  

 

   𝑇𝑜𝑛 

    

 
𝑇𝑜𝑛 

 

𝐿 

𝐹𝐿𝐾̅̅ ̅̅  

 

𝐹𝐿�̅� 
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∑     

 

        ̅    

 

   ̅          (          ) 

 

Nodo “K” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

     
    

 
         {   [    1 (

 

 
)]}     ̅̅ ̅ {   [    1 (

 

 
)]}    

  

   ̅̅ ̅  
     

    
 

         {   [    1 (
 
 )]}

{   [    1 (
 
 )]}

 

 

   ̅̅ ̅              (          ) 

 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅    (        ) {   [    1 (
 

 
)]}  (        ) {   [    1 (

 

 
)]}    

        𝑇𝑜𝑛 
𝐹𝐾𝐽̅̅ ̅ 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 𝑇𝑎𝑛 1 (

 

 
) 

 

   𝑇𝑜𝑛 

𝐾 

    

 
𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐾𝐼̅̅ ̅ 
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   ̅̅ ̅     (        ) {   [    1 (
 

 
)]}  (        ) {   [    1 (

 

 
)]} 

 

   ̅̅ ̅          (       ) 

 

Nodo “I” 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

        ̅    

 

   ̅         (          )  

 

∑     

 

         ̅̅ ̅    

 

   ̅̅ ̅           (       ) 

 

Nodo “G” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     𝑇𝑜𝑛 

   𝑇𝑜𝑛 

 

𝐼 

𝐹𝐼�̅� 

 

𝐹𝐼𝐺̅̅ ̅ 

 

𝐹𝐺𝐹̅̅ ̅̅  

        

 

  𝑇𝑜𝑛 

𝐺 

    

 
𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐺𝐽̅̅ ̅ 

     𝑇𝑜𝑛 
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∑     

 

    ̅̅ ̅̅ (      )     ̅̅ ̅(      )              

  

∑     

 

    ̅̅ ̅̅ (      )     ̅̅ ̅(      )         
    

 
          

 

Resolviendo el sistema de ecuaciones: 

 

   ̅̅ ̅̅             (          ) 

 

   ̅̅ ̅             (          ) 

 

 

Nodo “H”  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

∑     

 

   ̅̅ ̅̅ (      )     ̅̅̅̅ (      )   
    

 
          

  

∑     

 

    ̅̅ ̅̅ (      )     ̅̅̅̅ (      )             

 

𝐹𝐻𝐺̅̅ ̅̅  

    

 

    

    

 
𝑇𝑜𝑛 

𝐻 

𝐹𝐻𝐽̅̅̅̅  
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Resolviendo el sistema de ecuaciones: 

 

   ̅̅ ̅̅   
    

 √ 
   (          )            

 

   ̅̅̅̅   
    

 √ 
   (          )            

 

Verificando los nodos restantes (F) y (J) para conocer si las fuerzas a las que 

se encuentran sometidas las barras fueron calculadas correctamente  

 

Nodo “F” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

         {   [    1 (
 

 
)]}               (      )  

    

 √ 
(      )    

 

∑     

 

    

  
         {   [    1 (

 

 
)]}          (      )  

    

 √ 
(      )    

 

 

    

  
    

 

       𝑇𝑜𝑛 

    

 √ 
𝑇𝑜𝑛 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

    

 

  𝑇𝑜𝑛 

𝐹 

         𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 
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Nodo “J” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

        (       )(      )  (
    

 √ 
) (      )  (        ) {   [    1 (

 

 
)]} 

   

 

∑     

 

(
    

 √ 
) (      )  (       )(      )  (        ) {   [    1 (

 

 
)]}        

 

 

 

Como las condiciones de equilibrio estático se cubren, las fuerzas en las 

barras han sido calculadas correctamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

        𝑇𝑜𝑛 

    

 √ 
𝑇𝑜𝑛 

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

    

 

   𝑇𝑜𝑛 

𝐽 

       𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 
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Diagrama que muestra las fuerzas a las que se encuentra sometida cada 

barra, así como el valor de las reacciones en los soportes calculadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15Ton 
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H 
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J 
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N 
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4m 5m 3m 3m 6m 2m 

3m 

3m 

    

 
𝑇𝑜𝑛 

    

 
𝑇𝑜𝑛      𝑇𝑜𝑛      𝑇𝑜𝑛 

    

  
𝑇𝑜𝑛 

 

    

  
𝑇𝑜𝑛 

 

   𝑇𝑜𝑛 

 

    

 

   𝑇𝑜𝑛 

 

  

 

 𝑇𝑜𝑛 

 

  𝑇𝑜𝑛 

 

   

 
 

  𝑇𝑜𝑛     
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7.- Calcule el valor de las reacciones en los soportes mostrados, y las fuerzas 

presentadas en las barras de la siguiente armadura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo del grado de indeterminación de la armadura  

 

       

 

      ( ) 

 

                                                

 

 

Procedimiento de solución:  

 

En este caso, se encuentran apoyados sobre los nodos C, E y G, perfiles de 

sección doble “T” que a su vez soportan el peso generado por la viga con carga 

uniformemente repartida de 10 ton/m primeramente habrá que calcular la carga 

que soporta cada perfil y que a su vez es transmitida a los nodos mencionados. 

 

 

 

 

 

A 
𝑅𝐴𝑋 

𝑅𝐴𝑌 

B 
𝑅𝐵𝑋 

C 

D 

E 

F 

G 

  𝑇𝑜𝑛/𝑚 

4m 4m 4m 

2m 
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Podemos considerar a los perfiles como apoyos fijos formando la viga 

hiperestática que se presenta a continuación:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificación del grado de indeterminación de la viga: 

 

Recordando que el grado de indeterminación en términos vanos es la diferencia 

entre el número de incógnitas de nuestra estructura “I” y el número de ecuaciones 

de equilibrio estático asociadas a su plano “E” 

 

          

 

Como la viga formada es estáticamente indeterminada no podemos resolverla con 

las ecuaciones de equilibrio estático,  por lo que para hallar el valor de las 

reacciones en los soportes emplearemos un método descrito en esta tesis en el 

capítulo 7.- Introducción al método de “flexibilidades” los pasos aquí mostrados se 

explicaran de manera resumida.  

 

Principios de superposición:  

Como es evidente que la viga no está sujeta a fuerza axial podemos despreciar el 

cálculo de las reacciones en el eje (x)  

 

Viga primaria  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4m 

C 

  𝑇𝑜𝑛 /𝑚 

𝑅𝐶𝑌 

𝑅𝐶𝑋 

G 

𝑅𝐺𝑌 

𝑅𝐺𝑋 

E 

𝑅𝐸𝑌 

𝑅𝐸𝑋 

4m 

4m 

C 

  𝑇𝑜𝑛 /𝑚 

𝑅𝐶𝑌 

 𝑌  

4m 

B 

𝑅𝐵𝑌 
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Viga Isostática ficticia 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de las reacciones en los soportes mostrados en la viga primaria:  

 

∑     

 

(     / )(  )(
 

 
 )  (  )      

 

    
(        )

(  )
       

 

∑     

 

    (     / )(  )          

 

          

 

Calculo de las ecuaciones de momento de la viga primaria  

 

       

 

      (  )( ) (
 

 
) 

 

     2      

 

 

4m 

C 

𝑃    

𝑅𝐶𝑌 

 𝑌1 

4m 

B 

𝑅𝐵𝑌 
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Calculo de las reacciones en los soportes mostrados en la viga isostática 

ficticia 1:  

 

∑     

 

 (    )(  )  (  )      

 

     
(      )

(  )
  

 

 
    

 

∑     

 

         
 

 
      

 

    
 

 
    

 

Calculo de las ecuaciones de momento de la viga primaria  

 

       

 

    (
 

 
) ( ) 

 

    (
 

 
) 

 

        

 

    (
 

 
) ( )  ( )(   ) 

 

    (
 

 
)      

 

   (
 

 
)    
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Tomando en cuenta que: 

 

    ∫
( )( )  

  

  

  

 

 

    
 

  
∫ (   2     ) ( 

 

 
)   

 

 

 
 

  
∫ (   2     ) (

 

 
  )   

 

 

 

 

    
 

  
∫ (

 

 
 3     2)   

 

 

 
 

  
∫ (

 

 
 2     2      )   

 

 

 

 

     
   

   
 
   

   
  

    

   
 

 

 

  1  
 

  
∫ ( 

 

 
) ( 

 

 
)   

 

 

 
 

  
∫ (

 

 
  ) (

 

 
  )   

 

 

 

 

  1  
 

  
∫ (

 2

 
)  

 

 

 
 

  
∫ (

 2

 
      )   

 

 

 

 

  1  
  

   
 
  

   
 
  

   
 

 

 

Asociando las deformaciones y formando una ecuación de flexibilidades: 

 

      1      

 

Sustituyendo y solucionando la ecuación:  
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Calculo de las reacciones verticales en “C” y “G” de la viga original  

 

∑     

 

(     / )(  )(  )  (     )(  )  (  )      

 

    
(       )     

  
        

 

∑     

 

            (     )(  )        

 

          

 

 

 

Viga en equilibrio estático  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4m 

C 

  𝑇𝑜𝑛 /𝑚 

15Ton 

G 

15Ton 

E 

50Ton 

4m 
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Las cargas transmitidas por los perfiles a los nodos C, E y G de la armadura 

son las siguientes:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de las reacciones en los soportes de la armadura:   

 

∑     

 

(     )(  )  (     )(  )  (     )(   )  (  )      

 

    
(6  4   1  )     

2 
        

 

∑     

 

             

 

            

 

∑     

 

                        

 

          

 

A 
𝑅𝐴𝑋 

𝑅𝐴𝑌 

B 
𝑅𝐵𝑋 

C 

D 

E 

F 

G 

15Ton 

4m 4m 4m 

2m 

50Ton 15Ton 
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Por trigonometría definimos: 

 

                         
( )( )

  
 
 

 
  

 

                         
( )( )

  
 
 

 
  

 

Calculo de las fuerzas a las que se encuentran sometidas las barras:  

 

Nodo G 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

       ̅̅ ̅̅ {   [    1 (
 

 
)]}    

 

   ̅̅ ̅̅  
   

{   [    1 (
 
 )]}

            (          ) 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅̅  (
  

{   [    1 (
 
 )]}

) {   [    1 (
 

 
)]}       (       ) 

 

𝐹𝐺𝐹̅̅ ̅̅  

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 

  𝑇𝑜𝑛 

𝐺 
𝐹𝐺𝐸̅̅ ̅̅  
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Nodo E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

       ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅        (          ) 

 

∑     

 

      ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅       (       ) 

 

Nodo A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  𝑇𝑜𝑛 

   𝑇𝑜𝑛 
𝐴 

𝐹𝐴𝐶̅̅ ̅̅  

 

𝐹𝐴𝐵̅̅ ̅̅  

 

  𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 
𝐸 

𝐹𝐸𝐶̅̅ ̅̅  

 

𝐹𝐸𝐹̅̅ ̅̅  
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∑     

 

      ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅       (       ) 

 

∑     

 

        ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅        (       ) 

 

 

Nodo B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

      ̅̅ ̅̅ {   [    1( )]}     ̅̅ ̅̅ {   [    1( )]}            

 

∑     

 

       ̅̅ ̅̅ {   [    1( )]}     ̅̅ ̅̅ {   [    1( )]}           

 

Resolviendo el sistema de ecuaciones formado:  

 

   ̅̅ ̅̅             (          ) 

 

   ̅̅̅̅̅              (          ) 

 

𝑇𝑎𝑛 1( ) 

𝐹𝐵𝐶̅̅ ̅̅  𝑇𝑎𝑛 1( ) 

 

   𝑇𝑜𝑛 

𝐵 

𝐹𝐵𝐷̅̅ ̅̅  

 

  𝑇𝑜𝑛 
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Nodo D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

            ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅              (          ) 

 

∑     

 

   ̅̅ ̅̅    

Nodo “C” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐹𝐷𝐹̅̅ ̅̅  

𝐷 

𝐹𝐷𝐶̅̅ ̅̅  

 

        𝑇𝑜𝑛 

       𝑇𝑜𝑛 
𝐹𝐶𝐹̅̅ ̅̅  

𝑇𝑎𝑛 1 (
 

 
) 𝑇𝑎𝑛 1 (

 

 
) 

 

  𝑇𝑜𝑛 

𝐶 

0 

  𝑇𝑜𝑛 
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∑     

 

    (       ) {   [    1 (
 

 
)]}     ̅̅̅̅ {   [    1 (

 

 
)]}    

  

   ̅̅̅̅  
    (       ) {   [    1 (

 
 )]}

{   [    1 (
 
 )]}

 

 

   ̅̅̅̅             (       ) 

 

 

 

Diagrama que muestra las fuerzas a las que se encuentra sometida cada 

barra, así como el valor de las reacciones en los soportes calculadas. 
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   𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 
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Capítulo 7. Introducción al método de “flexibilidades”   

 

1.- De la siguiente viga, obtenga las reacciones horizontales en los soportes 

mostrados y dibuje el diagrama de fuerza axial correspondiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificación del grado de indeterminación de la viga: 

 

Recordando que el grado de indeterminación en términos vanos es la diferencia 

entre el número de incógnitas de nuestra estructura “I” y el número de ecuaciones 

de equilibrio estático asociadas a su plano “E” 

 

          

 

Como notamos en este caso, encontramos una viga hiperestática, de grado 3, 

para dar solución a este problema emplearemos el método de flexibilidades, 

(trabajo virtual en vigas) descrito a continuación. 

 

Como la viga no está soportando cargas verticales, podemos despreciar el análisis 

de las mismas e ir directamente a la obtención de las reacciones horizontales en 

los soportes mostrados, se obtendrá un sistema de ecuaciones de flexibilidades 

por compatibilidad de deflexiones, si bien el método resulta un poco difícil de 

explicar, daremos solución a la viga paso a paso explicándolo de la manera más 

precisa posible.  

 

Como primer paso se idealizara una “viga primaria” la cual tendrá como principales 

características que será:  isostática y conservara las cargas originales, notando 

que al desaparecer los apoyos necesarios para que la viga sostenga las 

características antes mencionadas, liberaremos desplazamientos, los cuales habrá 

que señalar en el diagrama que representa dicha viga primaria los cuales se 

nombraran en este caso: 

A 

𝑅𝐴𝑌 

𝑅𝐴𝑋 

C 

𝑅𝐶𝑌 

𝑅𝐶𝑋 

B 

𝑅𝐵𝑌 

𝑅𝐵𝑋 

4m 2m 2m 

20Ton 
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Para los desplazamientos horizontales     

 

En este caso cada viga debe resolverse y obtenerse la fuerza axial actuante para 

cada tramo de la misma. 

 

Viga primaria:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
 

       (          ) 

 

        

 

    

 

 

Como notamos nuestra “Viga primaria” es isostática y conserva las cargas 

originalmente planteadas,  y señalamos los desplazamientos liberados al quitar los 

apoyos necesarios para lograr que esta sea isostática, el siguiente paso del 

método de trabajo virtual es ir creando tantas vigas isostáticas ficticias como sean 

necesarias, en las cuales las cargas originalmente planteadas de la viga se 

eliminaran y se pondrá una carga unitaria por cada desplazamiento liberado a 

cada viga corresponderá una carga unitaria, a manera que estas cargas unitarias 

restrinjan dichos desplazamientos, cada viga debe resolverse y obtenerse la 

fuerza axial actuante para cada tramo de viga las vigas isostáticas ficticias se 

describen a continuación:  

 

 

 

 

A 

𝑅𝐴𝑌 

  𝑇𝑜𝑛  𝑥2 

 

 𝑥1 

4m 2m 2m 

20Ton 

C 

𝑅𝐶𝑌 
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Viga isostática ficticia 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
 

      (          ) 

 

        

 

    

 

Viga isostática ficticia 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
 

      (          ) 

 

 

 

 

A 

𝑅𝐴𝑌 

 𝑇𝑜𝑛  𝑥4 

 

 𝑥3 

4m 2m 2m 

1Ton 

C 

𝑅𝐶𝑌 

A 

𝑅𝐴𝑌 

 𝑇𝑜𝑛  𝑥6 

 

 𝑥5 

4m 2m 2m 

1Ton 

C 

𝑅𝐶𝑌 
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El siguiente paso para análisis de cargas horizontales será calcular los 

desplazamientos horizontales liberados tanto en la viga primaria como en todas 

las vigas isostáticas ficticias que se hayan generado. 

 

Tomando en cuenta que el desplazamiento horizontal en cualquier punto se 

calcula con la ecuación  

    
   

  
 

Dónde:  

 

   : Desplazamiento horizontal 

  : Fuerza axial actuante en el punto donde se requiere conocer el 

desplazamiento horizontal 

  : Fuerza axial actuante en la viga isostática ficticia “Donde se propone una 

carga unitaria”  

  : Área de la sección transversal 

  : Módulo de elasticidad. 

 

Calculo de los desplazamientos horizontales 

 

  1  
(   )(  )( )

  
 
(   )( )( )

  
 
(   )( )( )

  
 
  

  
 

 

  2  
(   )(  )( )

  
 
( )(  )( )

  
 
   

  
 

 

  3  
(  )(  )( )

  
 
( )( )( )

  
 
 

  
 

 

  4  
(  )(  )( )

  
 
( )(  )( )

  
 
 

  
 

 

  5  
(  )(  )( )

  
 
(  )( )( )

  
 
 

  
 

 

  6  
(  )(  )( )
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Los desplazamientos calculados     
   

  
 se asocian a las reacciones 

horizontales de los apoyos por lo que nuestro sistema de ecuaciones se forma de 

la siguiente manera: 

 

  1    3      5      

 

  2    4      6      

 

 
 

  
    

 

  
    

   

  
 

 

 
 

  
    

 

  
    

    

  
 

 

Resolviendo el sistema: 

 

                                 

 

Nota: como el signo de las cargas resulto negativo, quiere decir que el sentido 

originalmente propuesto es incorrecto  

  

Para el cálculo de la reacción horizontal en E  “RAX” 

 

 ∑     

 

                         

 

      

 

Viga en equilibrio estático  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

𝑅𝐴𝑌    

  

C 

𝑅𝐶𝑌    

  𝑇𝑜𝑛 

B 

𝑅𝐵𝑌    

  𝑇𝑜𝑛 

4m 2m 2m 

20Ton 



 
334 

 

Diagrama de fuerza axial  
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2.- De la siguiente viga, obtenga las reacciones horizontales en los soportes 

mostrados y dibuje el diagrama de fuerza axial correspondiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificación del grado de indeterminación de la viga: 

 

Recordando que el grado de indeterminación en términos vanos es la diferencia 

entre el número de incógnitas de nuestra estructura “I” y el número de ecuaciones 

de equilibrio estático asociadas a su plano “E” 

 

          

 

Como notamos en este caso, encontramos una viga hiperestática, para dar 

solución a este problema emplearemos el método de flexibilidades (trabajo virtual 

en vigas) descrito a continuación. 

 

Como la viga no está soportando cargas verticales, podemos despreciar el análisis 

de las mismas e ir directamente a la obtención de las reacciones horizontales en 

los soportes mostrados, se obtendrá un sistema de ecuaciones de flexibilidades 

por compatibilidad de deflexiones, si bien el método resulta un poco difícil de 

explicar, daremos solución a la viga paso a paso explicándolo de la manera más 

precisa posible.  

 

Como primer paso se idealizara una “viga primaria” la cual tendrá como principales 

características que será:  isostática y conservara las cargas originales, notando 

que al desaparecer los apoyos necesarios para que la viga sostenga las 

características antes mencionadas, liberaremos desplazamientos, los cuales habrá 

que señalar en el diagrama que representa dicha viga primaria los cuales se 

nombraran en este caso: 

 

Para los desplazamientos horizontales     

A 

𝑅𝐴𝑌 

𝑅𝐴𝑋 

C 

𝑅𝐶𝑌 

𝑅𝐶𝑋 

B 

𝑅𝐵𝑌 

𝑅𝐵𝑋 

1m 2m 1m 3m 

2Ton 4Ton 
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En este caso cada viga debe resolverse y obtenerse la fuerza axial actuante para 

cada tramo de viga  

 

Viga primaria:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
 

    

 

         

 

       (       ) 

 

        

 

        (          ) 

 

Como notamos nuestra “Viga primaria” es isostática y conserva las cargas 

originalmente planteadas,  y señalamos los desplazamientos liberados al quitar los 

apoyos necesarios para lograr que nuestra viga primaria sea isostática, el 

siguiente paso del método de trabajo virtual es ir creando tantas vigas isostáticas 

ficticias sean necesarias en las cuales las cargas originalmente planteadas de la 

viga se eliminaran y se pondrá una carga unitaria por cada desplazamiento 

liberado a cada viga corresponderá una carga unitaria, a manera que estas cargas 

unitarias restrinjan dichos desplazamientos, cada viga debe resolverse y 

obtenerse la fuerza axial actuante para cada tramo de viga las vigas isostáticas 

ficticias se describen a continuación:  

 

 

 

1m 2m 1m 3m 

2Ton 4Ton  𝑥1  𝑥2 

A 

𝑅𝐴𝑌 

A 

𝑅𝐴𝑌 

2Ton 
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Viga isostática ficticia 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
 

    

 

         

 

      (          ) 

 

Viga isostática ficticia 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         
 

      (       ) 

 

 

 

 

1m 2m 1m 3m 

1Ton  𝑥3  𝑥4 

A 

𝑅𝐴𝑌 

A 

𝑅𝐴𝑌 

1Ton 

1m 2m 1m 3m 

1Ton  𝑥5  𝑥6 

A 

𝑅𝐴𝑌 

A 

𝑅𝐴𝑌 

1Ton 
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Tomando en cuenta que el desplazamiento horizontal en cualquier punto se 

calcula con la ecuación  

    
   

  
 

Dónde:  

 

   : Desplazamiento horizontal 

  : Fuerza axial actuante en el punto donde se requiere conocer el 

desplazamiento horizontal 

  : Fuerza axial actuante en la viga isostática ficticia “Donde se propone una 

carga unitaria”  

  : Área de la sección transversal 

  : Módulo de elasticidad. 

 

Calculo de los desplazamientos horizontales 

 

  1  
( )( )( )

  
 
( )( )( )

  
 
( )(  )( )

  
 
(  )(  )( )

  
 
 

  
 

 

  2  
( )( )( )

  
 
( )( )( )

  
 
(  )( )( )

  
 
  

  
 

 

  3  
( )( )( )

  
 
(  )(  )( )

  
 
 

  
 

 

  4  
( )( )( )

  
 
(  )( )( )

  
 
  

  
 

 

  5  
( )( )( )

  
 
( )(  )( )

  
 
  

  
 

 

  6  
( )( )( )

  
 
 

  
 

 

Los desplazamientos calculados     
   

  
 se asocian a las reacciones 

horizontales de los apoyos por lo que nuestro sistema de ecuaciones se forma de 

la siguiente manera: 

 

  1    3      5      

 

  2    4      6      
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Resolviendo el sistema: 

 

      
 

 
                   

 

 
       

 

Nota: como el signo de las cargas resulto negativo, quiere decir que el sentido 

originalmente propuesto es incorrecto  

  

Para el cálculo de la reacción horizontal en E  “RAX” 

 

 ∑     

 

          
5

3
         

2

3
      

 

    
 

 
    

 

 

Viga en equilibrio estático  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

𝑅𝐴𝑌 

𝑹𝑨𝑿  
𝟏

𝟑
𝑻𝒐𝒏 

 
C 

𝑅𝐶𝑌 

𝑹𝑪𝑿  
𝟐

𝟑
𝑻𝒐𝒏 

B 

𝑅𝐵𝑌 

𝑹𝑩𝑿  
𝟓

𝟑
𝑻𝒐𝒏 

1m 2m 1m 3m 

2Ton 4Ton 
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Diagrama de fuerza axial 

 

L(x)  Normal 

0 0     

0  1/3 

1  1/3 

2  1/3 

2 -1 2/3 

3 -1 2/3 

3 -3 1/3 

4 -3 1/3 

4  2/3 

5  2/3 

6  2/3 

7  2/3 

7 0     

 

 

 

 
 

 

 

-4

-3 1/2

-3

-2 1/2

-2

-1 1/2

-1

- 1/2

0

 1/2

1

0 1 2 3 4 5 6 7

To
n

 

L(x) 

Fuerza axial 
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3.- De la siguiente viga, determine las reacciones en los apoyos, las funciones que 

describen la variación del momento flexionante y fuerza cortante producto de la 

acción del sistema de fuerzas externo, dibuje los diagramas correspondientes a 

dichas funciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificación del grado de indeterminación de la viga: 

 

Recordando que el grado de indeterminación en términos vanos es la diferencia 

entre el número de incógnitas de nuestra estructura “I” y el número de ecuaciones 

de equilibrio estático asociadas a su plano “E” 

 

          

 

Por lo tanto: nuestra estructura es estáticamente indeterminada. Para dar solución 

a esta viga, emplearemos el método de flexibilidades (trabajo virtual en vigas) para 

analizar las cargas verticales, como es evidente, no existe fuerza axial actuando 

en la viga, por lo que podemos despreciar el análisis de esta, el método de análisis 

empleado será descrito una vez que obtengamos la función de la curva que 

genera una carga sobre la viga. 

 

Construcción de la función de la curva  

 

Como en este caso la curva es de 4° grado proponemos la forma de la ecuación 

de la siguiente forma:  

 

 𝑇𝑜𝑛/𝑚 

A 

𝑅𝐴𝑌 

B 

𝑅𝐵𝑌 

C 

𝑅𝐶𝑌 

𝑀𝐷 

𝑅𝐷𝑋 

𝑅𝐷𝑌 

 𝑚  𝑚  𝑚  𝑚 

 

Curva de 4° grado 
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Condiciones de frontera asociadas a la curva: 

 

Si                         

Si                         

Si                        

 

De la primera condición:  

 

 ( )   ( )                         

 

Utilizando las dos condiciones de frontera restantes para construir un sistema de 

ecuaciones:  

 

 ( )   ( )             

 

 (  )   (  )           

 

De la ecuación “1” despejamos “a” 

 

  
    

    
 

 

Sustituimos “a” en la ecuación “2” y despejamos “b” 

 

(
    

    
) (     )        

 

         

 

  
 

  
 

 

Sustituyendo el valor de “b” en la equivalencia de “a” 

 

  
   (

 
  )
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Por lo tanto la función de la curva es:  

 

   
  

    
 
 

  
  

 

Una vez obtenida la función de la curva, se procede a obtener las reacciones en 

los soportes mostrados, el procedimiento es similar al empleado para analizar las 

cargas horizontales, como primer paso se propondrá una viga primaria, la cual 

tendrá como principales características; que será isostática y conservara las 

mismas cargas que la viga original, sin embargo al hacer la viga isostática se 

liberaran fuerzas reactivas; es decir las reacciones en los apoyos que restringen 

los desplazamientos, por lo que habrá que mencionarlos en la posición en la que 

se encontraban originalmente, denotados como (   ), similar al procedimiento del 

análisis de cargas horizontales, formaremos un sistema de ecuaciones de 

flexibilidad por compatibilidad de deflexiones, sin embargo, al analizar las cargas 

verticales obtendremos que para calcular las deflexiones generadas por la 

eliminación de los soportes se empleara la siguiente ecuación:  

 

     ∫
    

  

  

  

 

Dónde:  

 

 M: Ecuación de momento de la viga en la que supone la deflexión a 

calcular. 

 m: Ecuación de momento de la viga que restringe la deflexión a calcular 

“carga unitaria” 

 La integral define la longitud de tramo en la que las ecuaciones rigen el 

comportamiento del momento flexionante.  

 E:Modulo de elasticidad 

 I: Inercia de la sección  

 

Como en este caso se asocian las ecuaciones de momento, estas habrán de 

calcularse para tantas vigas se generen a lo largo del procedimiento de análisis.  
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Viga primaria  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de las ecuaciones de momento para la viga primaria 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

   ∫ ( 
 4

    
   

 

  
   )

 

 

[  
∫  ( 

 4

    
   

 
     )

 

 

∫ ( 
 4

    
   

 
     )

 

 

] 

 

   ( 
 5

     
 
 

  
 2) [  

 
 6

      
 
   

3

 
 5

      
 
   

2

] 

 

 𝒚𝟎𝟏 

 

 𝒚𝟎𝟐 

 

 𝒚𝟎𝟑 

 

𝑀𝐷 

𝑅𝐷𝑋 

𝑅𝐷𝑌 

 𝑚  𝑚  𝑚  𝑚 

 

𝒚   
𝒙𝟒

𝟒𝟓𝟑𝟔
 

𝟖

𝟐𝟏
𝒙 

 

𝑥 

�̅� 

𝑃 

𝒚   
𝒙𝟒

𝟒𝟓𝟑𝟔
 

𝟖

𝟐𝟏
𝒙 
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   ( 
 6

     
 
 

  
 3  

 6

     
 
 

  
 3) 

 

  
  

      
 
 

  
   

 

Como notamos nuestra “Viga primaria” es isostática y conserva las cargas 

originalmente planteadas,  y señalamos los desplazamientos liberados al quitar los 

apoyos necesarios para lograr que nuestra viga primaria sea isostática, también 

calculamos la ecuación que rige el comportamiento del momento flexionante, el 

siguiente paso del método de trabajo virtual es ir creando tantas vigas isostáticas 

ficticias sean necesarias en las cuales las cargas originalmente planteadas de la 

viga se eliminaran y se pondrá una carga unitaria por cada desplazamiento 

liberado, a cada viga corresponderá una carga unitaria, a manera que estas 

cargas restrinjan dichos desplazamientos, debe continuarse mencionando los  

desplazamientos verticales liberados y calcularse las ecuaciones que rigen el 

momento flexionante a lo largo de cada tramo de viga, las vigas isostáticas ficticias 

se describen a continuación:  

 

Viga isostática ficticia 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Evidentemente: 

 

        

 

    

 

 

 

 𝒚𝟏𝟏 

 

 𝒚𝟏𝟐 

 

 𝒚𝟏𝟑 

 

𝑀𝐷 

𝑅𝐷𝑋 

𝑅𝐷𝑌 

 𝑚  𝑚  𝑚  𝑚 

 

 𝑇𝑜𝑛 
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Viga isostática ficticia 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Evidentemente: 

 

       

 

    

 

        

 

   (   )      

 

 

 

Viga isostática ficticia 3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝒚𝟐𝟏 

 

 𝒚𝟐𝟐 

 

 𝒚𝟐𝟑 

 

𝑀𝐷 

𝑅𝐷𝑋 

𝑅𝐷𝑌 

 𝑚  𝑚  𝑚  𝑚 

 

 𝑇𝑜𝑛 

 𝒚𝟑𝟏 

 

 𝒚𝟑𝟐 

 

 𝒚𝟑𝟑 

 

𝑀𝐷 

𝑅𝐷𝑋 

𝑅𝐷𝑌 

 𝑚  𝑚  𝑚  𝑚 

 

 𝑇𝑜𝑛 
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   (    )       

 

Calculo de los desplazamientos verticales liberados  

 

     ∫
    

  

  

  

 

 

   1   
 

  
∫ (
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 3) ( )   [

  

       
 

 

   
 5]

 

  12

 

  
     

  
 

 

 

   2   
 

  
∫ (
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 3) ( )   
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 3) (   )   
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3

3
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  6

      
 
 

  
 4  
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12

3

 
           

  
 

 

 

   3   
 

  
∫ (
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 3) ( )   

 

  
∫ (
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 3) (    )   

12

1 

1 

 

 

 

 
 

  
∫ (

  

      
 

 6

     
 
 

  
 4  

  

  
 3)   

12

1 

 
           

  
 

 

  11   
 

  
∫ ( )( )   

 

  
∫ ( 2)   
12

 

12

 

   

  
 

 

 

  12   
 

  
∫ ( )( )   

 

  
∫ ( )(   )   
12

3

3

 

 

  
∫ ( 2    )   

   

   

12

3
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  13   
 

  
∫ ( )( )   

 

  
∫ ( )(    )   

 

  
∫ ( 2     )   

  

   

12

1 

12

1 

1 

 

 

 

 

  21   
 

  
∫ ( )( )   

 

  
∫ (   )( )   

 

  
∫ ( 2    )   

   

   

12

3

12

3

3

 

 

 

 

  22   
 

  
∫ ( )( )   

 

  
∫ (   )(   )   

 

  
∫ ( 2      )   

   

  

12

3

12

3

3

 

 

 

 

  23   
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∫ (   )( )  
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∫ ( 2        )   
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  31   
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∫ ( 2     )   
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∫ ( 2        )   
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  33   
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Sistema de ecuaciones de flexibilidades por compatibilidad de deflexiones 

 

 

   1    11      21      31      

 

   2    12      22      32      

 

  3     13       23       33         

 

 

   

  
    

   

   
     

  

   
    

     

  
 

 

   

   
    

   

  
     

  

   
    

           

  
 

 

 
  

   
     

  

   
      

 

   
       

           

  
 

  

Solucionando el sistema de ecuaciones:  

 

                 

 

 

                

 

 

                 

 

 

Para el cálculo de las reacciones en el soporte “D” habrá que calcular la carga 

total ejercida por la curva    así como su brazo de palanca  ̅ en este caso el 

brazo de palanca será calculado a partir del soporte “A”  

 

 

   ∫ ( 
 4

    
 
 

  
 )   [ 

 5

     
 
 

  
 2]
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12
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 ̅  
∫ ( ) ( 

 4

    
 
 
   )   

12

 

∫ ( 
 4

    
 
 
   )   

12

 

 

[ 
 6

      
 
   

3]
 

12

[ 
 5

      
 
   

2]
 

12  
 
   
  

    
 

 
   
  

 
   
 

 

   
 
   
  

 

 
  

 
  

 

∑     

 

                                      
   

  
          

 

              

 

∑     

 

            (   )             (  )              (  ) 

 
   

  
   (    

  

 
 )       

 

             

 

Viga en equilibrio estático  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

𝑅𝐴𝑌  𝟏 𝟑𝟒𝟗𝟗𝟔𝟓𝑻𝒐𝒏 

B 

𝑅𝐵𝑌  𝟖 𝟖𝟔𝟎𝟑𝟎𝟏𝑻𝒐𝒏 

C 

𝑅𝐶𝑌  𝟏𝟑 𝟕𝟗𝟗𝟗𝟗𝟖𝑻𝒐𝒏 

𝑴𝑫  𝟑 𝟑𝟕𝟏𝟔𝟗𝟔 

 

𝑅𝐷𝑋    

𝑅𝐷𝑌   𝟒 𝟖𝟓𝟑𝟏𝟗𝟏𝑻𝒐𝒏 

 𝑚  𝑚  𝑚  𝑚 

 

𝒚   
𝒙𝟒

𝟒𝟓𝟑𝟔
 

𝟖

𝟐𝟏
𝒙 
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Calculo de las ecuaciones de momento flexionante y fuerza cortante  
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 1   ( 
 6

     
 
 

  
 3  

 6

     
 
 

  
 3)            

 

   
  

      
 
 

  
             

A 

𝑅𝐴𝑌  𝟏 𝟑𝟒𝟗𝟗𝟔𝟓𝑻𝒐𝒏 

𝑥 

𝑃 

𝒚   
𝒙𝟒

𝟒𝟓𝟑𝟔
 

𝟖

𝟐𝟏
𝒙 

 

𝑀1 

𝑁1 

𝑉1 
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L(x) Momento Cortante  

0                

3m                             

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

  2  ∫ ( 
 4

    
   

 

  
   )

 

 

[  
∫  ( 

 4

    
   

 
     )

 

 

∫ ( 
 4

    
   

 
     )

 

 

]           

         (   )    

 

 

 2   ∫ ( 
 4
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[  
∫  ( 

 4

    
   

 
     )

 

 

∫ ( 
 4

    
   

 
     )

 

 

]           

           

 

A 

𝑅𝐴𝑌  𝟏 𝟑𝟒𝟗𝟗𝟔𝟓𝑻𝒐𝒏 

B 

𝑅𝐵𝑌  𝟖 𝟖𝟔𝟎𝟑𝟎𝟏𝑻𝒐𝒏 

 𝑚 𝑥   𝑚 

𝑃 

𝒚   
𝒙𝟒

𝟒𝟓𝟑𝟔
 

𝟖

𝟐𝟏
𝒙 

 

𝑀2 

𝑁2 

𝑉2 
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 2   ( 
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 2) [  
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]                      
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L(x) Momento Cortante  

3m                            

10m                               
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  3  ∫ ( 
 4
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[  
∫  ( 

 4

    
   

 
     )

 

 

∫ ( 
 4

    
   

 
     )

 

 

]            

 

         (   )           (    )    

A 

𝑅𝐴𝑌  𝟏 𝟑𝟒𝟗𝟗𝟔𝟓𝑻𝒐𝒏 

B 

𝑅𝐵𝑌  𝟖 𝟖𝟔𝟎𝟑𝟎𝟏𝑻𝒐𝒏 

C 

𝑅𝐶𝑌  𝟏𝟑 𝟕𝟗𝟗𝟗𝟗𝟖𝑻𝒐𝒏 

 𝑚  𝑚  𝑚 𝑥    𝑚 

 

𝒚   
𝒙𝟒

𝟒𝟓𝟑𝟔
 

𝟖

𝟐𝟏
𝒙 

 

𝑀3 

𝑁3 

𝑉3 

P 
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L(x) Momento Cortante  

10m                            

12m                           

 

 

Calculo de los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante  

 

L(x)  Cortante Momento 

0 0.00000000 0 

0 -1.34996500 0 

0.2 -1.35758403 -0.270500936 

0.4 -1.38044074 -0.544049462 

0.6 -1.41853300 -0.823692943 

0.8 -1.47185531 -1.11247801 

1 -1.54039710 -1.413449715 

1.2 -1.62414100 -1.729650343 

1.4 -1.72306120 -2.064117891 

1.6 -1.83712171 -2.419884203 

1.8 -1.96627471 -2.799972771 
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2 -2.11045883 -3.207396196 

2.2 -2.26959744 -3.645153306 

2.4 -2.44359700 -4.116225943 

2.6 -2.63234535 -4.623575404 

2.8 -2.83570999 -5.17013855 

3 -3.05353643 -5.758823571 

3 5.80676457 -5.758823571 

3.2 5.57465453 -4.620445218 

3.4 5.32846449 -3.529900485 

3.6 5.06842514 -2.489982771 

3.8 4.79479595 -1.503436485 

4 4.50786686 -0.572951122 

4.2 4.20796000 0.298845 

4.4 3.89543134 1.109391345 

4.6 3.57067241 1.856202101 

4.8 3.23411200 2.536873457 

5 2.88621783 3.149091227 

5.2 2.52749827 3.690638804 

5.4 2.15850400 4.159405457 

5.6 1.77982973 4.553394969 

5.8 1.39211588 4.870734605 

6 0.99605029 5.109684429 

6.2 0.59236988 5.268646952 

6.4 0.18186238 5.346177123 

6.6 -0.23463200 5.340992657 

6.8 -0.65621886 5.2519847 

7 -1.08194795 5.078228835 

7.2 -1.51081143 4.818996429 

7.4 -1.94174221 4.473766308 

7.6 -2.37361225 4.042236789 

7.8 -2.80523086 3.524338029 

8 -3.23534301 2.92024473 

8.2 -3.66262765 2.230389174 

8.4 -4.08569600 1.4554746 

8.6 -4.50308985 0.596488916 

8.8 -4.91327989 -0.345281247 

9 -5.31466400 -1.368236143 

9.2 -5.70556557 -2.47044818 

9.4 -6.08423180 -3.649646856 

9.6 -6.44883200 -4.903203343 

9.8 -6.79745590 -6.22811475 
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10 -7.12811197 -7.620988032 

10 6.67188603 -7.620988032 

10.2 6.36127229 -6.318023971 

10.4 6.07286002 -5.074999211 

10.6 5.80889475 -3.887250358 

10.8 5.57171000 -2.749656143 

11 5.36372906 -1.656619641 

11.2 5.18746664 -0.602050157 

11.4 5.04553057 0.420655229 

11.6 4.94062350 1.418630457 

11.8 4.87554457 2.399559618 

12 4.85319114 3.371696429 

12 0.00000000 0 
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4.- De la siguiente viga, determine las reacciones en los soportes mostrados, las 

funciones que describen la variación del momento flexionante y fuerza cortante 

producto de la acción del sistema de fuerzas externo, dibuje los diagramas 

correspondientes a dichas funciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como dato del concreto se sabe que:        
  

   ⁄  

 

Verificación del grado de indeterminación de la viga: 

 

Recordando que el grado de indeterminación en términos vanos es la diferencia 

entre el número de incógnitas de nuestra estructura “I” y el número de ecuaciones 

de equilibrio estático asociadas a su plano “E” 

 

          

 

Como notamos en este caso, encontramos una viga hiperestática, para dar 

solución a este problema emplearemos el método de flexibilidades (trabajo virtual 

en vigas) mismo que ya fue mencionado en ejemplos anteriores,  sin embargo, 

para este caso “EI” (módulo de rigidez) no es constante a lo largo de la viga, 

más adelante, cuando esto sea necesario,  se explicara cómo resolver este 

problema, como primer paso idealizaremos la función de la curva que describe la 

magnitud de la carga aplicada en la viga.  

 

Construcción de la función de la curva  

 

Como en este caso la curva es de 2° grado proponemos la forma de la ecuación 

de la siguiente forma:  

 

 𝑇/𝑚 𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑑𝑒    𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜 

 𝑚  𝑚 

𝛼𝐸𝐼 

  𝑥  𝑐𝑚 

𝛽𝐸𝐼 

  𝑥  𝑐𝑚 

𝑀𝐵 

𝑅𝐵𝑋 

𝑅𝐵𝑌 

𝑀𝐴 

𝑅𝐴𝑋 

𝑅𝐴𝑌 
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Condiciones de frontera asociadas a la curva: 

 

Si                         

Si                         

Si                         

 

De la primera condición:  

 

 ( )   ( )                         

 

Utilizando las dos condiciones de frontera restantes para construir un sistema de 

ecuaciones:  

 

 ( )   ( )            

 

 ( )   ( )            

 

De la ecuación “1” despejamos “a” 

 

  
    

  
 

 

Sustituimos “a” en la ecuación “2” y despejamos “b” 

 

(
    

  
) (  )       

 

        

 

    

 

Sustituyendo el valor de “b” en la equivalencia de “a” 

 

  
   ( )
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Por lo tanto la función de la curva es:  

 

   
  

 
    

 

A continuación se describe la viga primaria así como las vigas isostáticas 

ficticias necesarias para dar solución al problema, cuyas características ya 

fueron mencionadas en los ejercicios anteriores, se calcularan las 

ecuaciones que describen la variación del momento flexionante para cada 

viga. 

 

Nótese que para este caso: se liberaron los giros en los empotramientos, y 

se nombró a dichos giros como:     

 

(Como evidentemente la viga no se encuentra sometida a cargas axiales, se 

despreciara el análisis de las mismas)  

 

 

Viga primaria.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de la carga total ejercida por la curva “  ” así como el brazo de 

palanca “ ̅” a partir del apoyo A  

 

   ∫ ( 
 2

 
   )   [ 

 3

  
  2]

 

 

 
  

 
    

 

1

 

 

 

𝒚   
𝒙𝟐

𝟒
 𝟐𝒙 

 

 𝑚  𝑚 

𝛼𝐸𝐼 

  𝑥  𝑐𝑚 

𝛽𝐸𝐼 

  𝑥  𝑐𝑚 

A 

𝑅𝐴𝑌 

B 

𝑅𝐵𝑌 

𝑅𝐵𝑋 

𝜽𝟏 𝜽𝟐 
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 ̅  
∫ ( )
 

 
( 
 2

    )   

∫ ( 
 2

    )   
 

 

 

[ 
 4

   
  3

 ]
 

 

[ 
 3

    
2]
 

  

   
 
  
 

    

 

 

 

Calculo de las reacciones en los soportes de la viga primaria:  

 

∑     

 

(
  

 
   ) (  )  (  )      

 

     

   
      

  
 
  

 
    

 

∑     

 

    
  

 
    

  

 
      

 

    
  

 
    

 

      

 

Calculo de la ecuación de momento flexionante para la viga primaria 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒚   
𝒙𝟐

𝟒
 𝟐𝒙 

 

𝑥 

𝑃 
A 

𝑅𝐴𝑌  
𝟑𝟐

𝟑
𝑻𝒐𝒏 

𝑀1 

𝑁1 

𝑉1 
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∑     

    (
  

 
) ( )  [∫ ( 

  

 
   )   

 

 

] (  
∫ ( )
 

 
( 

  

 
   )   

∫ ( 
  

 
   )   

 

 

)    

 1  
  

 
  ( 

 3

  
  2)(  

 
 4

   
  3

 

 
 3

    
2

) 

 

 1  
  

 
  ( 

 4

  
  3  

 4

  
 
  3

 
) 

 

   
  

  
 
  

 
 
  

 
  

 

 

Viga isostática ficticia 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de las reacciones en los soportes:  

 

∑     

 

        (  )      

 

      
      

  
 
 

 
    

 𝑚  𝑚 

𝛼𝐸𝐼 

  𝑥  𝑐𝑚 

𝛽𝐸𝐼 

  𝑥  𝑐𝑚 

A 

𝑅𝐴𝑌 

B 

𝑅𝐵𝑌 

𝑅𝐵𝑋 

𝜽𝟑 𝜽𝟒 

 𝑇𝑜𝑛  𝑚 
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∑     

 

    
 

 
      

 

    
 

 
    

 

      

 

Calculo de la ecuación de momento flexionante  

 

       

 

 

 

 

 

 

 

∑     

    (
 

 
) ( )      

 

   
 

 
   

 

Viga isostática ficticia 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑥 

𝑃 
A 

𝑅𝐴𝑌  
 

 
𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛  𝑚 

𝑀1 

𝑁1 

𝑉1 

 𝑚  𝑚 

𝛼𝐸𝐼 

  𝑥  𝑐𝑚 

𝛽𝐸𝐼 

  𝑥  𝑐𝑚 

A 

𝑅𝐴𝑌 

B 

𝑅𝐵𝑌 

𝑅𝐵𝑋 
𝜽𝟑 𝜽𝟒 

 𝑇𝑜𝑛  𝑚 
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Calculo de las reacciones en los soportes:  

 

∑     

 

       (  )      

 

      
      

  
 
 

 
    

 

∑     

 

    
 

 
      

 

    
 

 
    

 

      

 

Calculo de la ecuación de momento flexionante  

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

    (
 

 
) ( )    

 

    
 

 
 

 

𝑥 

𝑃 
A 

𝑅𝐴𝑌  
 

 
𝑇𝑜𝑛 

𝑀1 

𝑁1 

𝑉1 
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Cálculo del valor de los módulos de rigidez (EI)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como mencionamos anteriormente el módulo de rigidez no es constante puesto 

que:  

 

Barra Módulo de rigidez 

A-C     
C-B     

 

Para calcular el valor numérico de los módulos de rigidez en las barras tomamos 

en cuenta que:  

 

  
   

  
 

 

Como el concreto es de clase 1 puesto que        
  

  2⁄                

        √    

 

Entonces:  

 

    (     √   ) (
   4

  
) 

    (     √   ) (
       3

  
) 

 

 

 

 𝑇/𝑚 𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑑𝑒    𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜 

 𝑚  𝑚 

𝛼𝐸𝐼 

  𝑥  𝑐𝑚 

𝛽𝐸𝐼 

  𝑥  𝑐𝑚 

𝑀𝐵 

𝑅𝐵𝑋 

𝑅𝐵𝑌 

𝑀𝐴 

𝑅𝐴𝑋 

𝑅𝐴𝑌 

𝐴 𝐶 𝐵 
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Dividiendo ambos módulos de rigidez entre     para obtener la proporción entre 

ambos.  

 

Para la barra A-C 

 

   

   
 
(     √   ) (

   4

  ) 

(     √   ) (
   4

  )
     

 

Para la barra C-B 

 

   

   
 
(     √   ) (

       3

  ) 

(     √   ) (
   4

  )
     

 

Calculo de los giros liberados  

 

    ∫
    

  

  

  

 

 

 

 1   
 

  
∫ (

 4

  
 
 3

 
 
  

 
 ) (

 

 
  )   

4

 

 
 

   
∫ (

 4

  
 
 3

 
 
  

 
 ) (

 

 
  )   

 

4

  

 

 
    

    
 
   

    
  

    

    
 

 

 

 2   
 

  
∫ (

 4

  
 
 3

 
 
  

 
 ) ( 

 

 
)   

4

 

 
 

   
∫ (

 4

  
 
 3

 
 
  

 
 ) ( 

 

 
)  

 

4

  

 

 
   

    
 
   

    
  

    

    
 

 

 

 3   
 

  
∫ (

 

 
  ) (

 

 
  )   

4

 

 
 

   
∫ (

 

 
  ) (

 

 
  )   

 

4
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 4   
 

  
∫ (

 

 
  ) ( 

 

 
)    

 

  
∫ (

 

 
  ) ( 

 

 
)    

 

   
 

 

    
 

 

   

 

4

4

 

 

 

 

 5   
 

  
∫ ( 

 

 
) (
 

 
  )    

 

  
∫ ( 

 

 
) (
 

 
  )    

 

   
 

 

    
 

 

   

 

4

4

 

 

 

 

 6   
 

  
∫ ( 

 

 
) ( 

 

 
)   

 

  
∫ ( 

 

 
) ( 

 

 
)    

 

   
 

 

    
 

 

   

 

4

4

 

 

 

 

Sistema de ecuaciones de flexibilidades por compatibilidad de deflexiones 

 

 1   3    5     

 

 2   4    6     

 

 

  

   
   

 

   
   

    

    
 

 

 

   
   

 

   
   

    

    
 

 

Solucionando el sistema de ecuaciones:  

 

   
     

    
      

 

                    

 

 

Calculo de las reacciones verticales en los empotramientos  

 

∑     

 

 
     

    
                        (  )  (

  

 
   ) (  )    
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∑     

 

    
  

 
                   

 

                

 

 

Viga en equilibrio estático   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de las ecuaciones de momento flexionante y fuerza cortante en la 

viga.  

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒚   
𝒙𝟐

𝟒
 𝟐𝒙 

 

 𝑚  𝑚 

𝛼𝐸𝐼 

  𝑥  𝑐𝑚 

𝛽𝐸𝐼 

  𝑥  𝑐𝑚 

𝟑𝟎 𝟕𝟕𝟔𝟔𝟒𝟕𝟖𝟑𝑻𝒐𝒏  𝒎 

𝑅𝐵𝑋    

𝑹𝑩𝒀  𝟏𝟑 𝟏𝟑𝟒𝟒𝟔𝟑𝑻𝒐𝒏 

 

𝟐𝟗𝟐𝟗𝟔

𝟐𝟔𝟓𝟓
𝑻𝒐𝒏  𝒎 

𝑅𝐴𝑋    

𝑹𝑨𝒀  𝟖 𝟏𝟗𝟖𝟖𝟕𝟎𝑻𝒐𝒏 

 

𝐴 𝐶 𝐵 

𝒚   
𝒙𝟐

𝟒
 𝟐𝒙 

 

𝑥 

𝑃 

𝟐𝟗𝟐𝟗𝟔

𝟐𝟔𝟓𝟓
𝑻𝒐𝒏  𝒎 

𝑅𝐴𝑋    

𝑹𝑨𝒀  𝟖 𝟏𝟗𝟖𝟖𝟕𝟎𝑻𝒐𝒏 

 

𝑀1 

𝑁1 

𝑉1 
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∑     

 

              
     

    
 [∫ ( 

  

 
   )   

 

 

] 

(  
∫ ( )
 

 
( 
 2

    )   

∫ ( 
 2

    )   
 

 

)    

 

 1   ( 
 3

  
  2)(  

 
 4

   
  3

 

 
 3

  
  2

)            
     

    
 

 

 1   ( 
 4

  
  3  

 4

  
 
  3

 
)            

     

    
 

 

   
  

  
 
  

 
           

     

    
 

 

   
  

  
             

 

 

L(x) Momento Cortante 

0m 
 
     

    
      

            

8m                               

 

 

Calculo de los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante  

 

 

L(x)  Cortante Momento 

0.00 0.00000000 0.00000000 

0.00 8.19887000 -11.03427495 

0.20 8.15953667 -9.39713429 

0.40 8.04420333 -7.77552695 

0.60 7.85687000 -6.18425295 

0.80 7.60153667 -4.63731229 
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1.00 7.28220333 -3.14790495 

1.20 6.90287000 -1.72843095 

1.40 6.46753667 -0.39049029 

1.60 5.98020333 0.85511705 

1.80 5.44487000 1.99839105 

2.00 4.86553667 3.03013171 

2.20 4.24620333 3.94193905 

2.40 3.59087000 4.72621305 

2.60 2.90353667 5.37615371 

2.80 2.18820333 5.88576105 

3.00 1.44887000 6.24983505 

3.20 0.68953667 6.46397571 

3.40 -0.08579667 6.52458305 

3.60 -0.87313000 6.42885705 

3.80 -1.66846333 6.17479771 

4.00 -2.46779667 5.76120505 

4.20 -3.26713000 5.18767905 

4.40 -4.06246333 4.45461971 

4.60 -4.84979667 3.56322705 

4.80 -5.62513000 2.51550105 

5.00 -6.38446333 1.31424171 

5.20 -7.12379667 -0.03695095 

5.40 -7.83913000 -1.53367695 

5.60 -8.52646333 -3.17073629 

5.80 -9.18179667 -4.94212895 

6.00 -9.80113000 -6.84105495 

6.20 -10.38046333 -8.85991429 

6.40 -10.91579667 -10.99030695 

6.60 -11.40313000 -13.22303295 

6.80 -11.83846333 -15.54809229 

7.00 -12.21779667 -17.95468495 

7.20 -12.53713000 -20.43121095 

7.40 -12.79246333 -22.96527029 

7.60 -12.97979667 -25.54366295 

7.80 -13.09513000 -28.15238895 

8.00 -13.13446333 -30.77664829 

8.00 0.00000000 0.00000000 
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-15.00000000

-10.00000000

-5.00000000

0.00000000

5.00000000

10.00000000

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

To
n

 

L(x) 
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Momento flexionante 
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5.- De la siguiente viga, determine las reacciones en los soportes mostrados, las 

funciones que describen la variación del momento flexionante, fuerza cortante y 

fuerza axial; producto de la acción del sistema de fuerzas externo, dibuje los 

diagramas correspondientes a dichas funciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificación del grado de indeterminación de la viga: 

 

Recordando que el grado de indeterminación en términos vanos es la diferencia 

entre el número de incógnitas de nuestra estructura “I” y el número de ecuaciones 

de equilibrio estático asociadas a su plano “E” 

 

          

 

Como notamos en este caso, encontramos una viga hiperestática, para dar 

solución a este problema emplearemos el método de flexibilidades (trabajo virtual 

en vigas) que si bien ya fue descrito en ejercicios anteriores, valdrá la pena 

recordarlo, ya que en este ejemplo, habrán de analizarse tanto las cargas 

verticales como las horizontales.  

 

Las fuerzas reactivas liberadas se denotan en este ejemplo de la siguiente 

manera:  

 

Para los giros        

 

Para los desplazamientos verticales         

 

Para los desplazamientos horizontales que posteriormente serán calculados        

RAX 

 

8Ton 4Ton 

1m 

B 
C 

 𝑇/𝑚 

𝑅𝐴𝑌 𝑅𝐸𝑌 

  𝑇/𝑚 

 𝑇/𝑚 

ME 

 

𝑅𝐶𝑌 

D 

RCX 

 
REX 

 

4m 2m 5m 

MA 
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Nota: primero se realizara el análisis de cargas verticales, una vez efectuado 

dicho análisis se calcularán las reacciones horizontales en los apoyos. 

 

Viga primaria  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Viga isostática ficticia 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Viga isostática ficticia 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑦3 

𝑅𝐸𝑌 

 𝑦4 

5m 7m 

𝜃2 

𝑃    

 𝑦5 

𝑅𝐸𝑌 

 𝑦6 

5m 7m 

𝜃3 

M=1 

 

1m 

 𝑇/𝑚 

 𝑦1 

  𝑇/𝑚 

 𝑇/𝑚 

 𝑦2 

4m 5m 

𝜃1 
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Viga isostática ficticia 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observando que los desplazamientos liberados se asocian con las cargas 

originales de nuestra viga el sistema de ecuaciones de flexibilidad por 

compatibilidad de deflexiones se define de la siguiente manera: 

 

 

  1    3      5            

 

  2    4      6            

 

 1     2       3      4         

 

Tomando en cuenta que  la ecuación para calcular la deflexión en cualquier punto 

es:  

 

     ∫
    

  

  

  

 

 

       ∫
    

  

  

  
 

Dónde:  

 

 M: Ecuación de momento de la viga en la que supone la deflexión a 

calcular. 

 m: Ecuación de momento de la viga que restringe la deflexión a calcular 

“carga unitaria” 

 La integral define la longitud de tramo en la que las ecuaciones rigen el 

comportamiento del momento flexionante.  

 E:Modulo de elasticidad 

 I: Inercia de la sección  

 𝑦  

𝑅𝐸𝑌 

 𝑦  

5m 7m 

𝜃4 

𝑃    



 
375 

 

Calculo de las ecuaciones de momento de cada viga: 

 

Para el cálculo de la ecuación de momento de la viga primaria, habrá que conocer 

la función de la curva que define la carga, tomando en cuenta los siguientes 

puntos notables de la curva: 

 

Si x=0    y=7 

Si x=5    y=1 

Si x=12  y=12 

 

Tomando en cuenta que la ecuación de la curva es de la forma  

 

           

 

  ( )2   ( )      

 

Entonces c=7 

 

  ( )2   ( )       

 

  (  )2   (  )      

 

   
  

   
         

   

   
 

 

 Por lo que la función de la curva es:  

 

   
  

42 
 2  

   

42 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑃 

𝑦  
  

   
𝑥2  

   

   
𝑥    

x 

 𝑦1 

𝜃1 
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Para la viga primaria 

 

Calculo de la carga  

 

∫
  

   
 2  

   

   
    

 

 

  

    
   

   

   
      

 

Calculo del brazo de palanca total calculado a partir del apoyo A 

 

 ̅  
∫  (

  
    

2  
   
      )

 

 

∫
  
    

2  
   
      

 

 

 

  
     

  
   
     

  
 
  

 

  
     

  
   
    

    
 

 

Como el brazo de palanca está calculado a partir del apoyo A de la viga original, 

para obtener el brazo de palanca en la viga primaria desde el punto P habrá que 

restar   
  

    
   

   

    
   

 

 
  

  

    
   

   

   
     

 al cual llamaremos  

 

 ̅    

  
     

  
   
     

  
 
  

 

  
     

  
   
    

    
 

         

 

 ∑   

 

   (
  

    
 3  

   

   
 2    )(  

  
     

4  
   
     

3  
 
  

2

  
     

3  
   
    

2    
) 

 

   
  

    
 4  

   

   
 3    2  

  

    
 4  

   

    
 3  

 

 
 2 
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Para la viga isostática ficticia 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 ∑   

 

     

 

 

 

Para la viga isostática ficticia 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 ∑   

 

      

 

 

 

 

 𝑦3  𝑦4 

x 

𝜃2 

𝑃    

𝑃 

 𝑦5  𝑦6 

x 

𝜃3 

M=1 

 

𝑃 
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Para la viga isostática ficticia 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 ∑   

 

      

 

        

 

 ∑   

 

        

 

 

Calculo de las deflexiones  

 

    
 

  
∫ ( 

  

    
   

   

    
   

 

 
  ) ( )   

      

    

  

 

 

 

 

    
 

  
∫ ( 

  

    
   

   

    
   

 

 
  ) ( )

 

 

 

 
 

  
∫ ( 

  

    
   

   

    
   

 

 
  ) (   )

  

 

 

 

  
           

  
 

 

 𝑦   𝑦  

5m x-5 

𝜃4 

𝑃    

𝑃 

x 
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∫ ( )( )  

   

  

  

 

 

 

 

    
 

  
∫ ( )( )  

 

  
∫ ( )(   )
  

 

 
    

   

 

 

 

 

 

    
 

  
∫ (  )( )
  

 

  
  

  
 

 

 

    
 

  
∫ (  )( )  

 

  
∫ (  )(   )
  

 

  
  

   

 

 

 

 

 

    
 

  
∫ ( )( )  
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∫ ( )( )  

 

  
∫ (   )(   )
  

 

 
   

   

 

 

 

 

 

   
 

  
∫ ( 

  

    
   

   

    
   

 

 
  ) (  )  

      

     

  

 

 

 

 

   
 

  
∫ (  )(  )   

  

  

  

 

 

 

 

   
 

  
∫ (  )(  )  

  

  

  

 

 

 

 

   
 

  
∫ ( )(  )  

 

  
∫ (   )(  )
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Sistema de ecuaciones de flexibilidades por compatibilidad de deflexiones 

 

 

  1    3      5            

 

  2    4      6            

 

 1     2       3      4         

 

 

 
      

    
 
   

  
    

  

  
   

    

   
      

 

 
           

  
 
    

   
    

  

   
   

   

   
      

 

      

     
  
  

  
     

  

  
     

  

   
         

 

Dando solución al sistema de ecuaciones: 

 

                     

 

                      

 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RAX 

 

8Ton 4Ton 

1m 

B 
C 

 𝑇/𝑚 

𝑹𝑨𝒀= 𝟗 𝟏𝟕𝟏𝟒𝟏𝟐𝟕𝟎𝟒 𝑻𝒐𝒏 𝑅𝐸𝑌 

  𝑇/𝑚 

 𝑇/𝑚 

ME 

 

𝑹𝑪𝒀  𝟏𝟑 𝟕𝟑𝟗𝟕𝟓𝟓𝟎𝟗 𝑻𝒐𝒏 

D 

RCX 

 
REX 

 

4m 2m 5m 

MA= 𝟒 𝟖𝟎𝟔𝟏𝟗𝟎𝟒𝟗𝟏 𝑻𝒐𝒏  𝒎 
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Para el cálculo del momento en el punto E  “ME” 

 

∑     

 

 

              (   )                                   (  ) 

 

 ∫ (
  

   
 2  

   

   
   )(   

∫  (
  
    

2  
   
      )

12

 

∫
  
    

2  
   
      

12

 

)      
12

 

 

 

                (
    

  
) (
    

   
) 

 

                   

 

Para el cálculo del momento en el punto “REY” 

 

∑     

 

                        ∫ (
  

   
 2  

   

   
   )       

12

 

 

 

                             
    

  
 

 

                   

 

Reacciones verticales y momentos encontrados en la viga  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RAX 

 

8Ton 4Ton 

1m 

B 
C 

 𝑇/𝑚 

𝑹𝑨𝒀= 𝟗 𝟏𝟕𝟏𝟒𝟏𝟐𝟕𝟎𝟒 𝑻𝒐𝒏 𝑹𝑬𝒀  𝟐𝟒 𝟓𝟕𝟒𝟓𝟒𝟔𝟒𝟗𝑻𝒐𝒏 

  𝑇/𝑚 

 𝑇/𝑚 

ME= 𝟐𝟑 𝟒𝟖𝟓𝟐𝟑𝟖𝟏𝑻𝒐𝒏  𝒎 

 

𝑹𝑪𝒀  𝟏𝟑 𝟕𝟑𝟗𝟕𝟓𝟓𝟎𝟗 𝑻𝒐𝒏 

D 

RCX 

 
REX 

 

4m 2m 5m 

MA= 𝟒 𝟖𝟎𝟔𝟏𝟗𝟎𝟒𝟗𝟏 𝑻𝒐𝒏  𝒎 
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Análisis de cargas horizontales  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Viga primaria 

 

 

 

 

 

 

         

 

     

 

          

 

         (       ) 

 

 

Viga isostática ficticia 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RAX 

 

8Ton 4Ton 

1m 

B 
C 

D 

RCX 

 
REX 

 

4m 2m 5m 

8Ton 4Ton 

1m 

 𝑥1  𝑥2 

 
12Ton 

 

4m 2m 5m 

P=1 

1m 

 𝑥3  𝑥4 

 

1Ton 

 

4m 2m 5m 
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        (       ) 

 

 

Viga isostática ficticia 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

     

 

           

 

        (       ) 

 

 

Tomando en cuenta que el desplazamiento horizontal en cualquier punto se 

calcula con la ecuación  

    
   

  
 

Dónde:  

 

   : Desplazamiento horizontal 

  : Fuerza axial actuante en el punto donde se requiere conocer el 

desplazamiento horizontal 

  : Fuerza axial actuante en la viga isostática ficticia “Donde se propone una 

carga unitaria”  

  : Área de la sección transversal 

  : Módulo de elasticidad. 

 

 

 

 

P=1 

1m 

 𝑥5  𝑥6 

 

1Ton 

 

4m 2m 5m 
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Calculo de los desplazamientos horizontales 

 

  1  
( )( )( )

  
 
(  )( )(  )

  
 
   

  
 

 

  2  
( )( )( )

  
 
(  )( )( )

  
 
(  )( )( )

  
 
  

  
 

 

  3  
( )( )(  )

  
 
  

  
 

 

  4  
( )( )( )

  
 
( )( )( )

  
 
 

  
 

 

  5  
( )( )( )

  
 
( )( )( )

  
 
 

  
 

 

  6  
( )( )( )

  
 
( )( )( )

  
 
 

  
 

 

Al igual que Para el cálculo de las reacciones verticales, los desplazamientos, 

    
   

  
 se asocian a las reacciones horizontales de los apoyos por lo que 

nuestro sistema de ecuaciones queda de la siguiente manera: 

 

 

  1    3      5      

 

  2    4      6      

 

 

   

  
 
  

  
    

 

  
      

 

  

  
 
 

  
    

 

  
      

 

Resolviendo el sistema: 
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Para el cálculo de la reacción horizontal en E  “REX” 

 

 ∑     

 

 
4 

5
         

12

5
               

 

       

 

 

Viga en equilibrio estático:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de las ecuaciones de momento flexionante, fuerza cortante. 

 

Tramo 1            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RAX=
𝟒𝟖

𝟓
𝑻𝒐𝒏          

 

8Ton 4Ton 

1m 

B 
C 

 𝑇/𝑚 

𝑹𝑨𝒀= 𝟗 𝟏𝟕𝟏𝟒𝟏𝟐𝟕𝟎𝟒 𝑻𝒐𝒏 
𝑹𝑬𝒀  𝟐𝟒 𝟓𝟕𝟒𝟓𝟒𝟔𝟒𝟗𝑻𝒐𝒏 

  𝑇/𝑚 

 𝑇/𝑚 

ME= 𝟐𝟑 𝟒𝟖𝟓𝟐𝟑𝟖𝟏𝑻𝒐𝒏  𝒎 

 

𝑹𝑪𝒀  𝟏𝟑 𝟕𝟑𝟗𝟕𝟓𝟓𝟎𝟗 𝑻𝒐𝒏 

D 

RCX=
𝟏𝟐

𝟓
𝑻𝒐𝒏 

 
REX=0 

 

4m 2m 5m 

MA= 𝟒 𝟖𝟎𝟔𝟏𝟗𝟎𝟒𝟗𝟏 𝑻𝒐𝒏  𝒎 
 

𝑦  
  
   

𝑥  
   
   

𝑥   

𝑹𝑨𝒀= 𝟗 𝟏𝟕𝟏𝟒𝟏𝟐𝟕𝟎𝟒 𝑻𝒐𝒏 

P 

MA= 𝟒 𝟖𝟎𝟔𝟏𝟗𝟎𝟒𝟗𝟏 𝑻𝒐𝒏  𝒎 
 

x 



 
386 

 

∑   

 

  1                           ∫
  

42 
 2  

   

42 
   

 

 
(  

∫  (
  

   
   

   

   
   )

 
 

∫
  

   
   

   

   
   

 
 

) 

  

     
  

    
   

   

    
   

 

 
                            

 

     
  

    
   

   

   
                  

 

Evaluando las ecuaciones, para verificar la continuidad con las ecuaciones 

siguientes: 

 

L(x) M1 V1 

0m                                  

5m                                  

 

Tramo 2             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑   

 

  2                           ∫
  

42 
 2  

   

42 
   

 

 
(  

∫  (
  

   
   

   

   
   )

 
 

∫
  

   
   

   

   
   

 
 

) 

                          

 

  

1m 

C 

 𝑇/𝑚 

𝑹𝑨𝒀= 𝟗 𝟏𝟕𝟏𝟒𝟏𝟐𝟕𝟎𝟒 𝑻𝒐𝒏 

𝑦  
  
   

𝑥  
   
   

𝑥   

 

𝑹𝑪𝒀  𝟏𝟑 𝟕𝟑𝟗𝟕𝟓𝟓𝟎𝟗 𝑻𝒐𝒏 

4m x-5m 

MA= 𝟒 𝟖𝟎𝟔𝟏𝟗𝟎𝟒𝟗𝟏 𝑻𝒐𝒏  𝒎 
 

x 

P 
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Evaluando las ecuaciones, para verificar la continuidad con las ecuaciones 

siguientes: 

 

L(x) M2 V2 

5m                                 

12m                                

 

 

 

Evaluando las ecuaciones de momento y cortante para dibujar los diagramas: 

 

 

 

L(x) Cortante Momento 

0.00 9.17141270 -4.806190491 

0.20 7.81789207 -3.108799061 

0.40 6.55486667 -1.673000647 

0.60 5.37864128 -0.481065726 

0.80 4.28552064 0.48399618 

1.00 3.27180953 1.238436499 

1.20 2.33381270 1.797767611 

1.40 1.46783493 2.17676285 

1.60 0.67018096 2.389456502 

1.80 -0.06284444 2.449143805 

2.00 -0.73493650 2.368380949 

2.20 -1.34979047 2.158985077 

2.40 -1.91110158 1.832034284 

2.60 -2.42256507 1.397867619 

2.80 -2.88787618 0.86608508 

3.00 -3.31073015 0.245547621 

3.20 -3.69482222 -0.455622854 

3.40 -4.04384761 -1.230043488 

3.60 -4.36150158 -2.071070471 

3.80 -4.65147936 -2.972799041 

4.00 -4.91747618 -3.930063485 

4.20 -5.16318730 -4.938437134 
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4.40 -5.39230793 -5.994232371 

4.60 -5.60853333 -7.094500624 

4.80 -5.81555872 -8.237032369 

5.00 -6.01707936 -9.42035713 

5.00 7.72267573 -9.420357149 

5.20 7.52296462 -7.89579248 

5.40 7.32136779 -6.411297017 

5.60 7.11419001 -4.967617427 

5.80 6.89773604 -3.566239425 

6.00 6.66831065 -2.209387771 

6.20 6.42221858 -0.900026277 

6.40 6.15576462 0.358142202 

6.60 5.86525350 1.56067576 

6.80 5.54699001 2.702393445 

7.00 5.19727890 3.777375257 

7.20 4.81242493 4.778962148 

7.40 4.38873287 5.699756023 

7.60 3.92250747 6.53161974 

7.80 3.41005350 7.265677108 

8.00 2.84767573 7.892312888 

8.20 2.23167890 8.401172795 

8.40 1.55836779 8.781163496 

8.60 0.82404716 9.02045261 

8.80 0.02502176 9.106468707 

9.00 -0.84240364 9.025901313 

9.20 -1.78192427 8.764700903 

9.40 -2.79723538 8.308078905 

9.60 -3.89203221 7.640507701 

9.80 -5.07000999 6.745720624 

10.00 -6.33486396 5.60671196 

10.20 -7.69028935 4.205736947 

10.40 -9.13998142 2.524311774 

10.60 -10.68763538 0.543213586 

10.80 -12.33694650 -1.757519522 

11.00 -14.09160999 -4.398588504 

11.20 -15.95532110 -7.401433359 

11.40 -17.93177507 -10.78823313 

11.60 -20.02466713 -14.58190593 

11.80 -22.23769253 -18.80610888 

12.00 -24.57454650 -23.48523817 
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L(x) 

DIAGRAMA DE CORTANTE 
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L(x) 

DIAGRAMA DE MOMENTO 
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Diagrama de fuerza axial 

 

 

L(x) N 

0m-1m 48/5Ton (C) 

1m-5m 8/5 Ton (C) 

5m-7m 4Ton (C) 

7m-12m 0 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

0 2 4 6 8 10 12

TO
N

 

L(x) 

DIAGRAMA DE FUERZA AXIAL 
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6.- De la siguiente viga, determine las reacciones en los soportes mostrados, las 

funciones que describen la variación del momento flexionante, fuerza cortante y 

fuerza axial; producto de la acción del sistema de fuerzas externo, dibuje los 

diagramas correspondientes a dichas funciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificación del grado de indeterminación de la viga: 

 

Recordando que el grado de indeterminación en términos vanos es la diferencia 

entre el número de incógnitas de nuestra estructura “I” y el número de ecuaciones 

de equilibrio estático asociadas a su plano “E” 

 

          

 

Como notamos en este caso, encontramos una viga hiperestática, para dar 

solución a este problema emplearemos el método de flexibilidades (trabajo virtual 

en vigas) que si bien ya fue descrito en ejercicios anteriores, valdrá la pena 

recordarlo, ya que en este ejemplo, habrán de analizarse tanto las cargas 

verticales como las horizontales.  

 

Como primer paso se idealizara una “viga primaria” la cual tendrá como principales 

características que será:  isostática y conservara las cargas originales, notando 

que al desaparecer los apoyos necesarios para que la viga sostenga las 

características antes mencionadas, liberaremos desplazamientos, los cuales habrá 

que señalar en el diagrama que representa dicha viga primaria los cuales se 

nombraran en este caso: 

 

𝑀𝐶 

𝑅𝐶𝑋 

𝑅𝐶𝑌 

𝑀𝐵 

𝑅𝐵𝑋 

𝑅𝐵𝑌 

𝑀𝐴 

𝑅𝐴𝑋 

𝑅𝐴𝑌 

 
𝑇𝑜𝑛

𝑚
 

 𝑇𝑜𝑛   𝑇𝑜𝑛 

 𝑚  𝑚  𝑚  𝑚 



 
392 

 

Para los giros        

 

Para los desplazamientos verticales         

 

Para los desplazamientos horizontales que posteriormente serán calculados        

 

Nota: primero se realizara el análisis de cargas verticales, una vez efectuado 

dicho análisis se calcularán las reacciones horizontales en los apoyos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tomando en cuenta que  la ecuación para calcular la deflexión en cualquier punto 

es:  

     ∫
    

  

  

  

 

 

       ∫
    

  

  

  
 

 

Calculo de las ecuaciones de momento para la viga primaria.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑀𝐶 

𝑅𝐶𝑋 

𝑅𝐶𝑌 

𝜃 2 

 

 𝑦 2 

𝜃 1 

 𝑦 1 

 
𝑇𝑜𝑛

𝑚
 

 𝑚  𝑚 

ℎ2 

 

ℎ1 

𝑃 

𝑥 

𝑀1 

𝑁1 

𝑉1 
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Por trigonometría definimos:  

 

ℎ1  
  

  
 

 

ℎ2    
  

  
 

 

        

 

∑     

 

 1   
(
  
  )

( )

 
[
  

 
]  (  

  

  
) ( ) (

 

 
) 

 

 1   
  3

  
   2  

  3

  
 

 

   
  

  
     

 

El siguiente paso del método de trabajo virtual es ir creando tantas vigas 

isostáticas ficticias sean necesarias en las cuales las cargas originalmente 

planteadas de la viga se eliminaran y se pondrá una carga unitaria por cada 

desplazamiento liberado a cada viga corresponderá una carga unitaria, a manera 

que estas cargas unitarias restrinjan dichos desplazamientos, para cada viga 

isostática ficticia habrá que calcular también las ecuaciones de momento 

flexionante, dichas vigas se describen a continuación. 

 

Viga isostática ficticia 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑀𝐶 

𝑅𝐶𝑋 

𝑅𝐶𝑌 

𝜃12 

 

 𝑦12 

𝜃11 

 𝑦11 

 𝑇𝑜𝑛 

 𝑚  𝑚 
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Calculo de las ecuaciones de momento flexionante. 

 

        

 

    

 

Viga isostática ficticia 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de las ecuaciones de momento flexionante. 

 

       

 

    

 

         

 

      

 

Viga isostática ficticia 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑀𝐶 

𝑅𝐶𝑋 

𝑅𝐶𝑌 

𝜃22 

 

 𝑦22 

𝜃21 

 𝑦21 
 𝑇𝑜𝑛 

 𝑚  𝑚 

𝑀𝐶 

𝑅𝐶𝑋 

𝑅𝐶𝑌 

𝜃32 

 

 𝑦32 

𝜃31 

 𝑦31 

 𝑇𝑜𝑛  𝑚 

 𝑚  𝑚 



 
395 

 

 

Calculo de las ecuaciones de momento flexionante. 

 

        

 

     

 

Viga isostática ficticia 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de las ecuaciones de momento flexionante. 

 

       

 

    

 

         

 

     

Calculo de los desplazamientos liberados  

 

     ∫
    

  

  

  

 

 

 

  1  
 

  
∫ (

 3

  
   2) ( )  

13

 

  
        

  
 

 

 

  2  
 

  
∫ (

 3

  
   2) ( )   

 

  
∫ (

 3

  
   2) (   )  

13

6

6

 

  
           

  
 

𝑀𝐶 

𝑅𝐶𝑋 

𝑅𝐶𝑌 

𝜃42 

 

 𝑦42 

𝜃41 

 𝑦41 

 𝑇𝑜𝑛  𝑚 

 𝑚  𝑚 
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 11  
 

  
∫ ( )( )  
13

 

 
    

   
 

 

 

 12  
 

  
∫ ( )( )   

 

  
∫ ( )(   )  
13

6

6

 

 
   

   
 

 

 

 21  
 

  
∫ ( )( )   

 

  
∫ (   )( )  
13

6

6

 

 
   

   
 

 

 

 22  
 

  
∫ ( )( )   

 

  
∫ (   )(   )  
13

6

6

 

 
   

   
 

 

 

 31  
 

  
∫ (  )( )  
13

 

  
   

   
 

 

 

 32  
 

  
∫ (  )( )   

 

  
∫ (  )(   )  
13

6

6

 

  
  

   
 

 

 

 41 
 

  
∫ ( )( )   

 

  
∫ (  )( )  
13

6

6

 

  
   

   
 

 

 

 42  
 

  
∫ ( )( )   

 

  
∫ (  )(   )  
13

6

6

 

  
  

   
 

 

 

Calculo de los giros liberados  

 

    ∫
    

  

  

  

 

 

  1   
 

  
∫ (

 3

  
   2) (  )  

13
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  2   
 

  
∫ (

 3

  
   2) ( )   

 

  
∫ (

 3

  
   2) (  )  

13

6

6

 

 
     

    
 

 

 

 11   
 

  
∫ ( )(  )  
13

 

  
   

   
 

 

 

 12   
 

  
∫ ( )( )   

 

  
∫ ( )(  )  
13

6

6

 

  
   

   
 

 

 

 21   
 

  
∫ ( )(  )   

 

  
∫ (   )(  )  
13

6

6

 

  
  

   
 

 

 

 22   
 

  
∫ ( )( )   

 

  
∫ (   )(  )  
13

6

6

 

  
  

   
 

 

 

 31   
 

  
∫ (  )(  )  
13

 

 
  

  
 

 

 

 32   
 

  
∫ (  )( )   

 

  
∫ (  )(  )  
13

6

6

 

 
 

  
 

 

 

 41  
 

  
∫ ( )(  )   

 

  
∫ (  )(  )  
13

6

6

 

 
 

  
 

 

 

 42   
 

  
∫ ( )( )   

 

  
∫ (  )(  )  
13

6

6
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Asociando los giros y desplazamientos liberados a las reacciones en los 

empotramientos y construyendo un sistema de ecuaciones de flexibilidades 

por compatibilidad de deflexiones.  

 

  1   11     21     31    41     

 

  2   12     22     32    42     

 

  1   11     21     31    41     

 

  2   12     22     32    42     

 

Sustituyendo: 

 

 

 
    

   
    

   

   
    

   

   
   

   

   
   

        

  
 

 

 
   

   
    

   

   
    

  

   
   

  

   
   

           

  
 

 

 
   

   
    

  

   
    

  

  
   

 

  
    

    

   
 

 

 
   

   
    

  

   
    

 

  
   

 

  
    

     

    
 

 

 

Solucionando el sistema de ecuaciones:  
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Calculo de la reacción vertical y el momento en el empotramiento “C”  

 

∑     

 

                          
(
    
 

) (   )

 
   

 

                 

 

 

∑     

 

                           (       )(  )  (            )(   ) 

 

 
(
    
 ) (   )

 
[
  

 
 ]    

 

                 

 

 

 

 

𝑀𝐶 

𝑅𝐶𝑌 

𝟔𝟗 𝟗𝑻𝒐𝒏  𝒎 

𝟏𝟕 𝟒𝑻𝒐𝒏 

𝟏𝟔𝟒 𝟔𝟕𝟔𝟗𝟐𝟑𝑻𝒐𝒏

 𝒎 

𝑅𝐴𝑋 

𝟓𝟑 𝟎𝟎𝟕𝟔𝟗𝟐𝟑𝑻𝒐𝒏 

 
𝑇𝑜𝑛

𝑚
 

 𝑚  𝑚 
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Reacciones verticales y momentos encontrados en la viga  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Calculo de las ecuaciones de momento flexionante y fuerza cortante  

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por trigonometría definimos:  

 

ℎ1  
  

  
 

 

ℎ2    
  

  
 

 

∑     

 

𝟓 𝟐𝟕𝟔𝟗𝟐𝟑𝑻𝒐𝒏  𝒎 

𝟑 𝟑𝟗𝟐𝟑𝟎𝟕𝟕𝑻𝒐𝒏 

𝟔𝟗 𝟗𝑻𝒐𝒏  𝒎 

𝟏𝟕 𝟒𝑻𝒐𝒏 

𝟏𝟔𝟒 𝟔𝟕𝟔𝟗𝟐𝟑𝑻𝒐𝒏  𝒎 

𝑅𝐴𝑋 

𝟓𝟑 𝟎𝟎𝟕𝟔𝟗𝟐𝟑𝑻𝒐𝒏 

 
𝑇𝑜𝑛

𝑚
 

 𝑚  𝑚 

𝑷 

𝟏𝟔𝟒 𝟔𝟕𝟔𝟗𝟐𝟑𝑻𝒐𝒏

 𝒎 

𝑅𝐴𝑋 

𝟓𝟑 𝟎𝟎𝟕𝟔𝟗𝟐𝟑𝑻𝒐𝒏 

ℎ1 

𝑥 

𝑀1 

𝑁1 

𝑉1 

ℎ2 
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 1   
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  )

( )
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]  (  

  

  
) ( ) (

 

 
)  (          )( )             

 

 1   
  3

  
   2  

  3

  
                        

 

   
  

  
                            

 

   
   

  
               

 

 

 

L(x) Momento Cortante  

0                                

6m                               

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ℎ1  
  

  
        

 

 ℎ1    
  

  
 

 

 

 

𝑷 

𝟔𝟗 𝟗𝑻𝒐𝒏  𝒎 

𝟏𝟕 𝟒𝑻𝒐𝒏 

𝟏𝟔𝟒 𝟔𝟕𝟔𝟗𝟐𝟑𝑻𝒐𝒏

 𝒎 

𝑅𝐴𝑋 

𝟓𝟑 𝟎𝟎𝟕𝟔𝟗𝟐𝟑𝑻𝒐𝒏 

 𝑚 𝑥    

ℎ1 

ℎ2 

𝑀2 

𝑁2 

𝑉2 
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∑     

 

 2   
(
  
  )

( )

 
[
  

 
]  (  

  

  
) ( ) (

 

 
)  (          )( )             

 

 (    )(   )       

 

 2   
  3

  
   2  
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L(x) Momento Cortante  

6m                            

13m                             
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Análisis de cargas horizontales.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para encontrar las reacciones horizontales en los apoyos, se utilizara un 

procedimiento similar al efectuado para calcular las reacciones en el sentido 

vertical, primeramente idealizaremos una viga primaria, cuyas características 

principales son: será estáticamente determinada y conservara el sistema de 

cargas originales que actúan sobre la viga, debemos tomar en cuenta que al quitar 

los apoyos necesarios para hacer isostática a nuestra viga primaria, hemos 

liberado desplazamientos, a los cuales llamaremos como anteriormente 

mencionamos:       

 

En este caso cada viga debe resolverse y obtenerse la fuerza axial actuante para 

cada tramo de viga  

 

Viga primaria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

     

 

𝑅𝐶𝑋 𝑅𝐵𝑋 𝑅𝐴𝑋  𝑇𝑜𝑛   𝑇𝑜𝑛 

 𝑚  𝑚  𝑚  𝑚 

  𝑇𝑜𝑛  𝑇𝑜𝑛   𝑇𝑜𝑛 

 𝑚  𝑚  𝑚  𝑚 

 𝑥1  𝑥2 
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       (       ) 

 

         

 

        (          ) 

 

Como se hizo anteriormente, se proponen vigas isostáticas ficticias, en las cuales 

se pondrán cargas unitarias en aquel punto donde se liberaron desplazamientos, 

se propondrá una viga isostática ficticia por cada desplazamiento liberado en la 

cual se pondrá una carga unitaria asociada a dichos desplazamientos como se 

hizo en el análisis de cargas verticales, a su vez se señalaran también en ellas los 

desplazamientos horizontales liberados     se resolverán y se obtendrá también la 

fuerza axial actuante en cada tramo de viga. 

 

Viga isostática ficticia 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

       (       ) 

 

Viga isostática ficticia 2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑇𝑜𝑛  𝑥4 

 𝑇𝑜𝑛 

 𝑥3 

 𝑚  𝑚  𝑚  𝑚 

 𝑇𝑜𝑛  𝑥6 

 𝑇𝑜𝑛 

 𝑥5 

 𝑚  𝑚  𝑚  𝑚 
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       (       ) 

 

Calculo de los desplazamientos horizontales liberados.  
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( )( )( )
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  4  
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  5  
( )( )( )

  
 
( )( )( )

  
 
 

  
 

 

  6  
( )( )( )

  
 
( )( )( )

  
 
 

  
 

 

 

Asociando los desplazamientos liberados con las reacciones horizontales en 

los empotramientos para idealizar un sistema de ecuaciones de 

flexibilidades por compatibilidad de deflexiones.  
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Sustituyendo:  

 

 
  

  
    

 

  
    

  

  
 

 

 
 

  
    

 

  
    

  

  
 

 

Resolviendo el sistema de ecuaciones:  

 

          

 

    
  

 
    

 

∑     

 

               
  

 
            

 

    
  

 
    

 

 

Viga en equilibrio estático  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝟓 𝟐𝟕𝟔𝟗𝟐𝟑𝑻𝒐𝒏  𝒎 

 

𝟑𝟐

𝟕
𝑻𝒐𝒏 

𝟑 𝟑𝟗𝟐𝟑𝟎𝟕𝟕𝑻𝒐𝒏 

 

𝟔𝟗 𝟗𝑻𝒐𝒏  𝒎 

 

𝟓𝟐

𝟕
𝑻𝒐𝒏 

𝟏𝟕 𝟒𝑻𝒐𝒏 

 

𝟏𝟔𝟒 𝟔𝟕𝟔𝟗𝟐𝟑𝑻𝒐𝒏  𝒎 

 

 𝑇𝑜𝑛 

𝟓𝟑 𝟎𝟎𝟕𝟔𝟗𝟐𝟑𝑻𝒐𝒏 

 

 
𝑇𝑜𝑛

𝑚
 

 𝑇𝑜𝑛   𝑇𝑜𝑛 

 𝑚  𝑚  𝑚  𝑚 
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Evaluando las ecuaciones de momento flexionante y fuerza cortante para 

dibujar los respectivos diagramas.  

 

L(x)  Cortante Momento Axial 

0.00 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

0.00 53.00576923 -164.67692300 2.00000000 

0.20 51.81500000 -154.19476916 2.00000000 

0.40 50.64269231 -143.94892300 2.00000000 

0.60 49.48884615 -133.93569224 2.00000000 

0.80 48.35346154 -124.15138454 2.00000000 

1.00 47.23653846 -114.59230762 2.00000000 

1.20 46.13807692 -105.25476916 2.00000000 

1.40 45.05807692 -96.13507686 2.00000000 

1.60 43.99653846 -87.22953840 2.00000000 

1.80 42.95346154 -78.53446148 2.00000000 

2.00 41.92884615 -70.04615378 2.00000000 

2.20 40.92269231 -61.76092302 2.00000000 

2.40 39.93500000 -53.67507686 2.00000000 

2.60 38.96576923 -45.78492302 2.00000000 

2.80 38.01500000 -38.08676918 2.00000000 

3.00 37.08269231 -30.57692302 2.00000000 

3.20 36.16884615 -23.25169226 2.00000000 

3.40 35.27346154 -16.10738456 2.00000000 

3.60 34.39653846 -9.14030764 2.00000000 

3.80 33.53807692 -2.34676918 2.00000000 

4.00 32.69807692 4.27692312 2.00000000 

4.00 32.69807692 4.27692312 -4.00000000 

4.20 31.87653846 10.73446158 -4.00000000 

4.40 31.07346154 17.02953850 -4.00000000 

4.60 30.28884615 23.16584620 -4.00000000 

4.80 29.52269231 29.14707696 -4.00000000 

5.00 28.77500000 34.97692312 -4.00000000 

5.20 28.04576923 40.65907696 -4.00000000 

5.40 27.33500000 46.19723080 -4.00000000 

5.60 26.64269231 51.59507696 -4.00000000 

5.80 25.96884615 56.85630772 -4.00000000 

6.00 25.31346154 61.98461542 -4.00000000 

6.00 7.91538461 -7.91538458 -11.42857143 

6.20 7.27846153 -6.39630766 -11.42857143 

6.40 6.65999999 -5.00276920 -11.42857143 

6.60 6.05999999 -3.73107690 -11.42857143 
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6.80 5.47846153 -2.57753844 -11.42857143 

7.00 4.91538461 -1.53846152 -11.42857143 

7.20 4.37076922 -0.61015382 -11.42857143 

7.40 3.84461538 0.21107694 -11.42857143 

7.60 3.33692307 0.92892310 -11.42857143 

7.80 2.84769230 1.54707694 -11.42857143 

8.00 2.37692307 2.06923078 -11.42857143 

8.00 2.37692307 2.06923078 4.57142857 

8.20 1.92461538 2.49907694 4.57142857 

8.40 1.49076922 2.84030770 4.57142857 

8.60 1.07538461 3.09661540 4.57142857 

8.80 0.67846153 3.27169232 4.57142857 

9.00 0.29999999 3.36923078 4.57142857 

9.20 -0.06000001 3.39292308 4.57142857 

9.40 -0.40153847 3.34646154 4.57142857 

9.60 -0.72461539 3.23353846 4.57142857 

9.80 -1.02923078 3.05784616 4.57142857 

10.00 -1.31538462 2.82307692 4.57142857 

10.20 -1.58307693 2.53292308 4.57142857 

10.40 -1.83230770 2.19107692 4.57142857 

10.60 -2.06307693 1.80123076 4.57142857 

10.80 -2.27538462 1.36707692 4.57142857 

11.00 -2.46923078 0.89230768 4.57142857 

11.20 -2.64461539 0.38061538 4.57142857 

11.40 -2.80153847 -0.16430770 4.57142857 

11.60 -2.94000001 -0.73876924 4.57142857 

11.80 -3.06000001 -1.33907694 4.57142857 

12.00 -3.16153847 -1.96153848 4.57142857 

12.20 -3.24461539 -2.60246156 4.57142857 

12.40 -3.30923078 -3.25815386 4.57142857 

12.60 -3.35538462 -3.92492310 4.57142857 

12.80 -3.38307693 -4.59907694 4.57142857 

13.00 -3.39230770 -5.27692310 4.57142857 

13.00 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
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7.- Del siguiente marco: determine el valor de las reacciones en los soportes 

mostrados, las funciones que describen la variación de las acciones internas 

(momento flexionante, fuerza cortante y fuerza normal) y dibuje los diagramas 

correspondientes a estas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grado de indeterminación del marco: 

 

           

 

    ( )   ( )    

 

       

 

A 

𝑅𝐴𝑌 

𝑅𝐴𝑋 D 

𝑅𝐷𝑌 

𝑅𝐷𝑋 

C B 

  𝑇𝑜𝑛/𝑚 

2m 

2m 

 𝑇𝑜𝑛/𝑚 

 𝑇𝑜𝑛/𝑚 

Curva de 3° grado 

 𝑇𝑜𝑛/𝑚 

  𝑇𝑜𝑛/𝑚 

2m 2m 

Curva de 2° grado 
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Por lo tanto nuestro marco es estáticamente indeterminado y no podemos 

resolverlo con las ecuaciones de equilibrio estático.  

 

Método de análisis.  

 

Para dar solución al presente problema propuesto, se empleara el método de 

flexibilidades (trabajo virtual en marcos) el cual resulta bastante similar al aplicado 

a las vigas anteriores.  

 

Como primer paso debemos idealizar un marco primario, el cual tendrá como 

principales características: será isostático, conservara las mismas cargas que 

soporta el marco originalmente planteado. Similar al método anterior al liberar las 

reacciones necesarias para que el marco primario sea estáticamente determinado 

se provocaran desplazamientos los cuales habrán de señalarse en su respectiva 

posición.   

 

Posteriormente se propondrán tantos marcos isostáticos ficticios sean necesarios 

para calcular el valor de las reacciones que restrinjan los desplazamientos 

liberados, similar al método de trabajo virtual en vigas; a cada marco isostático 

ficticio corresponderá una carga unitaria positiva que se pondrá en aquel lugar en 

el cual se eliminó la reacción necesaria para que el marco sostenga condiciones 

de isostaticidad. Cabe mencionar que se propondrá un marco isostático ficticio por 

cada reacción liberada en los soportes  

 

Como recordamos los desplazamientos en cualquier punto se calculan con la 

ecuación:  

 

    ∫
    

  

  

  

 

 

Habrán de calcularse las ecuaciones que rigen el comportamiento del momento 

flexionante en cada miembro de los marcos que se generen al dar solución al 

problema planteado.  

 

Los desplazamientos propuestos a liberar para resolver el marco original, así 

como el marco primario y los marcos isostáticos ficticios necesarios para resolver 

el ejercicio se describen a continuación.  
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Marco primario  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como observamos el marco primario es isostático y conserva las reacciones 

originalmente planteadas por el problema, para obtener las ecuaciones de 

momento flexionante que rigen cada miembro habrán de calcularse las reacciones 

en los soportes, por lo que antes deben construirse las funciones de las cargas 

curvas que soporta el marco.  

 

 

 

 

 

 

 

A 

𝑅𝐴𝑌 

𝑅𝐴𝑋   1 

C B 

  𝑇𝑜𝑛/𝑚 

2m 

2m 

 𝑇𝑜𝑛/𝑚 

 𝑇𝑜𝑛/𝑚 

Curva de 3° grado 

 𝑇𝑜𝑛/𝑚 

  𝑇𝑜𝑛/𝑚 

2m 2m 

Curva de 2° grado 

D 

𝑅𝐷𝑌 
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Determinación de la función de la curva para el miembro B-C  

 

Como en este caso la curva es de 3er grado proponemos la forma de la ecuación 

de la siguiente forma:  

 

           

 

Condiciones de frontera asociadas a la curva: 

 

Si                         

Si                         

Si                          

 

De la primera condición:  

 

 ( )   ( )                        

 

Utilizando las dos condiciones de frontera restantes para construir un sistema de 

ecuaciones:  

 

 ( )   ( )             

 

 ( )   ( )            

 

De la ecuación “1” despejamos “a” 

 

  
     

 
 

 

Sustituimos “a” en la ecuación “2” y despejamos “b” 

 

(
     

 
) (  )       
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Sustituyendo el valor de “b” en la equivalencia de “a” 

 

   
 

 
 
 

 
 ( 

  

  
)                               

  

  
 

 

Por lo tanto la función de la curva es:  

 

  
    

  
 
  

  
    

 

Calculo de la carga total ejercida por la curva del miembro B-C así como su 

brazo de palanca aislando dicho miembro.  

 

   ∫ (
   3

  
 
  

  
   )    [

   4

   
 
   2

  
   ]

 

4

 
  

 
   

4

 

 

 

 ̅  
∫ ( ) (

   3

   
  
     )  

4

 

∫ (
   3

   
  
     )   

4

 

 

[
   5

    
   3

   
  2

 ]
 

4

[
   4

    
   2

     ]
 

4  

    
  
  
 

 
   

   
  

 

 

Determinación de la función de la curva para el miembro C-D  

 

Como en este caso la curva es de 2° grado proponemos la forma de la ecuación 

de la siguiente forma:  

 

           

 

Condiciones de frontera asociadas a la curva: 

 

Si                         

Si                         

Si                         

 

De la primera condición:  

 

 ( )   ( )                        
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Utilizando las dos condiciones de frontera restantes para construir un sistema de 

ecuaciones:  

 

 ( )   ( )            

 

 ( )   ( )            

 

De la ecuación “2” despejamos “a” 

 

  
   

  
 

 

Sustituimos “a” en la ecuación “1” y despejamos “b” 

 

(
   

  
) ( )       

 

    

 

Sustituyendo el valor de “b” en la equivalencia de “a” 

 

  
  

  
( )                                 

 

Por lo tanto la función de la curva es:  

 

         

 

Calculo de la carga total ejercida por la curva del miembro C-D así como su 

brazo de palanca aislando dicho miembro.  

 

 

   ∫ (  2    )   [ 
 3

 
   2]

 

4

 
  

 
   

4

 

 

 

 ̅  
∫ ( )(  2    )  
4

 

∫ (  2    )  
4
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 4
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4

[ 
 3
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4  
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Cálculo de las reacciones en los soportes del marco primario. 
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Calculo de las ecuaciones de momento flexionante para el marco primario  

 

 

Miembro A-B        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑     

 

  1  (
  

 
) ( )  (  )( ) (

 

 
) 

 

 1     
2  
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Miembro B-C        
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Marco isostático ficticio 1 
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Calculo de las reacciones en los soportes.  
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Calculo de las ecuaciones de momento flexionante para cada miembro del 

marco 
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Miembro C-D        
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Asociando los desplazamientos liberados con las reacciones del marco 

original para formar el sistema de ecuaciones de flexibilidades.   

 

  1   11      

 

Sustituyendo y dado solución a la ecuación.  
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Marco equilibrio estático 
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Calculo de las ecuaciones de momento flexionante, fuerza cortante y fuerza 

axial de cada miembro en el marco.  
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Miembro B-C        
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Diagramas de momento flexionante, fuerza cortante y fuerza axial en el 

marco. 

 

Miembro A-B                           

 

L(x) Cortante Momento  Axial 

0.00 30.95333333 0.00000000 8.088888889 

0.20 28.95333333 5.99066667 8.088888889 

0.40 26.95333333 11.58133333 8.088888889 

0.60 24.95333333 16.77200000 8.088888889 

0.80 22.95333333 21.56266667 8.088888889 

1.00 20.95333333 25.95333333 8.088888889 

1.20 18.95333333 29.94400000 8.088888889 

1.40 16.95333333 33.53466667 8.088888889 

1.60 14.95333333 36.72533333 8.088888889 

1.80 12.95333333 39.51600000 8.088888889 

2.00 10.95333333 41.90666667 8.088888889 

2.20 8.95333333 43.89733333 8.088888889 

2.40 6.95333333 45.48800000 8.088888889 

2.60 4.95333333 46.67866667 8.088888889 

2.80 2.95333333 47.46933333 8.088888889 

3.00 0.95333333 47.86000000 8.088888889 

3.20 -1.04666667 47.85066667 8.088888889 

3.40 -3.04666667 47.44133333 8.088888889 

3.60 -5.04666667 46.63200000 8.088888889 

3.80 -7.04666667 45.42266667 8.088888889 

4.00 -9.04666667 43.81333333 8.088888889 
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Miembro B-C                           

 

L(x) Cortante Momento  Axial 

0.00 -8.08888889 43.81333333 -9.046666667 

0.20 -9.03733056 42.09899567 -9.046666667 

0.40 -9.88395556 40.20519467 -9.046666667 

0.60 -10.63266389 38.15194700 -9.046666667 

0.80 -11.28995556 35.95822933 -9.046666667 

1.00 -11.86493056 33.64145833 -9.046666667 

1.20 -12.36928889 31.21697067 -9.046666667 

1.40 -12.81733056 28.69750300 -9.046666667 

1.60 -13.22595556 26.09267200 -9.046666667 

1.80 -13.61466389 23.40845433 -9.046666667 

2.00 -14.00555556 20.64666667 -9.046666667 

2.20 -14.42333056 17.80444567 -9.046666667 

2.40 -14.89528889 14.87372800 -9.046666667 

2.60 -15.45133056 11.84073033 -9.046666667 
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2.80 -16.12395556 8.68542933 -9.046666667 

3.00 -16.94826389 5.38104167 -9.046666667 

3.20 -17.96195556 1.89350400 -9.046666667 

3.40 -19.20533056 -1.81904700 -9.046666667 

3.60 -20.72128889 -5.80679467 -9.046666667 

3.80 -22.55533056 -10.12876233 -9.046666667 

4.00 -24.75555556 -14.85333333 -9.046666667 
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Miembro C-D                           

 

 

L(x) Cortante Momento  Axial 

0.00 1.62000000 0.00000000 24.75555556 

0.20 1.54266667 0.31880000 24.75555556 

0.40 1.32133333 0.60746667 24.75555556 

0.60 0.97200000 0.83880000 24.75555556 

0.80 0.51066667 0.98880000 24.75555556 

1.00 -0.04666667 1.03666667 24.75555556 

1.20 -0.68400000 0.96480000 24.75555556 

1.40 -1.38533333 0.75880000 24.75555556 

1.60 -2.13466667 0.40746667 24.75555556 

1.80 -2.91600000 -0.09720000 24.75555556 

2.00 -3.71333333 -0.76000000 24.75555556 

2.20 -4.51066667 -1.58253333 24.75555556 

2.40 -5.29200000 -2.56320000 24.75555556 

2.60 -6.04133333 -3.69720000 24.75555556 

2.80 -6.74266667 -4.97653333 24.75555556 

3.00 -7.38000000 -6.39000000 24.75555556 

3.20 -7.93733333 -7.92320000 24.75555556 

3.40 -8.39866667 -9.55853333 24.75555556 

3.60 -8.74800000 -11.27520000 24.75555556 

3.80 -8.96933333 -13.04920000 24.75555556 

4.00 -9.04666667 -14.85333333 24.75555556 
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8.- Del siguiente marco: determine el valor de las reacciones en los soportes 

mostrados, las funciones que describen la variación de las acciones internas 

(momento flexionante, fuerza cortante y fuerza normal) y dibuje los diagramas 

correspondientes a estas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grado de indeterminación del marco: 
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Por lo tanto nuestro marco es estáticamente indeterminado y no podemos 

resolverlo con las ecuaciones de equilibrio estático.  

 

Método de análisis.  

 

Para dar solución al presente problema propuesto, se empleara el método de 

flexibilidades (trabajo virtual en marcos) descrito en ejercicios anteriores.  
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Marco primario.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como puede observarse el marco primario idealizado es isostático y en él se 

mencionan los desplazamientos que fue necesario liberar para lograr dicha 

condición, a continuación se calcularan las reacciones en los soportes de dicho 

marco y se encontraran las ecuaciones que rigen el comportamiento del momento 

flexionante en cada miembro de este.  
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Calculo de las ecuaciones de momento flexionante del marco primario.  
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Miembro B-D            
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Verificando que las ecuaciones de momento flexionante calculadas son 

correctas sumamos los momentos que coinciden en el punto B 
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Marco isostático ficticio 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como puede observarse el marco isostático ficticio planteado para obtener el valor 

de la reacción liberada, carece de las cargas originalmente planteadas al marco 

real y se induce una carga positiva unitaria en el lugar donde originalmente se 

encontraba la reacción liberada.  

 

Calculo de las reacciones en los soportes del marco isostático ficticio 1  
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Calculo de las ecuaciones de momento flexionante del marco primario.  
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Miembro B-D            
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Miembro A-B             
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Verificando que las ecuaciones de momento flexionante calculadas son 

correctas sumamos los momentos que coinciden en el punto B 
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Asociando los desplazamientos con las reacciones liberadas. 

 

  1   11      

 𝑇𝑜𝑛 

P 

x 

 11 



 
446 

 

Sustituyendo y solucionando.  

 

   

   
    

    

   
 

 

    
    

   
    

 

Calculo de las reacciones en los soportes del marco original.  
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Marco en equilibrio estático 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de las ecuaciones de momento flexionante, fuerza cortante y fuerza 

normal en los miembros del marco real.  
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∑     

 

 3  ( )( ) (
 

 
)  (

   

   
) ( ) 

 

     
  

   

   
  

 

      
   

   
                   

    

   
   (          ) 

 

L(x)  Momento Cortante 

0m   
 
   

   
    

4m     

  
      

    

   
    

L(x)  Momento Cortante 

0m        
 
   

   
    

3m    

  
      

    

   
    

   

   
𝑇𝑜𝑛 

 

D 

4m 

x 

 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

 
𝑇𝑜𝑛

𝑚
 

P 

𝑀2 

𝑁2 

𝑉2 

C 

 

𝟑𝟕𝟓𝟕

𝟏𝟔𝟖
𝑻𝒐𝒏 

 

𝟔𝟐𝟏

𝟐𝟐𝟒
𝑻𝒐𝒏 

 

P 

x  
𝑇𝑜𝑛

𝑚
 

𝑀3 

𝑁3 

𝑉3 
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Miembro A-B             

 

∑     

 3   ( )( ) (
 

 
) 

 

    
   

 
 

 

       

 

   
    

   
   (          ) 

 

L(x)  Momento Cortante 

0m     

5m                  

 

Verificando que las ecuaciones sean correctas. 

 

∑     

   

  
      

    

  
                   

 

 

Dibujo de los diagramas de momento flexionante, fuerza cortante y fuerza 

axial en cada miembro del marco.  

 

Miembro D-E             

 

L(x)  momento Cortante F. Axial 

0 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

0 0.00000000 0.00000000 -1.63690476 

0.2 0.02000000 0.20000000 -1.63690476 

0.4 0.08000000 0.40000000 -1.63690476 

0.6 0.18000000 0.60000000 -1.63690476 

0.8 0.32000000 0.80000000 -1.63690476 

1 0.50000000 1.00000000 -1.63690476 

1.2 0.72000000 1.20000000 -1.63690476 

1.4 0.98000000 1.40000000 -1.63690476 

P 

x 

 
𝑇𝑜𝑛

𝑚
 

A 
A 

𝟑𝟖𝟓𝟗

𝟐𝟐𝟒
𝑻𝒐𝒏 
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1.6 1.28000000 1.60000000 -1.63690476 

1.8 1.62000000 1.80000000 -1.63690476 

2 2.00000000 2.00000000 -1.63690476 

2.2 2.42000000 2.20000000 -1.63690476 

2.4 2.88000000 2.40000000 -1.63690476 

2.6 3.38000000 2.60000000 -1.63690476 

2.8 3.92000000 2.80000000 -1.63690476 

3 4.50000000 3.00000000 -1.63690476 

3.2 5.12000000 3.20000000 -1.63690476 

3.4 5.78000000 3.40000000 -1.63690476 

3.6 6.48000000 3.60000000 -1.63690476 

3.8 7.22000000 3.80000000 -1.63690476 

4 8.00000000 4.00000000 -1.63690476 

4 8.00000000 4.00000000 0.00000000 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

0.00000000

1.00000000

2.00000000

3.00000000

4.00000000

5.00000000

6.00000000

7.00000000

8.00000000

9.00000000
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To
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L(x) 

Momento flexionante 
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0.00000000

0.50000000

1.00000000

1.50000000

2.00000000

2.50000000

3.00000000

3.50000000

4.00000000

4.50000000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

To
n

 

L(x) 

Fuerza cortante 

-1.80000000

-1.60000000

-1.40000000

-1.20000000

-1.00000000

-0.80000000

-0.60000000

-0.40000000

-0.20000000

0.00000000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

To
n

 

L(x) 

Fuerza axial 



 
452 

 

Miembro B-D            

 

  

L(x)  Momento Cortante  F. Axial 

0 8.00000000 -1.63690476 0.00000000 

0 8.00000000 -1.63690476 -4.00000000 

0.2 7.73261905 -1.03690476 -4.00000000 

0.4 7.58523810 -0.43690476 -4.00000000 

0.6 7.55785714 0.16309524 -4.00000000 

0.8 7.65047619 0.76309524 -4.00000000 

1 7.86309524 1.36309524 -4.00000000 

1.2 8.19571429 1.96309524 -4.00000000 

1.4 8.64833333 2.56309524 -4.00000000 

1.6 9.22095238 3.16309524 -4.00000000 

1.8 9.91357143 3.76309524 -4.00000000 

2 10.72619048 4.36309524 -4.00000000 

2.2 11.65880952 4.96309524 -4.00000000 

2.4 12.71142857 5.56309524 -4.00000000 

2.6 13.88404762 6.16309524 -4.00000000 

2.8 15.17666667 6.76309524 -4.00000000 

3 16.58928571 7.36309524 -4.00000000 

3 16.58928571 7.36309524 0.00000000 

 

 

0.00000000

2.00000000

4.00000000

6.00000000

8.00000000
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12.00000000

14.00000000

16.00000000
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To
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Momento flexionante 
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-3.00000000

-2.00000000

-1.00000000

0.00000000

1.00000000

2.00000000

3.00000000

4.00000000

5.00000000

6.00000000

7.00000000

8.00000000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

To
n

 

L(x) 

Fuerza cortante 

-4.50000000

-4.00000000

-3.50000000

-3.00000000

-2.50000000

-2.00000000

-1.50000000

-1.00000000

-0.50000000

0.00000000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

To
n

 

L(x) 

Fuerza axial 
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Miembro B-C             

 

L(x) Momento Cortante F. Axial 

0 0.00000000 -2.77232143 0.00000000 

0 0.00000000 -2.77232143 -22.36309524 

0.2 -0.47446429 -1.97232143 -22.36309524 

0.4 -0.78892857 -1.17232143 -22.36309524 

0.6 -0.94339286 -0.37232143 -22.36309524 

0.8 -0.93785714 0.42767857 -22.36309524 

1 -0.77232143 1.22767857 -22.36309524 

1.2 -0.44678571 2.02767857 -22.36309524 

1.4 0.03875000 2.82767857 -22.36309524 

1.6 0.68428571 3.62767857 -22.36309524 

1.8 1.48982143 4.42767857 -22.36309524 

2 2.45535714 5.22767857 -22.36309524 

2.2 3.58089286 6.02767857 -22.36309524 

2.4 4.86642857 6.82767857 -22.36309524 

2.6 6.31196429 7.62767857 -22.36309524 

2.8 7.91750000 8.42767857 -22.36309524 

3 9.68303571 9.22767857 -22.36309524 

3.2 11.60857143 10.02767857 -22.36309524 

3.4 13.69410714 10.82767857 -22.36309524 

3.6 15.93964286 11.62767857 -22.36309524 

3.8 18.34517857 12.42767857 -22.36309524 

4 20.91071429 13.22767857 -22.36309524 

4 20.91071429 13.22767857 0.00000000 
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To
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L(x) 
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456 

 

Miembro A-B             

 

 

L(x) Momento Cortante F. axial 

0 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

0 0.00000000 0.00000000 -17.22767857 

0.2 -0.06000000 -0.60000000 -17.22767857 

0.4 -0.24000000 -1.20000000 -17.22767857 

0.6 -0.54000000 -1.80000000 -17.22767857 

0.8 -0.96000000 -2.40000000 -17.22767857 

1 -1.50000000 -3.00000000 -17.22767857 

1.2 -2.16000000 -3.60000000 -17.22767857 

1.4 -2.94000000 -4.20000000 -17.22767857 

1.6 -3.84000000 -4.80000000 -17.22767857 

1.8 -4.86000000 -5.40000000 -17.22767857 

2 -6.00000000 -6.00000000 -17.22767857 

2.2 -7.26000000 -6.60000000 -17.22767857 

2.4 -8.64000000 -7.20000000 -17.22767857 

2.6 -10.14000000 -7.80000000 -17.22767857 

2.8 -11.76000000 -8.40000000 -17.22767857 

3 -13.50000000 -9.00000000 -17.22767857 

3.2 -15.36000000 -9.60000000 -17.22767857 

3.4 -17.34000000 -10.20000000 -17.22767857 

3.6 -19.44000000 -10.80000000 -17.22767857 

3.8 -21.66000000 -11.40000000 -17.22767857 

4 -24.00000000 -12.00000000 -17.22767857 

4.2 -26.46000000 -12.60000000 -17.22767857 

4.4 -29.04000000 -13.20000000 -17.22767857 

4.6 -31.74000000 -13.80000000 -17.22767857 

4.8 -34.56000000 -14.40000000 -17.22767857 

5 -37.50000000 -15.00000000 -17.22767857 

5 -37.50000000 -15.00000000 0.00000000 
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9.- Calcule el valor de las reacciones en los soportes mostrados, y las fuerzas 

presentadas en las barras de la siguiente armadura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo del grado de indeterminación de la armadura  

 

       

 

     ( ) 

 

                                                 

 

Método de análisis  

 

Para dar solución al ejemplo presente se empleara el método de flexibilidades 

(trabajo virtual en armaduras) el cual es similar al empleado para solucionar vigas 

y marcos hiperestáticos, como primer paso, debemos idealizar una armadura 

primaria la cual tendrá como principales características: será isostática y 

conservara las cargas de la armadura original, en este caso podemos liberar 

tantas reacciones como barras sean necesarias para que la armadura primaria 

logre ostentar condiciones de isostaticidad, una vez concluida la propuesta de la 

A 

𝑅𝐴𝑌 

𝑅𝐴𝑋 

D 

𝑅𝐷𝑌 

𝑅𝐷𝑋 

 𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛   𝑇𝑜𝑛 

B C 

 𝑚 

 𝑚 
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armadura primaria, se propondrán tantas armaduras isostáticas ficticias (AIF) sean 

necesarias para calcular los desplazamientos liberados, recordando que por cada 

desplazamiento liberado se propondrá una (AIF) en la cual se inducirá una carga 

positiva unitaria. En todas las armaduras que se generen por el método de 

flexibilidades se enunciaran los desplazamientos liberados en el lugar 

correspondiente y se calcularan las reacciones en los soportes, así como las 

fuerzas que se ejercen en cada barra de las mismas.  

 

 

Armadura primaria.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como observamos para que la armadura primaria logre ostentar condiciones de 

isostaticidad, liberamos la barra (A-B) y la reacción horizontal en el soporte (D) a 

continuación calcularemos las fuerzas que se ejercen en cada barra por el método 

de (nodos) el cual se describe en esta tesis en el capítulo 6. 

 

 

∑     

 

                                    

A 

𝑅𝐴𝑌 

𝑅𝐴𝑋 

 𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛   𝑇𝑜𝑛 

B C 

 𝑚 

 𝑚 

D 

𝑅𝐷𝑌 

 (𝐴  𝐶)1 

 𝐷𝑥1 
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Nodo C 

 

 

∑     

 

 

   ̅̅ ̅̅    

 

∑     

 

       ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅       (          ) 

 

 

 

Nodo B 

 

 

 

∑     

 

     ̅̅ ̅̅ (      )    

 

   ̅̅ ̅̅   
 

(      )
  √     (          ) 

 

∑     

 

    ( √ )(      )     ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅      (          ) 

 

 

 

 

 

𝐹𝐵𝐷̅̅ ̅̅  

    

𝐹𝐵𝐴̅̅ ̅̅  

 

𝐵  𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐶𝐷̅̅ ̅̅  

 

𝐶 𝐹𝐶𝐵̅̅ ̅̅  

 

  𝑇𝑜𝑛 
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Nodo A 

 

 

∑     

 

      ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅      (       ) 

 

∑     

 

         

 

          

 

 

 

 

Nodo D 

 

 

∑     

 

    ( √ )(      )        

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑅𝐴𝑌 

 

𝐴  𝑇𝑜𝑛 

 

 𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

 

𝑅𝐷𝑌 

 

𝐷  𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

 √ 𝑇𝑜𝑛 
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Viga primaria, fuerzas en barras y reacciones en los soportes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Armadura isostática ficticia 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

 𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛   𝑇𝑜𝑛 

B C 

 𝑚 

 𝑚 

D 

  𝑇𝑜𝑛 

 (𝐴  𝐶)1 

 𝐷𝑥1 

  

 𝑇𝑜𝑛  √ 𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 

A 

𝑅𝐴𝑌 

𝑅𝐴𝑋 

 𝑇𝑜𝑛 

B C 

 𝑚 

 𝑚 

D 

𝑅𝐷𝑌 

 (𝐴  𝐶)2 

 𝐷𝑥2 
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Calculo de las reacciones en los soportes y fuerzas en las barras.  

 

∑     

 

                                    

 

Nodo A 

 

∑     

 

      ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅      (       ) 

 

∑     

 

 

 

 

(AIF1) fuerzas en las barras y reacciones en los soportes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑅𝐴𝑌 

 

𝐴 

 𝑇𝑜𝑛 

 

𝐹𝐴𝐵̅̅ ̅̅  

 

𝐹𝐴𝐷̅̅ ̅̅  

 

A 

𝑅𝐴𝑌 

 𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

B C 

 𝑚 

 𝑚 

D 

𝑅𝐷𝑌 

 (𝐴  𝐶)2 

 𝐷𝑥2  𝑇𝑜𝑛 
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Armadura isostática ficticia 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nodo C 

 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅̅  ( )(      )    

 

   ̅̅ ̅̅  
√ 

 
   (           ) 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅̅  ( )(      )    

 

   ̅̅ ̅̅  
√ 

 
   (           ) 

 

 

 

 

A 

𝑅𝐴𝑌 

𝑅𝐴𝑋 

 𝑇𝑜𝑛 

B C 

 𝑚 

 𝑚 

D 

𝑅𝐷𝑌 

 (𝐴  𝐶)3 

 𝐷𝑥3 

𝐹𝐶𝐷̅̅ ̅̅  

 

𝐶 𝐹𝐶𝐵̅̅ ̅̅  

 

 𝑇𝑜𝑛 
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Nodo B 

 

∑     

 

 (
√ 

 
)     ̅̅ ̅̅ (      )    

 

   ̅̅ ̅̅       (       ) 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅̅  ( )(      )    

 

   ̅̅ ̅̅  
√ 

 
   (           ) 

 

 

 

Nodo D 

 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅̅  ( )(      )    

 

   ̅̅ ̅̅  
√ 

 
   (           ) 

 

∑     

 

     (
√ 

 
)  ( )(      )    

 

      

 

 

 

𝐹𝐵𝐷̅̅ ̅̅  

    

𝐹𝐵𝐴̅̅ ̅̅  

 

𝐵  𝑇𝑜𝑛 

√ 

 
𝑇𝑜𝑛 

𝑅𝐷𝑌 

 

𝐷 𝐹𝐷𝐴̅̅ ̅̅  

 

√ 

 
𝑇𝑜𝑛 

 
 𝑇𝑜𝑛 
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Nodo A 

 

∑     

 

     (
√ 

 
)  ( )(      )    

      

 

∑     

 

     (
√ 

 
)  ( )(      )    

 

      

 

(AIF2) fuerzas en las barras y reacciones en los soportes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑅𝐴𝑌 

 

𝐴 

𝑅𝐴𝑋 

 

√ 

 
𝑇𝑜𝑛 

 

√ 

 
𝑇𝑜𝑛 

 

 𝑇𝑜𝑛 

    

A 

  

  

 𝑇𝑜𝑛 

B C 

 𝑚 

 𝑚 

D 

  

 (𝐴  𝐶)3 

 𝐷𝑥3 

√ 

 
𝑇𝑜𝑛 

 

√ 

 
𝑇𝑜𝑛 

 

√ 

 
𝑇𝑜𝑛 

 

√ 

 
𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛 
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Calculo de las deflexiones. has  

 

    
   

  
 

 

   1  
( )( )( )

  
 
  

  
 

 

   ̅̅ ̅̅ 1  

(  ) ( 
√ 
 )

( )

  
 

( ) ( 
√ 
 )

( )

  
 

(   ) ( 
√ 
 )

( )

  
 
(  √ )( )( √ )

  
 

 

   ̅̅ ̅̅   
      √ 

  
 

 

   2  
( )( )( )

  
 
 

  
 

 

   ̅̅ ̅̅ 2  

( ) ( 
√ 
 )

( )

  
 
  √ 

  
 

 

   3  

( 
√ 
 )

( )( )

  
 
  √ 

  
 

 

   ̅̅ ̅̅ 3  

( 
√ 
 )( 

√ 
 )

( )

  
 

( 
√ 
 )( 

√ 
 )

( )

  
 

( 
√ 
 )( 

√ 
 )

( )

  
 

 

( 
√ 
 )( 

√ 
 )

( )

  
 
( )( )( √ )

  
 
( )( )( √ )

  
 

 

 

   ̅̅ ̅̅ 3  
     √ 
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Asociando las deflexiones con las reacciones y barras liberadas para formar el 

sistema de ecuaciones de flexibilidades.  

 

   1     2       3   ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅ 1     ̅̅ ̅̅ 2       ̅̅ ̅̅ 3   ̅̅ ̅̅    

 

Sustituyendo y solucionando el sistema de ecuaciones:  

 

 
 

  
    

  √ 

  
   ̅̅ ̅̅   

  

  
 

 

 
      √ 

  
    

  √ 

  
   ̅̅ ̅̅   

      √ 

  
 

 

 

             

 

   ̅̅ ̅̅         (       ) 

 

Calculo de las reacciones en los soportes y las fuerzas en las barras de la 

armadura original.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

𝑅𝐴𝑌 

𝑅𝐴𝑋 

D 

𝑅𝐷𝑌 

    𝑇𝑜𝑛 

 𝑇𝑜𝑛 

  𝑇𝑜𝑛   𝑇𝑜𝑛 

B C 

 𝑚 

 𝑚 
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∑     

 

                                    
 

   
    

 

∑     

 

Nodo C 

 

(    )(  )  (     )(  )     (  )    

 

          

 

∑     

 

                        

 

         

 

 

Nodo C 

 

∑     

 

    ̅̅ ̅̅  (   )(      )    

 

   ̅̅ ̅̅  
√ 

  
   (          ) 

 

∑     

 

    (   )(      )     ̅̅ ̅̅    

 

   ̅̅ ̅̅          (          ) 

 

 

 

𝐹𝐶𝐷̅̅ ̅̅  

 

𝐶 𝐹𝐶𝐵̅̅ ̅̅  

 

  𝑇𝑜𝑛 

    

   𝑇𝑜𝑛 
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Nodo B 

 

 

∑     

 

  
√ 

  
       ̅̅ ̅̅ (      )    

 

   ̅̅ ̅̅           (          ) 

 

∑     

 

    (     )(      )     ̅̅ ̅̅    
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Reacciones en los soportes y fuerzas en las barras de la viga original  
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Capítulo 8. Introducción al método de “Rigideces Clásico”  

 

1.- Obtenga las reacciones en los soportes del siguiente marco mediante el 

método de rigideces clásico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grado de indeterminación del marco: 
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Por lo tanto nuestro marco es estáticamente indeterminado y no podemos 

resolverlo con las ecuaciones de equilibrio estático.  
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Método de análisis.  

 

Para dar solución al problema hiperestático planteado emplearemos el método de 

“rigideces clásico” en el cual como primer paso, en este caso en los nudos B y C 

se han introducido empotramientos para restringir la rotación que pudiera ocurrir 

en dichos puntos, también se ha introducido una reacción horizontal en el nudo C 

para impedir el desplazamiento horizontal del marco, de esta manera los 

empotramientos restringen las rotaciones que pudiesen ocurrir a cada miembro en 

el respectivo nudo, es decir: el empotramiento en el nudo B restringe la rotación de 

los miembros B-A y B-C, el empotramiento en el nudo C restringe la rotación en 

los miembros C-B y C-D, la reacción horizontal introducida como apoyo móvil en el 

nudo D restringe los desplazamientos horizontales que los nudos B y C, no es 

necesario impedir el desplazamiento vertical en el marco, ya que dicho 

desplazamiento solo ocurriría en caso de deformación axial en las columnas, 

básicamente  el número de restricciones es igual al número de grados de libertad 

de la estructura que en este caso según el grado de indeterminación es 3, en este 

primer paso también se han calculado los momentos de empotramiento perfecto  ̅ 

para aquellos miembros que tienen cargas transversales.  
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En el siguiente paso se calcularan los momentos y fuerzas de desequilibrio, los 

primeros se definen como la suma de los momentos de empotramiento perfecto en 

cada nudo, la fuerza desequilibrio en este caso se calcula mediante la relación 
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En el siguiente paso se inducen deformaciones unitarias; rotaciones para los 

nudos restringidos y un desplazamiento horizontal unitario correspondiente a la 

restricción que produce la fuerza FC dichas deformaciones se inducen 

manteniendo restringidas las demás, es decir, se propondrán tantos marcos como 

deformaciones se requiera inducir, entendiendo que a cada marco corresponde 

inducir una de ellas, debe notarse que al imponer dichas deformaciones, en el 

miembro se producen momentos concurrentes en los respectivos nudos, por ello 

en los extremos de los miembros se producen reacciones que equilibran dichos 

momentos, en la presente tesis las reacciones se deducen para los casos más 

comunes de configuraciones de carga en el apartado de anexos.  

 

Rigideces angular en el empotramiento al inducir un giro unitario 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rigideces lineal en el empotramiento al inducir un desplazamiento unitario 
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Imposición del giro en B  

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imposición del giro en C  
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Imposición del desplazamiento en C  

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación se realiza el cálculo de las rotaciones y desplazamientos inducidos.  
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De la relación anterior podemos notar que en las primeras dos ecuaciones se 

expresa que la suma de los momentos de desequilibrio y de los momentos 

producidos por las deformaciones impuestas multiplicados por el valor real de las 

de dichas deformaciones es igual a cero, o bien que cada nudo se encuentra en 

equilibrio, la tercera ecuación deduce el equilibrio de fuerzas horizontales, es 

decir: que la suma de las fuerzas de desequilibrio producidas en el punto C y de 

las fuerzas horizontales en el nudo C multiplicadas por el valor real de las fuerzas 

horizontales producidas por las deformaciones inducidas es igual a cero.  

 

Sistema de ecuaciones:  

 

   

 
   

   

 
   

   

 
   

  

 
 

 

   

 
   

   

 
   

   

 
    

  

 
 

 

 
   

 
   

   

 
   

   

 
      

 

Solucionando 

 

   
   

    
 

 

   
  

    
 

 

   
   

   
 

 

A continuación se calcularan los momentos correctivos, los cuales se definen 

como la sumatoria  de los momentos producidas por las deformaciones unitarias 

impuestas multiplicados por el valor real del giro o desplazamiento (        ) 

según correspondiente  
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Posteriormente, se calcula los momentos finales que se definen como la sumatoria 

de los momentos correctivos y los de desequilibrio, obteniendo lo siguiente.  
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Una vez obtenidos los momentos finales es posible obtener las reacciones en los 

apoyos del marco, para calcular la reacción horizontal en el soporte A  se efectúa 

una suma de los momentos extremos en la barra A-B y se divide entre la longitud 

de esta.  
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Como los momentos en los extremos de la barra se encuentran actuando en 

sentido negativo (para nuestra convención antihorario) se deduce que nuestra 

reacción debe actuar en sentido positivo  

 

Así mismo para calcular la reacción horizontal en el soporte D 

 

    
       

 
 
 
   
       

   
       

  
  

  

 
    

 

Para calcular la reacción vertical en los soportes, aislamos la viga B-C. con la 

carga uniformemente repartida y sumando los momentos finales obtenidos en los 

extremos de la misma, y realizando una sumatoria de momentos con respecto a C 

calculamos el valor de la reacción en el extremo izquierdo de dicha viga que a su 

vez se transmite axialmente por la columna A-B y es también el valor de la 

reacción vertical en el soporte A, posteriormente se realiza una sumatoria de 

fuerzas con respecto al eje “Y” en la viga B-C para encontrar el valor de la 

reacción en el extremo derecho de esta viga que a su vez se transmite axialmente 

por la columna C-D y es el valor re la reacción vertical en el soporte D, como se 

observa a continuación.  
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Marco en equilibrio estático 
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Por lo tanto las reacciones obtenidas en los soportes del marco son 

correctas.  
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CONCLUSIONES:  

 

 

La etapa de análisis en una estructura resulta ser parte fundamental para el buen 

diseño de la misma, por lo que resulta primordial para los ingenieros dedicados a 

dicho análisis dominar los principios básicos de la estática estructural. 

 

En el presente trabajo se dio solución detallada a diversos problemas (vigas, 

marcos y armaduras) mediante la aplicación de las ecuaciones de equilibrio 

mecánico, así como la aplicación de la mecánica del solido deformable para los 

problemas que así lo exigían para hallar su equilibrio estático. De tal forma que los 

métodos de análisis mencionados  a lo largo de este trabajo se encuentran 

descritos tanto en la solución de problemas sencillos así como en otros con mayor 

grado de dificultad con el fin de que los lectores de esta tesis sean capaces de 

resolver una gran variedad  de ejercicios de la mejor manera posible, así mismo, la 

solución de dichos problemas se expresa claramente, para que el lector sea 

también capaz de entender el algoritmo que siguen los softwares de análisis 

estructural actuales.  

 

Como ya se mencionó la etapa de análisis estructural es de gran importancia, 

debido a que es aquí donde se obtienen datos para el buen diseño de la estructura 

cualquiera que esta sea, por lo que es necesario dominar principios básicos no 

solo de estática, sino también  tomar en cuenta conceptos de otras asignaturas 

correspondientes al plan de estudios de ingeniería civil como lo son: algebra, 

algebra lineal, calculo diferencial e integral, mecánica de materiales, etc.  

 

Es importante mencionar también que al realizar el análisis de una estructura, ya 

sea esta una viga, un marco o una armadura, siempre se deje en claro la 

convención de signos empleada y se respete a lo largo de todo el análisis, 

conviene también si resulta posible, hacer el análisis sin despreciar números 

decimales, es decir: empleando la forma fraccionaria de todos los valores 

obtenidos, esto nos llevara a tener un análisis más preciso lo que es sumamente 

indispensable debido a la importancia siempre enunciada de la etapa del análisis 

estructural.  

 

 

 

 

 

 

 



 
484 

 

Anexos.  

 

Deducción matemática de la rigidez angular y lineal en empotramientos para 

vigas. 

 

Viga 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solución por flexibilidades. 
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Viga Isostática ficticia 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de los desplazamientos liberados  
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Sistema de ecuaciones de flexibilidad asociando el desplazamiento unitario 

original inducido en el empotramiento A 

 

                           

 

                          

 

 

 

L 

𝑀    

𝑅𝐵𝑌 

𝑀𝐵 

𝜃21 

 21 

  𝑥  𝐿 

𝑴(𝒙)   𝟏 

 

 



 
486 

 

Sustituyendo. 

 

  

   
    

 

  
             

 

  

   
    

  

   
            

 

De la ecuación 1 despejamos “RAY” 
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Sustituyendo la ecuación 3 en la ecuación 2 y despejando “MA”. 
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Sustituyendo el valor de “MA” en la ecuación 3.  
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Solución empleando el método de secciones.  

 

Realizando un corte a una distancia (X) y obteniendo las ecuaciones de momento, 

giro y flecha.  
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Tomando en cuenta la segunda condición.  
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Sustituyendo la ecuación 3 en la ecuación 2 y despejando “MA”. 
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Sustituyendo el valor de “MA” en la ecuación 3.  
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Viga 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solución por flexibilidades. 
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Calculo de los desplazamientos liberados  
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Sistema de ecuaciones de flexibilidad asociando el desplazamiento unitario 

original inducido en el empotramiento A 

 

             

 

Sustituyendo.  
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Viga 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solución por flexibilidades. 
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Viga Isostática ficticia 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de los desplazamientos liberados  
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Sistema de ecuaciones de flexibilidad asociando el desplazamiento unitario 

original inducido en el empotramiento A 
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Sustituyendo. 

 

  

   
    

 

  
            

 

  

   
    

  

   
            

 

De la ecuación 1 despejamos “RAY” 

 

    
   

 
         

 

Sustituyendo la ecuación 3 en la ecuación 2 y despejando “MA”. 

 

 3

   
(
   

 
)  

 2

   
     

 

   ( )2

   
 
  ( )2

   
   

 

   
   

  
 

 

Sustituyendo el valor de “MA” en la ecuación 3.  
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) ( )       
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∑     
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𝟏𝟐𝑬𝑰

𝑳𝟑
 

𝟔𝑬𝑰

𝑳𝟐
 

𝟔𝑬𝑰

𝑳𝟐
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Viga 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizando un corte a una distancia (X) y obteniendo las ecuaciones de momento, 

giro y flecha.  

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( )      ( ) 

 

     
   ( )2

 
  1 

 

     
   ( )3

 
  1   2 

 

Condiciones de frontera.  

 

Si                              

 

Si                              

 

 

1 
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𝑅𝐴𝑌 

𝑀𝐴 

B 

𝑅𝐵𝑌 

X 

𝑃 B 

𝑅𝐵𝑌 
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La primera condición aplicada a la ecuación de la flecha.  

 

  ( )   
   ( )3

 
  1( )   2 

 

     

 

La segunda condición aplicada a la ecuación del giro.  

 

  ( )   
   ( )2

 
  1 

 

   
   ( ) 

 
 

 

La segunda condición aplicada a la ecuación de la flecha.  
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Viga 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solución por flexibilidades. 

 

Principios de superposición  

 

Viga primaria  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Viga Isostática ficticia 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de los desplazamientos liberados.  
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Ecuación de flexibilidad.  

 

      1       

Sustituyendo y solucionando.  
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Viga 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solución por flexibilidades. 

 

Principios de superposición  

 

Viga primaria  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Viga Isostática ficticia 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de los desplazamientos liberados.  
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𝑅𝐴𝑋 
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𝑵  𝟏𝑻𝒐𝒏 
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𝑅𝐴𝑋 
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𝑃     𝑋1 
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Ecuación de flexibilidad.  
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Sustituyendo y solucionando.  
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Viga 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solución empleando el método de secciones.  

 

Realizando un corte a una distancia (X) y obteniendo las ecuaciones de momento, 

giro y flecha.  
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Condiciones de frontera.  

 

Si                     

 

Si                              
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𝑅𝐴𝑌 𝑅𝐵𝑌 

𝑀𝐴 𝑀𝐵 

1 
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𝑅𝐴𝑌 

𝑀𝐴 
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De la primera condición:  

 

  (  )     ( )  
   ( )2 
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  ( )   
  ( )2 

 
 
   ( )3 

 
  1( )   2 

 

 

       

 

     

 

Tomando en cuenta la segunda condición.  
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   ( )2 

 
              

 

 
  ( )2 
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De la ecuación 1 despejamos “MA” 
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Sustituyendo la ecuación 3 en la ecuación 2 y despejando “RAY”. 
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Sustituyendo el valor de “RAY” en la ecuación 3.  
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∑     

 

   

 
      

 

    
   

 
 

 

∑     

 

        

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

L 

𝑅𝐴𝑌    𝑅𝐵𝑌    

𝟐𝑬𝑰

𝑳
 

𝟐𝑬𝑰

𝑳
 

1 



 
506 

 

Viga 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solución por flexibilidades. 
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Calculo de los desplazamientos liberados  

 

    
 

  
∫ ( )(  )   
 

 

 

 

    
 

  
∫ (  )(  )  

 3

   

 

 

 

 

Ecuación de flexibilidad asociando el desplazamiento unitario original 

inducido en el empotramiento B 

 

             

 

Sustituyendo y despejando 
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Viga 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solución empleando el método de secciones.  

 

Realizando un corte a una distancia (X) y obteniendo las ecuaciones de momento, 

giro y flecha.  
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Condiciones de frontera.  

 

Si                     

 

Si                              
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De la primera condición:  
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Tomando en cuenta la segunda condición.  
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De la ecuación 1 despejamos “MA” 
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Sustituyendo la ecuación 3 en la ecuación 2 y despejando “RAY”. 
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Sustituyendo el valor de “RAY” en la ecuación 3.  
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