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EJERCICIO 1

Una viga AD de concreto simple (23 %) de 200x300 mm de seccidn transversal es apoyada al suelo mediante

dos pedestales del mismo material en el sistema global cartesiano como se observa en la Figura 1. Encima
de la viga expuesta (en C) se construye monoliticamente otra viga EF de la misma tipologia, pero de solo
1.5m de longitud, donde Goku (Dragén Ball — la serie) se apoya con su peso y genera al mismo tiempo un
momento torsor arbitrario M1 = [0,0, 10]KN.m. Si considera el instante de tiempo donde Goku y Vegueta
se apoyan en E y F respectivamente, segun la Figura 2, determine:

a) El par fuerza generado por M1 y los pesos de la viga EF (en C).
b) Las fuerzas en el apoyo del punto B (ubicado a 0.55m en planta del borde de la viga (en A)).
¢) Lasreacciones generadas en el apoyo D.

Figura 1
Viga inclinada de concreto.

Nota. BENJUMEA, José. BUELVAS, Homer. ESTATICA: PROBLEMAS PARA PARCIALES 2013-2016

Figura 2
Vista planta de viga en pedestales.

0.55 3.06 2.40

Nota. BENJUMEA, José¢. BUELVAS, Homer. ESTATICA: PROBLEMAS PARA PARCIALES 2013-2016
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e Nota 1: La altura del punto D es +0.5m, la altura del punto C es +1.65m encima de la viga AD, y la altura
del punto B es +2.5m.

e Nota 2: A los pedestales se les hace arreglos constructivos para no generar empotramientos.

e Nota 3: Ambas vigas tienen peso a considerar en el ejercicio.

Solucién 1

Interpretando el ejercicio vemos que la viga AD esta siendo sometida por el peso de Goku y Vegeta ademas
del momento M1, el peso propio de la viga EF y su propio peso. Por lo que, podriamos esperar que los
apoyos A y D probablemente tienda a girar y desplazarse en sentido contrario a las fuerzas a las que esta
sometida.

Por otro lado, podemos observar en la Figura 2 que el ejercicio se puede resolver en 2D en el plano XY
debido a la simetria que hay de sus cargas y su distribucion de geometria. Para poder resolverlo en 2D seria
necesario generar un sistema equivalente par fuerza en el punto C el cual es el que conecta la viga AD con
la viga EF (transferencia de cargas).

1.1. Identificacion de apoyos

En la Figura 1 se puede identificar que en el apoyo B existen unos tipos de topes donde no se garantiza una
restriccion en el eje Y positivo, en otras palabras, identificamos un apoyo de primer grado (1 reaccion). En
el apoyo D se puede observar una especie de bisagra por lo cual es un apoyo de segundo grado (2 reacciones
en 2D y 5 en 3D).

1.2. Determinacion del Par fuerza en C
Como debemos obtener el Par fuerza en el punto C (es decir hallar el momento y la fuerza en C). Utilizaremos
la ecuacion de momento y sumatoria de fuerzas en el eje Y.

Ahora nos preguntamos, ;/Por qué debemos obtener el par fuerza en ¢? Esto se debe a que queremos realizar
un sistema equivalente el cual no me alteré el ejercicio, pero si me lo simplifiqué. Ya que debemos mover
las cargas de Goku y Vegeta fuera de su linea de accion (trasladarla a C), es por esto por lo que se genera un
momento y se traslada la fuerza.

Realizando un DCL de la viga EF en el plano ZY como se observa en la Figura 3. Vemos que el peso de
Goku genera un momento en sentido horario de magnitud M; = 2 *x —0.75 = —1.5KN.m y el peso de
Vegeta genera un momento en sentido antihorario de magnitud My, = 2 * 0.75 = 1.5KN. m. Por lo que estas
dos tendencias de giro se ven contrarrestadas entre si.
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Figura 3
DCL Viga EF

2 KN 2 KN

Sw
F F
C
< A >
I.5m
R¢
Nota. Autoria propia.
Hallando la Reaccion en C (Resultante en C):
KN
ZFy:O —ZKN—ZKN—(23—3*0.2m*0.3m)*1.5m+RC:O
m

R, =6.07 KN

Como ya se ha mencionado los momentos (par de fuerza) en el eje X generados por las cargas de 2KN se
contrarrestan entre si y no se genera un momento por si propio peso debido a que la puntual de dicha fuerza
pasa por el mismo punto C (mitad de la viga EF). Por lo que en el punto C solamente va a actuar el momento
M1.

Finalmente, en la Figura 4 se puede observar el par Fuerza generado por M1 y pesos de la viga EF en el
punto c.

Figura 4
Viga inclinada de concreto.

Nota. La resultante va hacia abajo debido a la tercera ley de Newton al trasferir la reaccion mostrada en
la Figura 3 a la viga AD. Fuente: Autoria propia.
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1.3. Determinacion de las reacciones en el punto B y D.

Realizando el DCL de la viga AD en el plano XY teniendo en cuenta su longitud de 6.4m y las fuerzas
transferidas en el inciso anterior y de su propio peso. Se procede a realizar equilibrio externo en sus dos apoyos. Donde
comenzaremos realizando sumatoria de momentos del eje Z en el punto D, ya que al realizar momentos en este punto
no consideraremos las incognitas (reacciones) que pasan por el punto D para posterior a esto utilizar sumatoria de
fuerzas.

Figura 5
DCL Viga AD

A
v

24 m

Nota. Autoria propia.
Sacando el angulo ©® mostrado en la Figura 5 con la relacion de la altura entre BD y distancia horizontal

entre BD.

2
0= tan-lﬁ =20.15° M; = 10KN.m

YM,=0 - 6.07KN 2.4m + (23% £ 0.2m * o.3m) * 6.4m + 2m x cos(8) + My — By, + 5.45m = 0

B, =938 KN RESPUESTA

KN
ZFy =0 - B,+D,—6.07KN — (23—3* 0.2m * 0.3m) x6.4m = 0
m

D, =552KN RESPUESTA

Z F,=0 —D,=0 RESPUESTA
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EJERCICIO 2

Una estructura de cubierta de 10kN de peso en forma de pentagono con un vacio/orificio triangular sirve
como base para que el escuadron suicida (los sobrevivientes) ataquen al gran Starro. En un instante de la
batalla Starro logra cortar el cable AF y la estructura s6lo queda con apoyos en B, C, D y E , aparentemente
dejando la estructura en equilibrio. ;La habra dejado estable?

Figura 1
Viga inclinada de concreto.

B (0.0,3.00,0.0)

C (1.76, 3.00, -2.43)
D(4.62, Dx, -1.50)
E (4.62, Ex, 1.50)
F (1.76, 3.00, 2.43)

H (1.5,3.00,0.0)
J(3.40, 3.00, -1.00)
1(3.40, 3.00, 1.00)

g 1Y s
D” € A(-130.6.00,0.0) i

Nota. BENJUMEA, José. BUELVAS, Homer. ESTATICA: PROBLEMAS PARA PARCIALES 2013-2016

Determine el equilibrio completo de la estructura ABCDEF y los efectos arbitrarios incluyendo el peso
propio de la cubierta de 10 kN y que considere que el cable AF no aplica ninguna tension.

Solucion 2

2.1. Identificacion de apoyos

Interpretando el ejercicio nos damos cuenta de que la estructura a analizar se trata de una estructura
hiperestatica debido a que tiene 2 apoyos simples en E y D, asi como un apoyo articulado en B y 2 cables
que llegan a la estructura BCDEF en los puntos C y F por lo cual tenemos dos apoyos simples adicionales.

Teniendo en cuenta que Starro corta el cable AF y que el ejercicio se resolverd en 3D debido a que no hay
forma de simplificar el ejercicio en 2D ya que no tiene simetria el ejercicio en sus cargas ni geometria.
Finalmente, el GIE de nuestra estructura BCDEF queda:
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e Cable (1 reaccion)
e Apoyos sobre columna (1 reaccion)
e Bisagra (3 reacciones)
GIE=6—-6=0
Por lo que podemos clasificar la estructura como isostatica y podemos observar en la Figura 1 que esta
restringida completamente. Ya que tiene restricciones de movimiento (reacciones) en todos sus ejes.

2.2. DCL
Realizamos el DCL del ejercicio en 3D ya que Starro cort6 el cable AF haciendo que el ejercicio pierda su
simetria por lo que solamente se podra resolver en 3D. En la Figura 2 se mostrard el DCL de la estructura

en estudio (Placa BCDEF).

Figura 2
Viga inclinada de concreto.

Y a
A(-1.30,6.00,0.0)
B (0.0, 3.00,0.0)

C C(L.76, 3.00, -2.43)

D462, Dx, -1.500

B Sw E 462, Ex, 1.50)
F(1.76, 3.00, 2.43)

H 1 D
H(l.5,3.00,0.0)
J(3.40, 3.00, -1.00)
1(3.40, 3.00, 1.00)
F J

E
V4 X

Nota. Reacciones (Amarillo), Fuerzas externas (rojo). Fuente: Autoria propia.

2.3. HALLAMOS CENTROIDE

Realizaremos una vista en planta (plano XZ) para poder ver de mejor manera las distancias y geometria de
la placa BCDEF para posterior a ello hallar el centroide ya que en este punto es donde va a estar ubicada la
carga puntual de peso propio “Sw”.
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Figura 3
Viga inclinada de concreto.
7 h1
A “—>
C A(-1.30,6.00, 0.0)
B (0.0, 3.00,0.0)
D C(1.76, 3.00, -2.43)
I D462, Dx, -1.500
Sw E(4.62, Ex, 1.50)
Tbl DE F (1.76, 3.00, 2.43)
B o » X H(1.5,3.00,00)
J(3.40, 3.00, -1.00)
j 1(3.40, 3.00, 1.00)
E
“«—>
v F apotema

Nota. Reacciones (Amarillo), Fuerzas externas (rojo). Fuente: Autoria propia.

Hallando DE=1.5-(-1.5)=3m para poder determinar la apotema del pentagono y posterior a ello su area.

DE

Apotema = —2—=2.06m bl =2m hl1=34-15=19m
tan36

Centroidito pentagono (Promedio coordenadas)

(0 +1.76 +4.62+4.62+ 176 3+3+3+3+3 0+(—243)+(-15)+15+ 2.43)
5 ' 5 ' 5

(2.552,3,0)

Centroidito triangulo (Promedio coordenadas)

(1.5+3.4+3.4 3+3+3 0+(—1)+1>
3 ’ 3 ’ 3

(2.77,3,0)

Area del pentagono

w

- 3
Apent = > X DE x Apotema = 7% 3m x 2.06m = 9.27m?
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Area del triangulo (hueco)

bl x hl _ 2Zm X 1.9m

Apent = - > - 5 = —1.9m?

Con las distancias centroidales y areas de las dos figuras que componen nuestra estructura de estudio.

Procedemos a utilizar la ecuacion ZZL: = X para hallar el centroide de la estructura BCDEF.

_9.27m? x 2.552m — 1.9m* x 2.77m _ 549
x= 9.27m? — 1.9m? - anem

9.27m? x 3m — 1.9m? x 3m _ 3
927m? —19m?

y

~9.27m? x 0m — 1.9m* x Om _ 0
- omZ—19m®r

N

Con las coordenadas del centroide encontradas podemos realizar el equilibrio 3D de la estructura donde
debemos determinar cada uno de los vectores teniendo en cuenta que vamos a realizar sumatoria de
momentos en el punto mas critico (con mas reacciones) es decir, el punto B y posterior a esto aplicaremos
las ecuaciones de equilibrio

XE=0YE =0YFE=0,YM,=0,XM,=0,XM,=0

2.4. VECTORES
m =T X Ucy

(-4 [(=13-1.76),(6 — 3),(0 — (—2.43))]
Uca = =

¢ J(—1.3 —1.76)% + (6 — 3) + (0 — (—2.43))°

T (—3.06, 3,2.43)
ca— 5.72

= (=0.53,0.52,0.42)

Tea=T % (—0.53,0.52,0.42)

Peso propio de la cubierta (Q)
S, =(0,-10,0)
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Vectores posicion

BC = [(1.76 — 0), (3 — 3), (—2.43 — 0)] = (1.76,0, —2.43)
BD = [(4.62 — 0),(3 —3),(—1.5—0)] = (4.62,0,—1.5)

BE = [(4.62 —0),(3 —3), (1.5 — 0)] = (4.62,0,1.5)
BG[(2.49 — 0),(3 —3),(0 — 0)] = (2.49,0,0)

Finalmente realizamos momento en B respecto a cada una de las fuerzas.

Momentos respecto a B

> My = BC xTe, + BG X5, + BD x Dy + BE x E,

- L J k i j k i J k [ j k
Mg =] 1.76 0 —243|+1249 o0 of|+[462 0 -—-15|+|462 0 15
—-T053 TO0.52 TO0.42 0 -10 O 0 Dy 0 0 E, O

Z Mg = (1.2636 T + 1.5D,, — 1.5E, )i + (0.5487 T)j + (0.9152 T — 24.9 + 4.62D,, + 4.62E,)) k

Aplicando las ecuaciones de equilibrio

Equilibrio en 3D

> M, =0-12636T +1.5D, — 1.5, =0
D My =0-05487T =0
D M, =0 09152T - 24.9 + 462D, + 4.62E, = 0
Y E=0-B,-053T=0
D B =0-By+E, +D,+052T 10 =0

ZFZ=O—>BZ+0.42T=O
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Hallando las reacciones

Resolviendo el sistema de ecuaciones de 6x6 los resultados se presentan a continuacion:

Analisis de resultados

T=0KN
B, =0KN
By =0KN
, = 2.69 KN
, = 2.69 KN
B, = 4.62 KN

Se garantiza que la estructura es completamente restringida y determinada. Ademas, sus reacciones generan
restriccion a movimientos en todos los ejes por lo que la hace una estructura estable a pesar de que Starro
cortara el cable AF. Al no existir tension en el cable AC no se generan fuerzas en el eje “z” y “y”, por lo
cual la estructura estara siendo solamente sometida a fuerzas gravitacionales soportadas por sus demaés
apoyos. Adicional a esto, que el cable AC no tenga tension indica que la estructura se puede sostener por si

sola sin ayuda de ese elemento estructural.
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EJERCICIO 3

Con el fin de realizar un arreglo al lavaplatos de una casa vecina, Mario debe saltar un muro YZ y una viga
ligeramente inclinada como se observa en la Figura 1. En un instante de tiempo donde Mario esta en el
extremo de la viga existe un miedo a la inestabilidad de la estructura, por lo cual, Luigi decide calcular un
par equivalente en A de 73.46 KN — m, pero desconoce otras variables que le pide ayuda a los estudiantes
de la UIS:
a) La densidad especifica en kN.m3 de la viga AB si considera una seccion transversal de 0.2x0.2m
b) Las reacciones generadas en la viga AB.

Figura 1
Viga inclinada de concreto.

Mario (7 kN)
& ©

Luigi ( 8kN)

B(7,1,4)
[

Viga inclinada g

@

Figura 4. Viga en volado apoyada en un muro YZ.

Nota. BENJUMEA, José. BUELVAS, Homer. ESTATICA: PROBLEMAS PARA PARCIALES 2013-2016

Solucién 3

3.1. Identificacion de apoyos

Interpretando el ejercicio nos damos cuenta de que la estructura a analizar se trata de una viga isostatica
debido a que esta empotrada en el punto A. También debemos tener en cuenta que la viga esta inclinada
ligeramente en Y como se muestra en la Figura 1.

Teniendo en cuenta que Mario esta apoyando en B y que el ejercicio se resolvera en 2D debido a que hay
forma de simplificar el ejercicio en 2D ya que el ejercicio tiene simetria en sus cargas y geometria.
Finalmente, el GIE de nuestra viga queda:

e Empotramiento (3 reacciones)
GIE=3-3=0
Por lo que podemos clasificar la estructura como isostatica y podemos observar en la Figura 2 que esta
restringida completamente. Ya que tiene restricciones de movimiento (reacciones) en todos sus ejes.
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3.2. DCL
Figura 2
DCL Viga AB

7 KN

]

Nota. Reacciones (Amarillo), Fuerzas externas (rojo). Fuente: Autoria propia.

i —
I

7m

A
v
=

3.3 EQUILIBRIO ESTATICO

Antes de realizar equilibrio estatico debemos definir el punto donde vamos a realizar momentos para hallar
las demas reacciones teniendo en cuenta el par equivalente en A (Asumiendo que es negativo) , el peso
propio de la viga y el de Mario en el punto B. Dicho esto, vamos a realizar momentos en el apoyo mas critico
el cual es el apoyo A.

2
X= tan_l (;) = 15.95° LViga =4/ 22 + 72 =728m

El par equivalente en A sera igual a la reaccion de momento en A pero en sentido contrario.

Momentos respecto a el punto A 73.46 KN —m

7.28m
ZMA =0 4a—7KN X7m—S§,, X 7.28 m X %X c0s(15.95) =0

Teniendo en cuenta que la seccidn transversal de la viga es 0.2 m X 0.2 m hallamos la densidad especifica
de la viga.
KN

Sy =D x 0.22 m? —>D—24—
Hallando las reacciones
Resolviendo el sistema de ecuaciones de 3x3 los resultados se presentan a continuacion:

M, = 7346 KN —m
A, = 1398 KN
A, =0KN
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EJERCICIO 4

Una placa rigida y monolitica de doble inclinacion debe ser soportada por un apoyo en A y tres
cables/eslabones conectados al punto F, el cual esta en una columna vertical (paralela al eje Y) a 9 m de
altura respecto del plano XZ. Teniendo en cuenta que conoce las coordenadas de algunos puntos de la placa
(revise las notas que estan en la parte lateral), plantee una soluciéon numérica que sustente el equilibrio o la
tendencia a movimiento del sistema y determine:

a) Las coordenadas de los puntos B, D y E de la placa.
b) La tension de los cables BF, CF y DF. Indique si recomienda reemplazarlos por eslabones.

Figura 1
Cubierta tipo a doble inclinacion

Notas adicionales al grafico:
1. Los puntos E, By A estan
contenidos en el plano XZ, y la
linea AE es paralela al eje Z y
perpendicular a la linea AB.

2: Las distancias BE, CD y
9.0m DE son 6.403m, 5.657 my
6.838 m, respectivamente.

3. Algunas coordenadas

\@ A(9,0,12)C (0,24, 8)
G1(4.25,1.2,8)

G2(7.33,0, 1067)

Ademas, las coordenadas ¥
de los puntos C y D son las
mismas.

4: Los cables BF, CF y DF
tienen longitudes de 13.04 m,
11.86 my 8.28 m,
respectivamente.

5. El peso de la placa ABE es
1kN y la placa BCDE 4kN

Nota. BENJUMEA, José. BUELVAS, Homer. ESTATICA: PROBLEMAS PARA PARCIALES 2013-2016

Solucién 4

4.1. Identificacion de apoyos

Interpretando el ejercicio nos damos cuenta de que el ejercicio a realizar se trata de una estructura isoestatica
debido a que tiene 3 cables (apoyos simples) en C, B y D, asi como un apoyo articulado en A.

Teniendo en cuenta que el ejercicio se resolvera en 3D debido a que no hay forma de simplificar el ejercicio
en 2D ya que no tiene simetria el ejercicio en sus cargas ni geometria. Finalmente, el GIE de nuestra
estructura BCDEF queda:
e 3 cables (cada uno de 1 reaccion)
e Bisagra (3 reacciones)
GIE=6—-6=0
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Por lo que podemos clasificar la estructura como isostatica y podemos observar en la Figura 2 que esta
restringida completamente. Ya que tiene restricciones de movimiento (reacciones) en todos sus ejes.

4.2. DCL
Realizamos el DCL del ejercicio en 3D ya que el ejercicio no tiene simetria ni en sus cargas, geometria ni en

sus reacciones por lo que solamente se podra resolver en 3D. En la Figura 2 se mostrara el DCL de la
estructura en estudio (Placa ABCDE).

Figura 2
DCL en 3D

Nota. Reacciones en azul oscuro, cargas externas en rojo. Fuente: Autoria propia.
4.3 REUNIMOS INFORMACION INMPORTANTE

Realizaremos una vista en planta (plano XZ) para poder ver de mejor manera las distancias, coordenadas y
geometria de la placa ABCDE para posterior a ello por medio del centroide de cada placa ya dadas poder
hallar las coordenadas faltantes ya que en este punto es donde va a estar ubicada la carga puntual de peso
propio “Sw” de cada una de las placas que forman toda la estructura.
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Figura 3
Vista XZ
D(x,2.4,7) X
€(0,2.4,8)
G1 E(9,0,2)
< A(9,0,12)
B(x,0,12)
Z v

Nota. Fuente: Autoria propia.

Como podemos notar en la Figura 3, vemos que la linea AE ser paralela al eje z podemos darnos cuenta
facilmente que el punto E y A tienen la misma coordenada en x. Ademas, al ser la linea AE perpendicular a
la BA podemos intuir que la coordenada z es la misma para los dos puntos. Por ultimo, los puntos A, By E
al estar contenidos en el mismo plano XZ podemos decir que tienen la misma coordenada en y.

Hallamos el centroide de la figura ABE (promedio de coordenadas)

Vamos a realizar el proceso de hallar el centroide de cada figura que compone la estructura ABCDE para
poder seguir descubriendo las coordenadas faltantes teniendo en cuenta que ya tenemos los valores del
centroide de la figura y despejando la incognita.

x+9+9 12412+ 2z
(T = 7.33,0,T = 10.67)

x=4m z=8m

Hallamos el centroide de la figura BCDE (promedio de coordenadas)

Vamos a realizar el proceso descrito anteriormente, pero para la figura BCDE que compone parte de la
estructura ABCDE para poder seguir descubriendo las coordenadas faltantes teniendo en cuenta que ya
tenemos los valores del centroide de la figura y despejando la incognita.

= 4.25, 2,
4 4 4
x=4m z=4m

x+04+44+9 24+4+244+0+4+0 z+8+4+8+12
(—— 5 =12—=8)




TRABAJO# -] FECHA | 01/10/2024
ENTREGADO A ESTUDIANTES DE ESTATICA
ASIGNATURA ESTATICA
TEMA | EQUILIBRIO 2D Y 3D

Cauwt Elaborado por
MEMORIA DE CALCULO .. .. .
(Formato Original Jhan Carlos Matajira Figueroa)
Figura 4
Vista XY
y 4 F(x,9,2)
€(0,2.4,8) D(4,2.4,4)

E(9,0,8)
B(4,0,12) 4(9,0,12)

X

Nota. Fuente: Autoria propia.
Ahora para encontrar las coordenadas de F. Vamos a resolver un sistema de ecuaciones de 2x2 con el teorema
de Pitdgoras en 3D. Donde desconocemos las variables de x y z de nuestro punto F, pero conocemos los

demas puntos y el valor de la hipotenusa.

Para el cable CF

11.86 m = /(x — 0)2 + (9 — 2.4)2 + (z — 8)2
Para el cable DF

8.28m =/(x —4)2 + (9 — 2.4)%2 + (z — 4)2

Resolviendo el anterior sistema 2x2
x=9m Zz=4m

Con las coordenadas encontradas podemos realizar el equilibrio 3D de la estructura donde debemos
determinar cada uno de los vectores teniendo en cuenta que vamos a realizar sumatoria de momentos en el
punto mas critico (con mas reacciones) es decir, el punto A y posterior a esto aplicaremos las ecuaciones de
equilibrio

YXE=0YE =0,YE=0,YM,=0,XM,=0,YM,=0

4.4. VECTORES

Primero presentaré todas las coordenadas halladas en el DCL.
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Figura 5
DCL en 3D

4(9,0,12)
B(4,0,12)
€(0,2.4,8)
D(4,2.4,4)
E(9,0,8)
F(9,9,4)

Nota. Fuente: Autoria propia.

Cable FCF
Fer = Fep X Ug
_ C-F [(9-0),(9-24),(4-9)]
Up =—==
CF 11.86
(9, 66,-4)
UCF = T% = (076 ) 0.56 ) —034)
Fep = Fep % (0.76,0.56,—0.34)

Cable FDF

Fpr = Fpp X Upp

i D-F [9-49,09-24),¢-4)]
PE™ DF — 8.28

_ (5, 66,0)

Uyp = = (0.60,0.8,0
DF 8.28 ( 08.,0)

Fpr = Fpp % (0.60,0.8,0)
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Cable F BF

Fpp = Fgp X Upp

_ _B-F [(9-4),(9-0),(4—12)]

BF 13.04

. (5,9,-8

Upr = ~——' 2 =(0.38,0.69,—0.61
BF 13.04 ( )

Fgr = Fgp % (0.38,0.69,—0.61)

Peso propio de la cubierta (SWgcpg)
swpcpe = (0,—4,0)

Peso propio de la cubierta (SWgf)
swppe = (0,-1,0)

Vectores posicion
AC =[(0-9),(2.4—0),(8 —12)] = (—9,2.4,—4)
AD =[(4—9),(2.4—0),(4—12)] = (-5,2.4,—8)
AB =[(4—9),(0—0),(12 — 12)] = (=5,0,0)
AGT = [(4.25—-9),(1.2 — 0),(8 — 12)] = (—4.75,1.2,—4)
AGZ =[(7.33-19),(0 — 0),(10.67 — 12)] = (—1.67,0,—1.33)

Finalmente realizamos momento en A respecto a cada una de las fuerzas.

Momentos respecto a A

ZMA=RXF_C;+AGlXSWBCDE'l'AGZXSWABE‘l'EXm'l'A—B)Xm

B i j k i ik i j k
YMy=| -9 2.4 —4 | +|-475 12 —4|+|-167 0 -—133(+
Fep 0.76 Fep 056 —Fpp0.34 0 -4 0 0 -1 0
i j k i j k
-5 24 -8|+| -5 0 0

Fpr0.6 Fpp0.8 0| |Fpr0.38 Fgr0.69 —Fpr0.61




TRABAJO# -] FECHA | 01/10/2024
ENTREGADO A ESTUDIANTES DE ESTATICA
ASIGNATURA ESTATICA
TEMA | EQUILIBRIO 2D Y 3D
Couct Elaborado por
MEMORIA DE CALCULO .. .. .
(Formato Original Jhan Carlos Matajira Figueroa)

Z My = (1.424F ¢ + 6.4Fpp — 17.33)i + (—6.1F 5 — 4.8Fpr — 3.05Fgz)j + (—6.864F ; — 5.44Fp;;
— 3.45Fg + 20.67) k

Aplicando las ecuaciones de equilibrio

Equilibrio en 3D
Z M, = 0 - 1.424F ¢ + 6.4Fpp — 1733 = 0

Z M, =0 > —6.1F¢; — 4.8Fpy — 3.05Fz; = 0
Z M, = 0 > —6.864F¢p — 5.44F s — 3.45Fgp + 20.67 = 0
Z Fo =0 = Ay + Fop 0.76 + Fpp0.6 + F5p0.38 = 0
ZFy =05 Ay + Fp 0.56 + Fpp0.8 + Fgr0.69 —4— 1 =0

ZFZ = 0 - AZ - FCF034 _FBF061 = 0

Hallando las reacciones
Resolviendo el sistema de ecuaciones de 6x6 los resultados se presentan a continuacion:

Fep = —538.46 KN
Fpp = 122.51 KN
Fyr = 884.11 KN

A, = —401.5063 KN
A, = —0.2382 KN
A, = 356.23 KN
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EJERCICIO 5
Una columna de concreto (24 %) de 600x600mm de seccion transversal es anclada al suelo mediante dos

cables del mismo material y un apoyo con pernos a una altura de 0.45m mediante unas zapatas arriba del
origen de un sistema global cartesiano como se observa en la Figura 1. En un instante de tiempo donde uno
de los cables soporta su tension maxima de 10 kN, por lo que se le solicita:

a) La tension generada en los dos cables sin que estos superen los 10 kN de fuerza.

b) Las reacciones generadas en el apoyo de la columna sobre la zapata.

Figura 1
Columna en concreto(izquierda) y vistas de apoyo sobre zapata (derecha)

Vista
hacia B

Vista
hacia A

Nota. BENJUMEA, José. BUELVAS, Homer. ESTATICA: PROBLEMAS PARA PARCIALES 2013-2016

Solucién 5

5.1. Identificacion de apoyos

Interpretando el ejercicio nos damos cuenta de que el ejercicio a realizar se trata de una columna hipostatica
en 3D debido a que tiene 2 cables (apoyos simples) en D y C, asi como un apoyo articulado en la base de la
columna. Ademas, podemos observar que el ejercicio perfectamente se puede analizar en 2D, ya que la
estructura se contiene en el plano XY.

Teniendo en cuenta que el ejercicio se puede resolver tanto en 3D como en 2D debido a lo expresado
anteriormente. Finalmente, el GIE tanto en 3D como en 2D de nuestra estructura a analizar (columna) queda:
e 2 cables (cada uno de 1 reaccion)
e Bisagra (3 reacciones)
GIE;p =5-6=-1
Por lo que podemos clasificar la estructura como hipostatica en 3D y podemos observar en la Figura 1 que
estd restringida completamente. Ya que tiene restricciones de movimiento (reacciones) en todos sus ejes, asi
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como podremos obtener el valor de cada una de las reacciones que se encuentran en la estructura. Realizando
el GIE en 2D:

e 2 cables (cada uno de 1 reaccion)

e Bisagra (2 reacciones)

GIE,; =4-3=1

Por lo que podemos clasificar la estructura como hiperestatica en 2D y podemos observar en la Figura 2
que esta restringida completamente. Ya que tiene restricciones de movimiento (reacciones) en todos sus
ejes. Ademas, teniendo en cuenta que en el enunciado del ejercicio nos piden que la tension maxima en los
cables no debe superar los 10 KN podemos usar esto a favor para a pesar de que es un ejercicio hiperestatico
en 2D poder hallar cada una de las reacciones que se encuentran en la estructura.

5.2. DCL
Realizamos el DCL del ejercicio en 2D ya que la estructura se encuentra contenida en el plano XY. En la
Figura 2 se mostrara el DCL del cuerpo en estudio (columna).

Figura 2
DCL en 2D

><V

Nota. Fuente: Autoria propia.

Del DCL mostrado anteriormente podemos observar que al leer el enunciado y ver a Figura 1 nos damos
cuenta de que las zapatas en las que estan apoyadas cada uno de los elementos estructurales son de igual
altura por lo que en el DCL podremos simplificarlos. Asimismo, podemos ver que podemos hallar los
respectivos angulos teniendo en cuenta que se forma un triangulo rectangulo entre los cables y la columna,
asi como podremos hallar la altura de la columna.

0 +90° + 41.54° = 180°
0 = 48.46°
a=70°
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Realizando Pitagoras con el cable BD y la columna podremos hallar la distancia h; ya que se forma un
triangulo rectangulo.

h
cosf = 7—612 - hy = 7.62 cos 48.46° = 5.05m

Realizando Pitagoras con el cable CA y la columna podremos hallar la distancia h, ya que se forma un
tridngulo rectangulo.

h
cosa = —— - h, =8.19cos70° = 2.80m

8.19
5.3 EQUILIBRIO ESTATICO

Antes de realizar equilibrio estatico debemos definir el punto donde vamos a realizar momentos y asumir
uno de los dos cables con tension igual a 10 KN ya que es la maxima que va a poder soportar cualquiera de
los dos cables y es el estado mas critico en el que se puede encontrar la estructura. Teniendo en cuenta que
debemos corroborar que ninguno de los 2 cables supere est4 carga.

Vamos a realizar momentos en el apoyo mas critico el cual es el apoyo en la columna y tomaremos la fuerza
del cable CA como 10KN debido a que este cable tiene mayor longitud lo que lo hace mas rigido, es decir,

capaz de soportar mayor carga.

Momentos respecto a el apoyo de la columna.

10 KN
z M cotumna = 0 Fpp sin(48.46°) x 5.05m — F% sin(70°) x 2.8m =0
FDB = 696 KN
Como dio positivo quiere decir que en la direccion que la dibujamos esta bien, es decir, el cable esta en
tension.

z E, =0 - R, — Fppsin(48.46°) + F.,sin(70°) =0

KN
z F, =0 - R, — Fpp cos(48.46°) — F, cos(70°) — 24 —5 X 0.6°m? x 5.05m =0

Hallando las reacciones
Resolviendo el sistema de ecuaciones de 3x3 los resultados se presentan a continuacion:

Fpp = 6.96 KN
Ry, = 51.67 KN
R, = —419KN

El signo negativo quiere indicar que la reaccion en x debe ir contraria a la que dibujamos en el DCL. Es
decir, va hacia la izquierda. Por ultimo, vemos que el cable de F, tendrd una fuerza de 10 KNy Fpp de
6,96 KN cumpliendo con que ninguno supere los 10 KN.
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EJERCICIO 6
Un nivel de entrepiso es construido para una plazoleta publica con silleteria fija para la adecuacion de un
local de café (peso de 30 KN), sin embargo, para que la plazoleta sea correctamente usada, también se ha
construido una cubierta (7 kN) un poco mas grande que el entrepiso y con una ligera inclinacion como se
muestra en la Figura 1. Tenga en cuenta que los trabajadores se concentran en el centro de gravedad del
entrepiso y resuelva el equilibrio completo del entrepiso y cubierta, y realice analisis de resultados final.

Figura 1
Estructura formada por cubierta y placa de entrepiso

Coordenadas:
B(1.0,0.0,0.0)
C(Cx, 0.0, 0.0)

D (6.0, 0.0, 0.0)
E(6.0. 0.0, Ez)
F punto medio de EG
G (0.0, 00, G2)
H (0.0,9.0,0.0)
1(9.0, 9.0, 0.0)
J(6.0, 85, 5.0)
K (0.0, 85, 5.0)
L(Lx, 12.0, 0.0)
a
’ H
LlMS s
Qam-\d@
ML
[ T
s

Nota. BENJUMEA, José. BUELVAS, Homer. ESTATICA: PROBLEMAS PARA PARCIALES 2013-2016

Solucién 6

6.1. Identificacion de apoyos

Interpretando el ejercicio nos damos cuenta de que el ejercicio a realizar se trata de dos estructuras en 3D.
Donde podemos realizar un analisis por separado de la cubierta y el entrepiso. Donde vemos que la cubierta
se debe analizar en 3D debido a que no hay simetria en sus apoyos. Asimismo, vemos que el entrepiso si se
podra analizar en 2D ya que tenemos simetria en apoyos, geometria y cargas.

Teniendo en cuenta que el ejercicio se puede resolver tanto en 3D como en 2D debido a lo expresado
anteriormente. Finalmente, el GIE tanto en 3D como en 2D de nuestras estructuras a analizar queda:

GIE ENTREPISO EN 3D
e rotulaen Ay D (3 reacciones cada una)
e apoyo simple en F (1 reaccion)
GIEzp=7—-6=1
Por lo que podemos clasificar la estructura como hiperestatica en 3D y podemos observar en la Figura 1

que esta restringida completamente. Ya que tiene restricciones de movimiento (reacciones) en todos sus
ejes.
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GIE ENTREPISO EN 2D

e rotulaen Ay D (2 reacciones)
e apoyo simple en F (1 reaccion)

GIE,; =3—-3=0

Por lo que podemos clasificar la estructura como isostatica en 2D y podemos observar en la Figura 1 que
esta restringida completamente. Ya que tiene restricciones de movimiento (reacciones) en todos sus ejes,
probablemente se encuentre en equilibrio y podremos hallar el valor de cada una de sus reacciones al
simplificarse en 2D.

GIE CUBIERTA EN 3D
e rotula en H (3 reacciones)
e Cablesen K, JeI (1 reaccion cada una)

GIE3D =6—-6=0
Por lo que podemos clasificar la estructura como isostatica en 3D y podemos observar en la Figura 1 que
esta restringida completamente. Ya que tiene restricciones de movimiento (reacciones) en todos sus ejes,

probablemente se encuentre en equilibrio y podremos hallar el valor de cada una de sus reacciones.

6.2. Evaluacion de cargas

ENTREPISO CUBIERTA

L 3.0 L O

Lr O Lr 0.5

D 28 D 0.08

G 0 G 1

W 0 W 04

Le O Le 0.1
Ws_entrepiso = 5-8% Ws_cubierta = 1-13%

La evaluacion de cargas anteriormente presentada se realizd mirando el titulo B de la NSR-10. Donde
evaluamos los combos de servicio y se seleccionaron los mas criticos (valor mas grande). Donde para el
entrepiso fue el combo 1 y para la cubierta el combo 4. Aclarando que esta carga de servicio ya considera
el peso de los trabajadores al ser alin mas critica.
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6.3. Vista en planta del entrepiso y la cubierta
Figura 2
Vista en planta del entrepiso

B(1,0,0) C(5,0,0

F(3,0,5)

Nota. Fuente: Autoria propia.
Las coordenadas faltantes como C, la hallamos con la ayuda de la coordenada B y sumandole 2 veces el
radio del circulo. Las coordenadas E; y G, con la ayuda de la Figura 1 donde vemos que estos dos puntos

tendran las mismas coordenadas de Xy Z que K y J.

Hallamos la carga de servicio del entrepiso

AREA ENTREPISO
T X 2m?
A=6mx 5m—T= 23.717 m?

CARGA DE SERVICIO DEL ENTREPISO
KN
Psers_entrepiso = 23.717 m* X 5.8— = 138557 KN

Figura 3
Vista en planta de la cubierta

<
«

H(0,9,0

5m

K(0,855) ¢,

Nota. Fuente: Autoria propia.

Las coordenadas faltantes como L, la hallamos con la ayuda de la coordenada D de la Figura 1 donde
vemos que estos dos puntos tendran las mismas coordenadas de X.
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Hallamos la carga de servicio de la cubierta

AREA CUBIERTA

3m X 5m
A:6m><5m+T=37.5m2

CARGA DE SERVICIO DE LA CUBIERTA

KN
Pserv cubierta = 37.5 m? X 1.13F = 42.375 KN
6.4. DCL

Realizamos el DCL para la cubierta en 3D y para el entrepiso en 2D. En la Figura 4 se mostrara el DCL de

la cubierta y en la Figura 5 del entrepiso en 2D.
Figura 4
DCL de la cubierta en 3D

H(0,9,0)
1(9,9,0)
J(6,8.5,5) : _—0

K(0,8.5,5) -

L(6,12,0)

Nota. Reacciones en amarillo, fuerzas externas en rojo. Fuente: Autoria propia.

Figura §

DCL del entrepiso en 2D

A(0,0,0) Y G(0,0,5)

B(10,0) rwmwiso F(3,05)
_F_ E(6,0,5)

G-F—E
¢(5,0,0) A—B—-C—-D= >7
D(6,0,0) < T >
< > —>

Nota. Reacciones en amarillo, fuerzas externas en rojo. Fuente: Autoria propia.

6.5. HALLAMOS CENTROIDE

Hallaremos el centroide del entrepiso y cubierta ya que en este punto es donde va a estar ubicada la carga

puntual de peso propio “Sw” tanto del entrepiso como de la cubierta.
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Centroidito cubierta (rectangulo)

0+0+6+6 94+9+85+4+85 0+0+5+5
( =3, =875,——mm = 2.5)
4 4 4
Centroidito cubierta (triangulo)
6+9+6 94+9+85 0+0+5
( 3 =7, 3 = 8.83 3 = 1.67)

Con las distancias centroidales y areas de las dos figuras que componen nuestra estructura de estudio.

o ., YxA  _ .
Procedemos a utilizar la ecuacion ZZ—A = X para hallar el centroide.

30m? X 3m + 7.5m? x 7m

X = = 3.8
g 30m? + 7.5m? &

__30m?x8.75m+7.5m* x 8.83m _ 877

Y= 30m? + 7.5m? -

__30m?x25m+7.5m?x1.67m 533
Z= 30m2 + 7.5m? - asom

Centroidito Entrepiso (Sin hueco)
(0+O+6+6_3 0+0+0+0_0 O+O+5+5_25>
4 - 4 - 4 -
Centroidito Entrepiso (hueco)

(1+5_30+0_04xr
2 72 7 7'3xm

Con las distancias centroidales y areas de las dos figuras que componen nuestra estructura de estudio.

o ., XA _ .
Procedemos a utilizar la ecuacion E—A = X para hallar el centroide.

30m? x 3m — 6.28m? X 3m B

T 3omr—628mz o™

__3»0m2><0m—6.28m2><m_0

Y= 30m? — 6.28m? —om
__30m? x 25m — 6.28m? x 085m _
Z= 30m? — 6.28m? - conm

6.5. REALIZAMOS EQUILIBRIO 2D EN EL ENTREPISO
Teniendo en cuenta el DCL presentado en la Figura 5
SW_entrepiso = 30KN + Pserv_entrepiso = 168.56KN
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Momentos respecto a el apoyo A.
Z M;=0 Fy X 5m — Swenmpiso X294m =0

Fy =99.11 KN

Como dio positivo quiere decir que en la direccion que la dibujamos esta bien.

ZFx=O—>Ax=0
Y B =04, + F,~16856 =0

Hallando las reacciones

Resolviendo el sistema de ecuaciones de 3x3 los resultados se presentan a continuacion:

Fy = 99.11KN
A, = 69.45 KN
Ay =0KN

6.6. REALIZAMOS EQUILIBRIO 3D EN LA CUBIERTA
Teniendo en cuenta el DCL presentado en la Figura 4
Sw_cubierta = 7KN + Psery_cubierta = 49-375KN

Cable FKL

Fg1, = Fgp, X Ugy,

. _K-L_  [(6-0),(12-85),(0-5)]
KL~ J(6—0)2+ (12—85)2 + (0—5)2

_ (6, 35,-5)

=(0.7,0.41,—0.58
KL 8.56 07, ’ )

FeL = Fy, % (0.7,0.41,—0.58)
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Cable F]L
Fo=Fux Uy
g _J-L__ 1(6-6),(12-85),0-5)]
BT L J(6-6)2+ (12—85)2+ (0—5)2
__ (0, 3.5,-5)
e (0,0.57,-0.82)
Fj, = F, x(0,057,-0.82)
Cable FIL

Fi, = Fy, X Uy,

_ I-I [(6 —9),(12 —9),(0 —0)]

T TGt raz 97 r @0

= (-0.71,0.71,0)

Fy = F;, X (=0.71,0.71,0)

Peso propio de la cubierta (Sy cypierta)

Vectores posicion

SW_cublerta = (0 ,—49.375,0 )

HK =[(0 - 0),(8.5—-9),(5—0)] = (0,—0.5,5)
Hj =[(6-0),(85-9),(5—-0)] = (6,-0.5,5)
HI =[(9-0),(9-9),(0-0)]=(9,0,0)
HGT =[(3.8—0),(8.77 — 9),(2.33 — 0)] = (3.8, —0.23,2.33)

Finalmente realizamos momento en H respecto a cada una de las fuerzas.
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Momentos respecto a H

> Wy =R x g + ] X By + H x Foy + HGT X Sy cunmerca

i j k i k i j k
YMy=| 0 —0.5 5 +|6 —05 5 |[+| o9 0 o+
Fe07 Fg 041 —Fe058| [0 FL057 —FL082| [-F,071 F,071 0
i j k

3.8 —-0.23 233
0 —-49375 0

z My = (—1.76Fy, — 2.44F), + 115.044)i + (3.5F, + 4.92F,,)j + (0.35Fy, + 3.42F), + 6.39F,

—187.625) k
Aplicando las ecuaciones de equilibrio
Equilibrio en 3D

Z M, = 0 - — 1.76Fy, — 2.44F), + 115.044 = 0
z M, = 0 - 3.5F, + 4.92F, = 0
Z M, = 0 - 0.35Fy; + 3.42F;, + 6.39F;, — 187.625 = 0
ZFx =0 - H, + F 07 —F;,071=0
Z E, = 0 - H, + Fy; 0.41 + F;,0.57 + F;,0.71 — 49.375 = 0

ZFZ = 0 _)HZ_FKL 058 _P}LOSZ = 0

Hallando las reacciones
Resolviendo el sistema de ecuaciones de 6x6 los resultados se presentan a continuacion:

Fy, = 474846 KN
F,, = —3377.97 KN
F,, = 1577.2KN
= —1091.86 KN
= —2204.089 KN

H, = —15.83 KN

Hy
Hy




TRABAJO# -] FECHA | 01/10/2024
ENTREGADO A ESTUDIANTES DE ESTATICA
ASIGNATURA ESTATICA
EscurLA DE TEMA | EQUILIBRIO 2D Y 3D
Elaborado por
MEMORIA DE CALCULO .. A
(Formato Original Jhan Carlos Matajira Figueroa)

EJERCICIO 7
El resorte CD (k = 1.5 %N) permanece en la posicion mostrada cuando el sistema completo alcanza el
equilibrio ante la aplicacién de un peso de 300 N en B. Si considera que la posicion inicial del resorte se
presenta cuando el angulo 8 = 0°, determine:

a) Lainclinacion de la placa (0) para lograr el equilibrio.
b) Las reacciones en el apoyo Ay D. ;Qué tipos de apoyos son?

Figura 1
Estructura ABC

)

Nota. BENJUMEA, José. BUELVAS, Homer. ESTATICA: PROBLEMAS PARA PARCIALES 2013-2016

Solucién 7

7.1. Identificacion de apoyos

Interpretando el ejercicio nos damos cuenta de que el ejercicio a realizar se trata de una estructura isostatica
en 2D debido a que tiene un resorte (apoyo simple) en C, asi como un apoyo articulado en el punto A.
Ademéas, podemos observar que el ejercicio perfectamente se puede analizar en 2D, ya que la estructura se
contiene en un mismo plano.

Realizando el GIE en 2D:

e 1 resorte (1 reaccion)

e Articulacion (2 reacciones)

GIE,p =3-3=0

Por lo que podemos clasificar la estructura como Isostatica en 2D y podemos observar en la Figura 2 que
esta restringida completamente. Ya que tiene restricciones de movimiento (reacciones) en todos sus ejes.
Ademas, teniendo en cuenta que en el enunciado del ejercicio nos piden que debemos hallar el angulo para
que la estructura este en equilibrio, podemos usar esto a favor para hallar primero la fuerza que necesitaria
el resorte para mantener el equilibrio y posterior a ello hallamos la elongacion para saber que angulo es el
necesario para ese equilibrio.
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7.2. DCL

Realizamos el DCL del ejercicio en 2D ya que la estructura se encuentra contenida en el plano XY. En la
Figura 2 se mostrara el DCL del cuerpo en estudio.

Figura 2
DCL en 2D

e

Nota. Reacciones en amarillo, fuerzas externas en rojo. Fuente: Autoria propia.

7.3 EQUILIBRIO ESTATICO

Antes de realizar equilibrio estatico debemos definir el punto donde vamos a realizar momentos. En este

caso vamos a realizar momentos en el punto A debido a que es el apoyo mas critico. Ademas, vamos a
realizar el equilibrio dejando todas las distancias en términos del angulo.

Figura 3
DCL en 2D

»

Ao

Nota. Fuente: Reacciones en amarillo, fuerzas externas en rojo. Fuente: Autoria propia.
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hy = 0.6 X sen(6) + 0.45 X cos(8)
h, = 0.6 X cos(6)

FDC=k><x

KN
Fpe = 1.57 % 0.6 X sen(6)

Momentos respecto al punto A.

ZMA=0 Fpe X hy — 03 KN X hy = 0

KN
1.57 % 0.6 X sen(6) x 0.6 X cos(0) — 0.3 x [0.6 X sen(f) + 0.45 X cos()] =0
6 =231°
KN
Fpc = 15— x 0.6 X sen(23.1) = 0.3531 KN

Realizamos sumatoria de fuerzas en x y y para hallar las demas reacciones.
ZFXZO_)RX_ FDC:O
ZFy=O—>Ry—O.3KN=O

Hallando las reacciones
Resolviendo el sistema de ecuaciones de 3x3 los resultados se presentan a continuacion:
0 = 23.1°KN
R, =03 KN
R, = 0.3531 KN




