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INTRODUCCIÓN

En el diseño de estructuras o máquinas, el cabal dominio de la mecánica de 
PDWHULDOHV�HV�LQGLVSHQVDEOH��/D�LPSRUWDQFLD�GH�OD�ÁH[LyQ�HQ�YLJDV�SDUD�HO�GLVHxR�
estructural condujo a realizar el estudio completo de este tema, que incluye:

Capítulo 1: Esfuerzos normales y cortantes

Comprende: breve repaso de la de estática, determinación de diagramas de 
FRUWDQWH��PRPHQWRV�ÁHFWRUHV��HVIXHU]R�QRUPDO�\�FRUWDQWH�

&DStWXOR����9LJDV�FRPSXHVWDV��FRQFHQWUDFLRQHV�GH�HVIXHU]RV��ÁH[LyQ�GH�
elementos curvos

Comprende: métodos para determinar valores de esfuerzos en una viga com-
puesta, como: sección transformada; análisis de las concentraciones de esfuerzos 
HQ�UDQXUDV�\�ÀOHWHV��DQiOLVLV�GH�OD�ÁH[LyQ�HQ�HOHPHQWRV�FXUYRV�

Sin embargo, puesto que cada uno de estos temas se trata por separado, el 
profesor y el estudiante pueden optar fácilmente solo por aquellos métodos que 
sean de su mayor interés.

Teniendo en mente los principales problemas de los estudiantes, se ha pro-
curado explicar los conceptos fundamentales sin escatimar palabras, pero procu-
rando al mismo tiempo evitar la excesiva verbosidad, y empleando un lenguaje 
claro y conciso.

3DUD�VLPSOLÀFDU�OD�ODERU�GH�ORV�HVWXGLDQWHV��\�FRQ�OD�ÀQDOLGDG�GH�TXH�DVLPLOHQ�
mejor la materia, numerosos problemas ilustrativos totalmente resueltos mues-
tran en detalle cómo se utilizan las teorías estudiadas, y además ayudan al estu-
diante a cerrar la brecha entre la teoría y las aplicaciones. Este método permite al 
lector seguir el análisis con mayor facilidad y sin duda lo ayudará en la posterior 
resolución de los problemas que se proponen.

Dichos problemas presentes en este texto han sido cuidadosamente seleccio-
nados para ilustrar los conceptos fundamentales sin abrumar al estudiante con 
tediosos cálculos numéricos, siempre que ello sea posible, y están dispuestos en 
RUGHQ�GH�GLÀFXOWDG�
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Para mayor utilidad se agregan en el apéndice ciertas tablas: centro de grave-
GDG�\�PRPHQWRV�GH�LQHUFLD��SURSLHGDGHV�GH�SHUÀOHV�

Este libro trata de suplementar a los textos normales, ayudando principal-
mente a los estudiantes a adquirir un conocimiento y una pericia más completos 
en el campo.
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LISTA DE SÍMBOLOS

A: área.

A, B, C...: puntos.

a: distancia hasta el momento concentrado.

b: espesor del material; distancia hasta la carga puntual.

c: distancia hasta la carga uniformemente distribuida.

cg: centro de gravedad.

C, D: constantes de integración.

E: módulo de elasticidad.

EN: eje neutro.

F: fuerza.

h: altura.

,[� momento de inercia. 

Ko: rigidez de la viga.

L: luz de viga.

M: momento.

Mf:�PRPHQWR�ÁHFWRU�

n: factor de seguridad.

P: fuerza; carga concentrada.

q: carga por unidad de longitud.

R: reacción.

6[� momento estático.
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V: fuerza cortante.

Y:�GHIRUPDFLyQ�R�ÁHFKD�

[� distancia.

ǣܡ coordenadas del centroide.

<·��Ƨ� ángulo de giro.

Ư� radio de curvatura o esfuerzo normal.

Ʋ� esfuerzo tangencial.
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PREFACIO

OBJETIVO

Lograr que el estudiante de ingeniería adquiera y refuerce su conocimiento, 
además de que desarrolle su capacidad para analizar los problemas de una mane-
ra simple y lógica, aplicando los principios fundamentales, fórmulas y métodos 
establecidos para la resolución de ejercicios referentes a Flexión.

ENFOQUE GENERAL

El estudio de la Flexión en este libro se basa en la comprensión de conceptos 
IXQGDPHQWDOHV�\�HQ�HO�XVR�GH�ORV�SUREOHPDV�VLPSOLÀFDGRV��(VWH�HQIRTXH�SHUPLWH�
OD�GHGXFFLyQ�GH�ODV�IyUPXODV�GH�XQD�PDQHUD�OyJLFD�\�OD�LGHQWLÀFDFLyQ�GH�ODV�FRQ-
diciones bajo las cuales se pueden aplicar, para la resolución de problemas.

ORGANIZACIÓN DE LOS CAPÍTULOS

En el capítulo 1 se introducen conceptos básicos para el estudio de la Fle-
xión, los cuales se deben comprender perfectamente para continuar con los temas 
posteriores; se da también un pequeño repaso de cálculo de reacciones. El capí-
tulo incluye además la obtención de los diagramas de fuerza cortante y momento 
ÁH[LRQDQWH�TXH�VH�SURGXFHQ�SRU�ORV�GLVWLQWRV�WLSRV�GH�FDUJDV�DSOLFDGDV�D�ODV�YLJDV��
El capítulo abarca el estudio de los esfuerzos normal y tangencial producidos en 
las vigas de acuerdo con la forma que esta tenga.

En el capítulo 2 se introducen conceptos y métodos para estudiar las vigas 
compuestas de varios materiales. Se abordan ecuaciones para determinar las con-
FHQWUDFLRQHV�GH�HVIXHU]RV�HQ�ÀOHWHV�\�UDQXUDV��\�ÀQDOPHQWH�VH�HVWXGLD�WDPELpQ�OD�
ÁH[LyQ�HQ�HOHPHQWRV�FXUYRV��3DUD�OD�FRPSUHQVLyQ�GH�FDGD�XQR�GH�ORV�PpWRGRV��VH�
presentan fórmulas y ejercicios variados que facilitan el aprendizaje.
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ASPECTOS PEDAGÓGICOS

Lecciones del capítulo. El cuerpo del texto se ha dividido en capítulos que 
constan de teoría y problemas modelo para una mejor comprensión; se refuerza 
además con problemas propuestos.

Problemas modelo. Cada capítulo contiene varios problemas resueltos que 
facilitan el aprendizaje de cada tema tratado.

3UREOHPDV�GH�WDUHD��/RV�SUREOHPDV�SURSXHVWRV�HQ�HO�WH[WR�WLHQHQ�OD�ÀQDOLGDG�
de fortalecer los conocimientos adquiridos mediante la teoría y los problemas 
modelo.
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CAPÍTULO I
FLEXIÓN: ESFUERZOS NORMALES Y CORTANTES

El puente grúa mostrado en la fotografía es una viga que sustenta el siste-
PDGH�JU~D�TXH�VLUYH�SDUD�OHYDQWDU�\�PRYHU�FDUJDV��(VWDV�FDUJDV�SURYRFDQ�ÁH[LyQ�
en la viga. Los esfuerzos normales y cortantes resultantes producto de las cargas 
aplicadas a las vigas se analizan en este capítulo.
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1.1 ESTUDIO DE LA FLEXIÓN

En el campo de la Ingeniería Mecánica, innumerables son los elementos so-
PHWLGRV�D�ÁH[LyQ��HV�GHFLU��TXH�HVWiQ�GLVSXHVWRV�GH�WDO�PDQHUD�TXH�GHEHQ�VRSRUWDU�
cargas o fuerzas externas. Inicialmente tienden a deformarse, pero si el incre-
PHQWR�GH� OD�FDUJD�FRQWLQ~D�\�VL�QR�VRQ�OR�VXÀFLHQWHPHQWH�UHVLVWHQWHV�� OOHJDUiQ�
ÀQDOPHQWH�D�OD�UXSWXUD�

En ingeniería se denomina ÁH[LyQ al tipo de deformación que presenta un 
elemento estructural alargado en una dirección perpendicular a su eje longitu-
dinal, donde se combinan esfuerzos de tracción y de compresión. El término 
“alargado” se aplica cuando una dimensión es mucho mayor frente a las otras. 
Un caso típico son las vigas, que están diseñadas para trabajar principalmente por 
ÁH[LyQ��,JXDOPHQWH��HO�FRQFHSWR�GH�ÁH[LyQ�VH�H[WLHQGH�D�HOHPHQWRV�HVWUXFWXUDOHV�
VXSHUÀFLDOHV�FRPR�SODFDV�R�OiPLQDV�

(O� UDVJR�PiV�GHVWDFDGR�HV�TXH�XQ�REMHWR� VRPHWLGR�D�ÁH[LyQ�SUHVHQWD�XQD�
VXSHUÀFLH�GH�SXQWRV��OODPDGD�ÀEUD�QHXWUD��WDO�TXH�OD�GLVWDQFLD�D�OR�ODUJR�GH�FXDO-
quier curva contenida en ella no varía con respecto al valor antes de la deforma-
FLyQ��(O�HVIXHU]R�TXH�SURYRFD�OD�ÁH[LyQ�VH�GHQRPLQD�PRPHQWR�ÁHFWRU.

(Q�FRQFOXVLyQ��OD�ÁH[LyQ�HV�OD�GHIRUPDFLyQ�TXH�VXIUH�XQ�HOHPHQWR�XELFDGR�
generalmente en posición horizontal debido a su propio peso o a cargas externas.

������)OH[LyQ�SXUD

/D�ÁH[LyQ�SXUD�VH�UHÀHUH�D�OD�ÁH[LyQ�GH�XQ�HOHPHQWR�EDMR�OD�DFFLyQ�GH�XQ�
PRPHQWR�ÁH[LRQDQWH�FRQVWDQWH��&XDQGR�XQ�HOHPHQWR�VH�HQFXHQWUD�D�ÁH[LyQ�SXUD��
los esfuerzos cortantes sobre él son cero.

$�FRQWLQXDFLyQ��HQ�OD�ÀJXUD����D�SUHVHQWDPRV�D�XQD�YLJD�HQ�YRODGL]R�TXH�HVWi�
VRPHWLGD�D�ÁH[LyQ�
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)LJ�����D��9LJD�VRPHWLGD�D�ÁH[LyQ
)LJ�����E��'LDJUDPD�GH�FXHUSR�OLEUH�GH�OD�YLJD�HQ�YRODGL]R��ÁH[LyQ�SXUD�

$�FRQWLQXDFLyQ��PRVWUDUHPRV�XQRV�HMHPSORV�GH�DSOLFDFLyQ�GH�ÁH[LyQ�SXUD�

Ejemplo 1��(Q�OD�ÀJXUD�����REVHUYDPRV�D�XQ�OHYDQWDGRU�GH�SHVDV��HV�GH�PX-
FKD�LPSRUWDQFLD�VDEHU�D�TXp�SDU�ÁHFWRU�HVWi�VRPHWLGD�OD�EDUUD��\�SDUD�HOOR�SULPHUR�
UHDOL]DPRV�XQ�GLDJUDPD�GH�FXHUSR�OLEUH��ÀJXUD������
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)LJ�������/HYDQWDGRU�GH�SHVDV��%DUUD�VRPHWLGD�D�SDU�ÁHFWRU�

Fig. 1.3. Diagrama de cuerpo libre de la barra del pesista.

Observe que el diagrama de cuerpo libre de la barra muestra que sus apoyos 
son las manos del pesista. A continuación, el procedimiento parte calculando las 
reacciones en los mencionados apoyos.
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/R�DQDOL]DGR�PXHVWUD�TXH�OD�FDUJD�GH�OD�EDUUD�GHO�SHVLVWD�SURYRFD�XQ�SDU�ÁHF-
tor de 108 N.m tal como se muestra a continuación.

ൌܯ ܨ ݀�כ

0� �PRPHQWR�ÁHFWRU

F = fuerza

d = distancia perpendicular a la fuerza

ൌܯ ͵Ͳ ܰ ͵�Ͳǡכ ݉

ൌࡹ ૡ Ǥࡺ
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)LJ�������%DUUD�VRPHWLGD�D�SDU�ÁHFWRU�GH�����1�P�

&DUJD�H[FpQWULFD� carga aplicada a una columna o pilote que no es simétrica 
UHVSHFWR�GHO�HMH�FHQWUDO�\�TXH�SRU� WDQWR�SURGXFH�XQ�PRPHQWR�ÁHFWRU��7DPELpQ�
llamada fuerza 10 excéntrica.

Ejemplo 2.�/D�ÀJXUD�����PXHVWUD�XQD�SUHQVD�GH�EDUUD�GH�DFHUR�GH������P�XWL-
lizada para ejercer fuerzas de 150 N sobre dos piezas de madera mientras se unen 
FRQ� DGKHVLYR��/D�ÀJXUD� ���D�SUHVHQWD� ODV� IXHU]DV� LJXDOHV� \� RSXHVWDV� HMHUFLGDV�
por la madera sobre la prensa. Estas fuerzas producen una carga excéntrica de la 
SRUFLyQ�UHFWD�GH�OD�SUHQVD��(Q�OD�ÀJXUD����E�VH�HIHFWXy�XQ�FRUWH�&&·�D�WUDYpV�GH�OD�
prensa y se ha dibujado un diagrama de cuerpo libre de la porción superior de la 
prensa, del que se concluye que las fuerzas externas en la sección son equivalen-
tes a una fuerza axial de tensión P de 150 N y a un par M de 18 N.m.

De esta manera pueden combinarse los conocimientos adquiridos acerca de 
los esfuerzos bajo una carga centrada y los resultados del análisis subsiguiente de 
ORV�HVIXHU]RV�HQ�ÁH[LyQ�SXUD�SDUD�REWHQHU�OD�GLVWULEXFLyQ�GH�HVIXHU]RV�EDMR�XQD�
carga excéntrica.

Fig. 1.5. Prensa: a) Barra sometida a carga excéntrica.
b) Diagrama de cuerpo libre de la barra.
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8QR�GH�ORV�HOHPHQWRV�SULQFLSDOPHQWH�VRPHWLGRV�D�ÁH[LyQ�VH�GHQRPLQD�YLJD�
porque se trata de un elemento geométrico que tiene tres dimensiones y una de 
ellas es más larga en consideración con las otras dos; en esta sección larga se 
JHQHUDQ�FDUJDV�TXH�VRPHWHQ�D�ÁH[LyQ�D�OD�YLJD�

������'HÀQLFLRQ�GH�YLJD

Una viga es un elemento solicitado por cargas o momentos actuantes en un 
plano por el cual atraviesa su eje longitudinal; generalmente, estas cargas actúan 
perpendicularmente al eje.

Las vigas, según sea su aplicación, poseen distintas secciones transversales o 
SHUÀOHV�GH�OD�YLJD��(VWRV�SHUÀOHV�SXHGHQ�VHU�FRPHUFLDOHV��HV�GHFLU��H[LVWHQ�\D�SUH-
determinados o prefabricados según un determinado fabricante) y también podría 
KDEHU�VHFFLRQHV�WUDQVYHUVDOHV�GLVHxDGDV��&RQ�HO�ÀQ�GH�RSWLPL]DU�PHMRU�ODV�YLJDV�
de trabajo o reducción de costo, estas secciones transversales se podrían construir 
mediante planchas comerciales.

)LJ�������D��9LJD�VRPHWLGD�D�ÁH[LyQ��
b) Esfuerzos normales en su sección transversal.
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1.1.2.1 Viga compuesta

Viga laminada verticalmente, fabricada a partir de la unión de diversos 
miembros menores mediante clavos o pernos, formando una viga de mayores 
dimensiones; o viga de acero compuesta por diferentes planchas rematadas o 
soldadas entre sí. También llamada viga ensamblada o viga de alma llena. Sirven 
para aumentar la rigidez y la resistencia.

Fig. 1.7. Viga compuesta.

En conclusión, una viga compuesta no se encuentra comercialmente ya que 
se diseña y se fabrica de acuerdo con nuestra necesidad. Por ejemplo, en los per-
ÀOHV�SDUD�SXHQWHV�

9ROYLHQGR�DO�JUDÀFR�SULQFLSDO�GH�OD�ÁH[LyQ�ÀJXUD�����D���SRGHPRV�REVHUYDU�
que la viga está sometida a una carga y tiene apoyos. A continuación profundiza-
remos en los tipos de cargas y los tipos de apoyos.
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1.1.2.2 Tipos de cargas en las vigas

a) Carga puntual o concentrada: Según la longitud de la viga, existen 
elementos auxiliares que trabajan dispuestos sobre ella, ejerciendo determinada 
carga en espacios muy pequeños. En estos casos, podemos considerar como si 
la carga estuviera actuando en un punto; en consecuencia, a estas cargas se les 
denominan FDUJDV�SXQWXDOHV o FRQFHQWUDGDV.

Ejemplo: Carga ejercida por las correas en la viga de una estructura.

Fig. 1.8. a) Viga sometida a cargas puntuales.
b) Esquema de la viga y sus cargas puntuales.
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Fig. 1.9. Viga soportando el peso de las correas, las cuales al tener
un área muy pequeña producen carga puntual sobre la viga.

b) Carga uniformemente distribuida: Es un peso o presión uniformemente 
distribuida sobre una longitud determinada del miembro estructural. Su repre-
VHQWDFLyQ�JUiÀFD�HV�XQ�UHFWiQJXOR�FX\D�DOWXUD�HV� OD� LQWHQVLGDG�GH� OD�FDUJD�T�\�
aplicado en una longitud L.
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Fig. 1.10. Techo de una cubierta soportando la presión atmosférica.

)LJ��������5HSUHVHQWDFLyQ�JUiÀFD��&DUJD�XQLIRUPHPHQWH�GLVWULEXLGD
sobre una viga.

Donde:

.carga uniformemente distribuida expresada en términos de intensidad [ܰȀ�] = ݍ

ܲ = carga constituida por la presión atmosférica más el peso del techo [ܰ].

ܽ = luz, distancia entre pórticos [݉].

ܲԢ = carga equivalente. Es igual al área bajo la curva y se encuentra ubicada 
en el centro de gravedad del área [ܰ].

.área = ܣ
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UNIDADES

Las unidades con las cuales se puede trabajar las cargas distribuidas son las 
siguientes:

Ejemplo: Presión atmosférica actuando sobre el techo de una estructura.

Fig. 1.12. Presión atmosférica actuando sobre el techo de una estructura.
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El peso se distribuye uniformemente a lo largo de las vigas, por tanto es con-
siderado como una carga uniformemente distribuida.

Fig. 1.13. Esquematización de un extracto para el análisis.

c) Carga variada triangular:�(V�XQ�SHVR�R�SUHVLyQ�FX\D�YDULDFLyQ�HV�GHÀQL-
da por una función analítica. La representación de esta carga es un área encerrada 
SRU�OD�JUiÀFD�GH�OD�IXQFLyQ�GH�OD�FDUJD�\�HO�HMH�GHO�PLHPEUR�

Ejemplo: la presión que el agua ejerce en la presa de una central hidroeléc-
trica

Fig. 1.14. a) Viga sometida a carga variada triangular.
b) Esquematización de la viga con carga variada triangular.
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Fig. 1.15. Presa Hidroeléctrica Agoyán.

Fig. 1.16. Carga variada triangular.
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La carga equivalente es igual al área bajo la curva y está ubicada en el centro 
de gravedad del área.

Sabemos que la ecuación de una recta es:

Reemplazando la pendiente, tenemos en la ecuación de la recta.

Sabemos que el área bajo la curva es igual a la integral de Y.
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Área bajo la curva y se encuentra en el centro de gravedad.

Donde:

ܽ� �EDVH�GH�OD�VXSHUÀFLH�

��DOWXUD�GH�OD�VXSHUÀFLH �ݕ

݉ = pendiente de la recta.

ܲԢ = carga equivalente.

La carga equivalente ܲԢ se encuentra ubicada en el centro de gravedad, debi-
do a que ahí se concentra la masa.

d) Carga combinada (trapezoidal): Como su nombre lo indica, es una car-
ga que combina una carga uniformemente distribuida y una carga triangular. La 
resolución de la misma conlleva realizar una separación de dichas cargas y rea-
lizar su análisis de manera independiente, como se ha dispuesto anteriormente.

Ejemplo: rodamientos de rodillo con pista cónica.

Fig. 1.17. Esquematización de la viga cargada con cargas combinadas.
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Fig. 1.18. Rodamientos dentro de un sistema. Los rodamientos al ejercer
presión en el elemento de soporte generan una carga combinada.

e) Momento concentrado: Existen algunas vigas sobre las cuales actúan 
barras o dispositivos transversales, y en estos a su vez se aplican cargas o fuerzas 
produciendo en la viga momentos concentrados.

Fig. 1.19. a) Viga sometida a momento concentrado.
b) Esquematización de la viga con momento concentrado.
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Fig. 1.20. Viga sometida a momento concentrado por medio de poleas. Al ejer-
cer tensión en las cuerdas, estas generan un momento concentrado en la viga.

1.1.2.3 Tipos de apoyos en las vigas

Uno de los parámetros importantes que forman parte del comportamiento de 
las vigas son los apoyos, ya que de ellos dependerá la presencia de una o varias re-
DFFLRQHV��6HJ~Q�OD�IDFLOLGDG�R�GLÀFXOWDG�TXH�SUHVHQWHQ�ORV�DSR\RV�SDUD�TXH�ODV�YLJDV�
SXHGDQ�JLUDU�R�GHVSOD]DUVH�KRUL]RQWDOPHQWH��VH�FODVLÀFDQ�GH�OD�VLJXLHQWH�PDQHUD�

D��$SR\R�ÀMR�DUWLFXODGR� Permite el giro de la viga, pero no el desplaza-
miento en sentido horizontal y vertical.

)LJ��������D��E��5HSUHVHQWDFLyQ�HVTXHPiWLFD�GHO�DSR\R�ÀMR�DUWLFXODGR
con sus respectivas reacciones.
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)LJ��������3XHQWH�FRQ�DSR\R�ÀMR�DUWLFXODGR��HO�SXHQWH�SXHGH�URWDU�HQ�XQR�GH�VXV�
extremos que no puede desplazarse horizontalmente ni verticalmente.

E��$SR\R�PyYLO�DUWLFXODGR� Permite el giro de la viga en los puntos de apo-
yo, además del desplazamiento horizontal.

Fig. 1.23. a) b) c) Representación esquemática del apoyo móvil articulado
con su respectiva reacción.

)LJ��������/D�HVWUXFWXUD�GH�WHFKR�HQ�OD�ÀJXUD�WLHQH�DSR\RV�PyYLOHV�DUWLFXODGRV��
debido a que necesita desplazamiento horizontal para evitar los esfuerzos de 
compresión a causa de la expansión del material con el calor del ambiente.
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F��(PSRWUDPLHQWR�R�FDQWLOpYHU� Con este tipo de apoyo, la viga no puede 
girar ni desplazarse en sentido vertical ni horizontal; en consecuencia, aparecen 
varias reacciones ejercidas por la pared de sujeción.

Fig. 1.25. a) b) Viga en cantiléver y sus respectivas reacciones.

Fig. 1.26. Viga empotrada que sostiene al puente: no permite rotación
ni traslación vertical y horizontal.
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G��$UWLFXODFLyQ��ELVDJUD�� Permite unir, conectar dos secciones de viga.

Fig. 1.27. a) b) Representación esquemática de la articulación
con sus respectivas reacciones.

)LJ��������(Q�OD�ÀJXUD�VH�PXHVWUD�XQD�DUWLFXODFLyQ�FRQ�OD�TXH��GXUDQWH�ORV�
terremotos, las articulaciones y las vigas metálicas permiten a la estructura de 
XQ�HGLÀFLR�UHVSRQGHU�FRQ�ÁH[LELOLGDG�FXDQGR�VH�VRPHWHQ�D�ORV�PRYLPLHQWRV�GHO�

suelo, manteniendo cierta elasticidad estructural durante sismos moderados.
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��������&ODVLÀFDFLRQ�GH�ODV�YLJDV

3RU�VX�UHVROXFLyQ��VH�FODVLÀFDQ�HQ�GRV�WLSRV�

a) ESTÁTICAMENTE DETERMINADAS:

Son aquellas vigas en que las ecuaciones de la estática (ܱܯߑ ,0 = ݕܨߑ , 0 = ݔܨߑ 
 ��� �� VRQ�VXÀFLHQWHV�SDUD�FDOFXODU�HO�YDORU�GH� ODV� UHDFFLRQHV�DFWXDQWHV��$�HVWH�
grupo pertenecen:

a.1) Viga simplemente apoyada: Son aquellas en las cuales los apoyos no 
presentan restricción alguna al giro y al desplazamiento horizontal al menos en 
un apoyo. La distancia entre apoyos se denomina luz.

Fig. 1.29. Representación esquemática de una viga simplemente apoyada.

a.2) Viga simplemente apoyada y con un tramo en voladizo: Es aquella 
viga con 2 tramos: uno simplemente apoyado, y el otro que sobresale de los apo-
yos, quedando en voladizo.
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Fig. 1.30. Representación esquemática de una viga simplemente apoyada
y con un tramo en voladizo.

D����9LJD�HPSRWUDGD�R�HQ�FDQWLOpYHU� Se trata de vigas empotradas en un 
extremo, mientras tanto el otro permanece libre.

Fig. 1.31. Representación esquemática de una viga en voladizo.

a.4) Viga articulada: Está formada por dos o más tramos. Estos tramos están 
unidos mediante una articulación, la que permite que en estos puntos las vigas 
puedan girar fácilmente.
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Fig. 1.32. Representación esquemática de una viga articulada.

b) ESTÁTICAMENTE INDETERMINADAS O HIPERESTÁTICAS

Para ser calculadas las reacciones de estas vigas, las ecuaciones básicas de 
la estática (ܱܯߑ 0 = ݕܨߑ , 0 = ݔܨߑ� �����QR�VRQ�VXÀFLHQWHV��(V�QHFHVDULR�SODQWHDU�
un método de cálculo; por ejemplo, el estudio de las deformaciones en las vigas, 
donde tenemos las siguientes:

b.1) Viga doblemente empotrada: Es aquella viga cuyos extremos están 
empotrados.

Fig. 1.33. Representación esquemática de una viga doblemente apoyada.
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b.2) Viga empotrada y simplemente apoyada: Tiene uno de sus extremos 
empotrado y el otro simplemente apoyado.

Fig. 1.34. Representación esquemática de una viga empotrada
y simplemente apoyada.

b.3) Viga de apoyos continuos: Generalmente tiene dispuestos varios apo-
\RV�PyYLOHV�DUWLFXODGRV�\�VRODPHQWH�XQ�ÀMR�DUWLFXODGR�

Fig. 1.35. Representación esquemática de una viga de apoyos continuos.
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E����3yUWLFRV� Son vigas quebradas cuyos extremos se encuentran empotra-
dos.

Fig. 1.36. Representación esquemática de un pórtico.

Hasta el momento hemos visto los elementos, cargas, apoyos y tipos de vi-
gas; ahora tenemos que realizar un pequeño repaso de cálculo de las reacciones 
por medio de la estática.
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1.1.2.5 Cálculo de reacciones

a) Viga simplemente apoyada con carga puntual.

Problema modelo 1.1

Fig. 1.37a. Esquema para el problema 1.1

Fig. 1.37b. Diagrama de reacciones.



J. Isaías Caicedo R., J. Enrique Orma Ch., D. Fernando Mayorga P., E. Fernando Viteri N.

39

Problema modelo 1.2

Fig. 1.38a. Esquema para el problema 1.2

Fig. 1.38b. Diagrama de reacciones
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b) Carga uniformemente distribuida.

Problema modelo 1.3

Fig. 1.39a. Esquema para el problema 1.3

Fig. 1.39b. Diagrama de reacciones y cargas equivalentes.
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Problema modelo 1.4

Fig. 1.40a. Esquema problema 1.4

Fig. 1.40b. Diagrama de reacciones y cargas equivalentes.
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c) Viga en voladizo con carga variada triangular.

Problema modelo 1.5

Fig. 1.41a. Esquema para el problema 1.5

Fig. 1.41b. Diagrama de reacciones y cargas equivalentes.
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Problema modelo 1.6

Fig. 1.42a. Esquema para el problema 1.6

Fig. 1.42b. Diagrama de reacciones y cargas equivalentes.
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d) Viga simplemente apoyada con carga combinada.

Problema modelo 1.7

Fig. 1.43a. Esquema para el problema 1.7

Fig. 1.43b. Diagrama de reacciones y cargas equivalentes.
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Problema modelo 1.8

Fig. 1.44a. Esquema para el problema 1.8

Fig. 1.44b. Diagrama de reacciones y cargas equivalentes.
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e) Viga simplemente apoyada con momento concentrado.

Problema modelo 1.9

Fig. 1.45a. Esquema para el problema 1.9.

Fig. 1.45b. Diagrama de reacciones.
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Problema modelo 1.10

Fig. 1.46a. Esquema para el problema 1.10

Fig. 1.46b. Diagrama de reacciones.
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f) Viga articulada con distintos tipos de carga.

Problema modelo 1.11

Fig. 1.47a. Esquema para el problema 1.11

Fig. 1.47b. Diagrama de reacciones y cargas equivalentes.
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Problema modelo 1.12

Fig. 1.48a. Esquema para el problema 1.12

Fig. 1.48b. Diagrama de reacciones y cargas equivalentes.

Análisis

1RWD��(O�PRPHQWR�XELFDGR�HQ�HO�SXQWR�&��GHELGR�D�TXH�VH�HQFXHQWUD�HQ�XQD�
DUWLFXODFLyQ��QR�VH�WRPD�HQ�FXHQWD��\D�TXH�VROR�KDUtD�JLUDU�DO�SHUQR�GH�VXMHFLyQ�
HQWUH�DPERV�WUDPRV�GH�YLJD�$&�\�&(�
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������)XHU]DV�FRUWDQWHV���PRPHQWRV�ÁHFWRUHV

En este apartado se analizarán los esfuerzos y las deformaciones en elemen-
WRV�SULVPiWLFRV�VXMHWRV�D�ÁH[LyQ��/D�ÁH[LyQ�HV�XQ�FRQFHSWR�PX\�LPSRUWDQWH��\D�
que se utiliza en el diseño de muchos componentes estructurales y de máquinas, 
tales como vigas y trabes.

Prisma mecánico. También conocido como pieza prismática, es un mode-
lo mecánico de sólido deformable, usado para calcular elementos estructurales 
como vigas y pilares. Geométricamente, un prisma mecánico puede generarse al 
mover una sección transversal plana a lo largo de una curva, de tal manera que 
el centro de masa de la sección esté en todo momento sobre la curva y el vector 
tangente a la curva sea perpendicular a la sección transversal plana.

Las vigas son comúnmente elementos prismáticos largos y rectos. Las vigas 
de acero y de aluminio juegan un papel importante tanto en la ingeniería estruc-
tural como en la mecánica. Las vigas de madera se emplean, sobre todo, en la 
construcción residencial. En la mayor parte de los casos, las cargas son perpendi-
FXODUHV�DO�HMH�GH�OD�YLJD��7DOHV�FDUJDV�WUDQVYHUVDOHV�VROR�FDXVDQ�ÁH[LyQ�\�FRUWH�HQ�
la viga. Cuando las cargas no se encuentran en ángulo recto con la viga, también 
producen cargas axiales en ella.

(O�SDU�ÁHFWRU�0I�FUHD�HVIXHU]RV�QRUPDOHV�HQ�OD�VHFFLyQ�WUDQVYHUVDO��PLHQWUDV�
que la fuerza cortante V produce esfuerzos cortantes en dicha sección. En la 
mayoría de los casos, el criterio dominante en el diseño por resistencia de una 
viga es el valor máximo del esfuerzo normal en la viga. La determinación de los 
esfuerzos normales en una viga será el tema a tratar a continuación.
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��������'LDJUDPDV�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU

3DUD�FRQVWUXLU�ORV�GLDJUDPDV�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU�GH�XQD�YLJD�VR-
metida a varios tipos de carga, se debe efectuar el análisis realizando un corte en 
cada tramo de viga.

CONVENCIÓN DE SIGNOS

Si el análisis se va a realizar de izquierda a derecha, la fuerza cortante y el 
PRPHQWR�ÁHFWRU�TXH�DSDUHFHUiQ�VHUiQ�QHJDWLYRV��ÀJXUD�����D���/R�FRQWUDULR��HV�
decir, si el análisis de cada tramo de la viga se va a realizar de derecha a izquier-
GD��OD�IXHU]D�FRUWDQWH�\�HO�PRPHQWR�ÁHFWRU�TXH�DSDUHFHUiQ�HQ�OD�YLJD�SURGXFWR�GHO�
FRUWH�UHDOL]DGR�SDUD�VX�DQiOLVLV��VHUiQ�SRVLWLYRV��ÀJXUD�����E�

Fig. 1.49. Convención de signos para la construcción de diagrama de cortante
\�PRPHQWR�ÁHFWRU��D��$QiOLVLV�GH�L]TXLHUGD�D�GHUHFKD��E��'H�GHUHFKD�D�L]TXLHUGD�

Fig. 1.50. Esquema de una viga simplemente apoyada.
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Fig. 1.51. Convención de signos en viga simplemente apoyada.
a) Izquierda a derecha. b) Derecha a izquierda.

En los ejemplos y problemas que realizaremos, los diagramas de cortante y 
PRPHQWR�ÁHFWRU�VH�REWHQGUiQ�GHWHUPLQDQGR�ORV�YDORUHV�GH�9�\�0I�HQ�SXQWRV�GH�
interés de la viga. Estos valores se calcularán efectuando un corte por cada tramo 
GH�YLJD��VHD�GH�L]TXLHUGD�D�GHUHFKD�R�GH�GHUHFKD�D�L]TXLHUGD��ÀJXUD�����D�\�����E��
y considerando que se encuentra en equilibrio. Ya que las fuerzas cortantes V y 
9·�WLHQHQ�VHQWLGRV�RSXHVWRV��HO�UHJLVWUDU�HO�FRUWH�HQ�HO�SXQWR�&�FRQ�XQD�ÁHFKD�KD-
FLD�DUULED�R�KDFLD�DEDMR�QR�WHQGUtD�VLJQLÀFDGR��D�PHQRV�TXH�VH�LQGLTXH�DO�PLVPR�
tiempo cuál de los cuerpos libres AC y DB se está considerando. Por esta razón, 
el corte V se registrará con un signo: uno positivo si las fuerzas cortantes se diri-
JHQ�FRPR�VH�REVHUYD�HQ�OD�ÀJXUD�����E�\�XQR�QHJDWLYR�HQ�HO�FDVR�FRQWUDULR��ÀJXUD�
����D���8QD�FRQYHQFLyQ�VLPLODU�VH�DSOLFDUi�DO�PRPHQWR�ÁHFWRU�0I��6H�FRQVLGHUD�
SRVLWLYR�VL� ORV�SDUHV�ÁHFWRUHV�VH�GLULJHQ�FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�����E��\�
QHJDWLYRV�HQ�HO�FDVR�FRQWUDULR��ÀJXUD�����D��

(O�PRPHQWR�ÁHFWRU�HQ�FXDOTXLHU�SXQWR�GDGR�GH�XQD�YLJD�HV�SRVLWLYR�FXDQGR�
ODV�IXHU]DV�H[WHUQDV�TXH�DFW~DQ�VREUH�OD�YLJD�WLHQGHQ�D�ÁH[LRQDU�OD�YLJD�HQ�HVH�
SXQWR��FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�����F�
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)LJ��������&RQYHQFLyQ�GH�VLJQRV�SDUD�OD�FRQVWUXFFLyQ�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU�

CARGA PUNTUAL

Fig. 1.53a. Esquema de una viga simplemente apoyada con una carga puntual.

&RQVWUXFFLyQ� GHO� GLDJUDPD� GH� FRUWDQWH� \�PRPHQWR� ÁHFWRU� �DQiOLVLV� GH� L]-
quierda a derecha).
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TRAMO AB

Fig. 1.53b. Viga realizada corte en tramo AB análisis izquierda-derecha.

TRAMO BC

Fig. 1.53c. Viga realizada corte en tramo AC análisis izquierda-derecha.
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)LJ������G��'LDJUDPD�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU�GH�XQD�FDUJD�SXQWXDO�
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��������5HODFLRQHV�HQWUH�OD�FDUJD��HO�FRUWDQWH�\�HO�PRPHQWR�ÁHFWRU

La construcción del diagrama de cortante y, especialmente, del diagrama de 
PRPHQWR�ÁHFWRU�VH�IDFLOLWDUi�HQ�JUDQ�PHGLGD�VL�VH�WRPDQ�HQ�FRQVLGHUDFLyQ�FLHUWDV�
UHODFLRQHV�TXH�H[LVWHQ�HQWUH�OD�FDUJD��HO�FRUWDQWH�\�HO�PRPHQWR�ÁHFWRU�

)LJ��������5HODFLyQ�HQWUH�OD�FDUJD�\�HO�PRPHQWR�ÁHFWRU�

Se considera una viga simplemente apoyada AB que lleva una carga distri-
EXLGD�TXH�SRU�XQLGDG�GH�ORQJLWXG��ÀJXUD��������\�VHDQ�&�\�&·�GRV�SXQWRV�HQ�OD�
YLJD�D�XQD����GLVWDQFLD�Ƌ[�XQR�GHO�RWUR��(O�FRUWDQWH�\�HO�PRPHQWR�ÁHFWRU�HQ�&�VH�
denotarán por V y por Mf, respectivamente, y se supondrán positivos; el cortante 
\�HO�PRPHQWR�ÁHFWRU�HQ�&·�VH�GHQRWDUiQ�SRU�9���Ƌ9�\�SRU�0I���Ƌ0I�

)LJ��������5HODFLyQ�HQWUH�OD�FDUJD�\�HO�PRPHQWR�ÁHFWRU�
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$KRUD�REVHUYDPRV�TXH�VH�GHVSUHQGH�OD�SRUFLyQ�GH�YLJD�&&·�\�VH�GLEXMD�VX�
GLDJUDPD�GH�FXHUSR�OLEUH��ÀJXUD��������/DV�IXHU]DV�HMHUFLGDV�VREUH�HO�FXHUSR�OLEUH�
LQFOX\HQ�XQD�FDUJD�GH�PDJQLWXG�TƋ[�\�IXHU]DV�\�SDUHV�LQWHUQRV�HQ�&�\�HQ�&·��<D�
TXH�HO�FRUWDQWH�\�HO�PRPHQWR�ÁHFWRU�VH�KDQ�VXSXHVWR�SRVLWLYRV��ODV�IXHU]DV�\�SDUHV�
VH�GLULJLUiQ�FRPR�VH�LQGLFD�HQ�OD�ÀJXUD�

Relaciones entre la carga y el cortante: Al realizar la sumatoria de fuerzas 
YHUWLFDOHV�TXH�DFW~DQ�VREUH�HO�FXHUSR�&&·��SRGHPRV�REVHUYDU�TXH�HV�LJXDO�D�FHUR��
y por lo tanto tenemos que:

$O�GLYLGLU�DPERV�PLHPEURV�GH�OD�HFXDFLyQ�HQWUH�Ƌ[�\�KDFLHQGR�TXH�Ƌ[�VH�
aproxime 10 a cero, se tiene que:

/D�HFXDFLyQ�����LQGLFD�TXH�SDUD�XQD�YLJD�FDUJDGD�FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�À-
gura 1.54, la pendiente ܸ݀Τ݀ݔ de la curva de cortante es negativa, el valor numé-
rico de la pendiente en cualquier punto es igual a la carga por unidad de longitud 
en dicho punto.

Integrando la ecuación 1.1 entre los puntos C y D, se describe:

Este resultado también podría haberse obtenido considerando el equilibrio de 
la porción de viga CD, ya que el área bajo la curva de carga presenta el total de 
la carga aplicada entre C y D.

Debe también tomarse en cuenta que la ecuación 1.1 no es válida en un punto 
donde se aplique una carga concentrada; la curva de cortante es discontinua en 
tal punto como se demostró anteriormente; de manera similar, las ecuaciones 1.2 
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\����·�GHMDQ�GH�VHU�YiOLGDV�FXDQGR�VH�DSOLFDQ�FDUJDV�FRQFHQWUDGDV�HQWUH�&�\�'��
debido a que no consideran el cambio súbito en el cortante causado por la carga 
FRQFHQWUDGD��SRU�OR�WDQWR��OD�HFXDFLyQ�����\����·�GHEHUiQ�DSOLFDUVH�VROR�HQWUH�FDU-
gas concentradas sucesivas.

5HODFLRQHV�HQWUH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU: Regresando al diagrama de 
FXHUSR�OLEUH�GH�OD�ÀJXUD�������\�HVFULELHQGR�DKRUD�TXH�OD�VXPDWRULD�GH�PRPHQWRV�
DOUHGHGRU�GH�&·�HV�FHUR��VH�WLHQH�

'LYLGLHQGR�DPERV�PLHPEURV�GH�OD�HFXDFLyQ�HQWUH�Ƌ[�\�KDFLHQGR�TXH�Ƌ[�VH�
aproxime 5 a cero, se tiene:

La ecuación 1.3 indica que la pendiente�݀ܯΤ݀ݔ de la curva de momento 
ÁHFWRU�HV�LJXDO�DO�YDORU�GH�OD�FRUWDQWH��(VWR�HV�FLHUWR�HQ�FXDOTXLHU�SXQWR�GRQGH�HO�
FRUWDQWH�WHQJD�XQ�YDORU�ELHQ�GHÀQLGR��HV�GHFLU��HQ�FXDOTXLHU�SXQWR�GRQGH�VH�HQ-
cuentre aplicada una carga concentrada. La ecuación 1.3 también muestra que V 
= 0 en puntos donde Mf es máximo. Esta propiedad facilita la determinación de 
ORV�SXQWRV�GRQGH�HV�SRVLEOH�TXH�OD�YLJD�IDOOH�EDMR�ÁH[LyQ�

Integrando la ecuación 1.3 entre los puntos C y D, se escribe:

Note que el área bajo la curva de cortante deberá considerarse positiva donde 
el esfuerzo cortante es positivo, y negativo donde el esfuerzo cortante es negati-
YR��/DV���HFXDFLRQHV�����\����·�VRQ�YiOLGDV�DXQ�FXDQGR�VH�DSOLFDQ�FDUJDV�FRQFHQ-
tradas en C y D, en tanto la curva de cortante haya sido correctamente dibujada. 
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Las ecuaciones dejan de ser válidas, sin embargo, si un par se aplica en un punto 
entre C y D, ya que no toman en consideración el cambio súbito en el momento 
cortante causado por un par.

��������(MHPSORV�GH�GLDJUDPD�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU

a) Carga puntual.

Problema modelo 1.13

Fig. 1.56a. Esquema para el problema 1.13.

Fig. 1.56b. Diagrama de reacciones.



J. Isaías Caicedo R., J. Enrique Orma Ch., D. Fernando Mayorga P., E. Fernando Viteri N.

65

TRAMO AB

Fig. 1.56c. Viga realizada corte en tramo AB análisis izquierda-derecha.
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TRAMO BC

Fig. 1.56d. Viga realizada corte en tramo BC análisis izquierda-derecha.

Ahora vamos a comprobar integrando la ecuación del cortante y debemos 
REWHQHU�HO�YDORU�GHO�PRPHQWR�ÁHFWRU�
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)LJ������H��'LDJUDPD�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�HO�SUREOHPD������
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Problema modelo 1.14

Este ejercicio es el mismo que el anterior, con la particularidad de que ahora 
los cortes se realizan de derecha a izquierda, y comprobando que se obtienen los 
mismos resultados.

Fig. 1.57a. Esquema para el problema 1.14.

Fig. 1.57b. Diagrama de reacciones.
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TRAMO CB

Fig. 1.57c. Viga realizada corte en tramo CB análisis derecha-izquierda.

TRAMO BC

Fig. 1.57d. Viga realizada corte en tramo BC análisis derecha-izquierda.
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)LJ������H��'LDJUDPD�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�HO�SUREOHPD������
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Importante notar que:

�� (Q�HO�GLDJUDPD�GH�FRUWDQWH�VH�JHQHUD�XQ�VDOWR�GHELGR�D�OD�FDUJD�GH�OD�UHDF-
cion en A, en la dirección de la carga y en la magnitud de la misma.

�� 8Q�iUHD�SRVLWLYD�HQ�HO�GLDJUDPD�GH�FRUWDQWH�JHQHUD�XQD�SHQGLHQWH�SRVLWLYD�
HQ�HO�GLDJUDPD�GH�PRPHQWRV�ÁHFWRUHV�

�� 8Q�iUHD�QHJDWLYD�HQ�HO�GLDJUDPD�GH�FRUWDQWH�JHQHUD�XQD�SHQGLHQWH�QHJDWL-
YD�HQ�HO�GLDJUDPD�GH�PRPHQWRV�ÁHFWRUHV�

�� 7DQWR�HO�GLDJUDPD�GH�FRUWDQWH�FRPR�HO�GH�PRPHQWRV�ÁHFWRUHV�DO�ÀQDO�WHQ-
drán que cerrarse.

�� /D�SHQGLHQWH�GH�OD�FXUYD�HQ�HO�GLDJUDPD�GH�0I�HV�PD\RU�HQ���JUDGR�FRQ�
respecto al diagrama de cortante.

�� (O�iUHD�EDMR�OD�FXUYD�GH�FDGD�WUDPR�GHO�GLDJUDPD�GH�FRUWDQWH�HV�LJXDO�DO�YD-
ORU�GHO�PRPHQWR�ÁHFWRU�GH�FDGD�WUDPR�GHO�GLDJUDPD�GH�PRPHQWR�ÁHFWRU�

�� 1RWH�TXH�HQ�HO�SXQWR�GRQGH�9� ���HQ�HO�GLDJUDPD�GH�0I�JHQHUD�XQ�SXQWR�
máximo.
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Problema modelo 1.15

Fig. 1.58a. Esquema para el problema 1.15.

Fig. 1.58b. Diagrama de reacciones.
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TRAMO AB

Fig. 1.58c. Viga realizada corte en tramo AB análisis izquierda-derecha.

TRAMO BC

Fig. 1.58d. Viga realizada corte en tramo BC análisis izquierda-derecha.
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)LJ������H��'LDJUDPD�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�HO�SUREOHPD������
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b) Carga uniformemente distribuida

Problema modelo 1.16

Fig. 1.59a. Esquema para el problema 1.16.

Fig. 1.59b Diagrama de reacciones y cargas equivalentes.
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TRAMO AB

Fig. 1.59c. Viga realizada corte en tramo AB análisis izquierda-derecha.

Cuandoࢂ� es cero, ࢌࡹ es máximo en ese punto.
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)LJ������G��'LDJUDPD�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�HO�SUREOHPD������
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Problema modelo 1.17

Fig. 1.60a. Esquema para el problema 1.17.

Fig. 1.60b. Diagrama de reacciones y cargas equivalentes.
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TRAMO AB

Fig. 1.60c. Viga realizada corte en tramo AB análisis izquierda-derecha.

Cuando ࢂ es cero, ࢌࡹ es máximo en ese punto.
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)LJ������G��'LDJUDPD�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�HO�SUREOHPD������
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c) Carga variada triangular

Problema modelo 1.18

Fig. 1.61a. Esquema para el problema 1.18.

Fig. 1.61b. Diagrama de reacciones y cargas equivalentes.
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Fig. 1.61c. Viga realizada corte en tramo AB análisis izquierda-derecha.

TRAMO AB
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Cuando ܸ es cero, ݂ܯ� es máximo:
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)LJ������G��'LDJUDPD�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�HO�SUREOHPD������
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Problema modelo 1.19

Fig. 1.62a. Esquema para el problema 1.19.

Figura 1.62b. Diagrama de reacciones y cargas equivalentes.
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TRAMO AB

Figura 1.62c. Viga realizada corte en tramo AB análisis izquierda-derecha.
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Cuando V es cero, ݂ܯ es máximo:
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)LJ������G��'LDJUDPD�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�HO�SUREOHPD������
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d) Momento concentrado

Problema modelo 1.20

Fig. 1.63a. Esquema para el problema 1.20.

Fig. 1.63b. Diagrama de reacciones y cargas equivalentes.
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TRAMO AB

Fig. 1.63c. Viga realizada corte en tramo AB análisis izquierda-derecha.

TRAMO BC

Fig. 1.63d. Viga realizada corte en tramo BC análisis izquierda-derecha.
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)LJ������H��'LDJUDPD�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�HO�SUREOHPD������

Nota: El momento concentrado en el diagrama de momentos genera un salto.
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Problema modelo 1.21

Fig. 1.64a. Esquema para el problema 1.21.

Fig. 1.64b. Diagrama de reacciones y cargas equivalentes.

TRAMO AB

Fig. 1.64c. Viga realizada corte en tramo AB análisis izquierda-derecha.
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TRAMO BC

Fig. 1.64d. Viga realizada corte en tramo BC análisis izquierda-derecha.
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)LJ������H��'LDJUDPD�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�HO�SUREOHPD������
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Problema modelo 1.22

Fig. 1.65a. Esquema para el problema 1.21.

Fig. 1.65b. Diagrama de reacciones y cargas equivalentes.
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TRAMO AB

Fig. 1.65c. Viga realizada corte en tramo AB análisis izquierda-derecha.
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Cuando V es cero, ݂ܯ�es máximo.

Fig. 1.65d. Viga realizada corte en tramo BC análisis izquierda-derecha.

TRAMO BC
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TRAMO CD

Fig. 1.65e. Viga realizada corte en tramo CD análisis izquierda-derecha.

TRAMO DE

Fig. 1.65f. Viga realizada corte en tramo DE análisis izquierda-derecha.
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)LJ������J��'LDJUDPD�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�HO�SUREOHPD������
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Problema modelo 1.23

Fig. 1.66a. Esquema para el problema 1.21.

Fig. 1.66b. Viga realizada la separación de la articulación en el punto D.
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Fig. 1.66c. Diagrama de reacciones y cargas equivalentes del tramo AD.

TRAMO AD
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TRAMO DE

Fig. 1.66d. Diagrama de reacciones del tramo DE.
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TRAMO AB

Fig. 1.66e. Viga realizada corte en tramo AB análisis izquierda-derecha.

TRAMO BC

Fig. 1.66f. Viga realizada corte en tramo BC análisis izquierda-derecha.
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TRAMO CD

Fig. 1.66g. Viga realizada corte en tramo CD análisis izquierda-derecha.
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Cuando V es cero, ݂ܯ�es máximo:

Nota: La respuesta es 2ݔ, debido a que esta cae dentro del rango evaluado.
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Fig. 1.66h. Viga realizada corte en tramo DE análisis izquierda-derecha.

TRAMO DE
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)LJ������L�'LDJUDPD�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�HO�SUREOHPD������
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1.1.4. TEOREMA DE LOS EJES PARALELOS O TEOREMA 
DE STEINER

Fig. 1.67. Área 5 con respecto al eje AA’

Se considera el momento de inercia ܫ de un área ܣ con respecto a un ejeܣܣ�’ 
�ÀJXUD��������6L�VH�UHSUHVHQWD�FRQ�ODݕ� la distancia desde un elemento de área ݀ܣ 

hasta ܣܣ’, se escribe:

Ahora se dibuja a través del centroide C del área un eje BB’ que es paralelo a 
 la distancia desde ’ݕ dicho eje es llamado eje centroidal. Representando con ;’ܣܣ
el elemento ݀ܣ hasta ܤܤ’, se escribe ݕ ൌ Ԣݕ �݀, donde d es la distancia entre los 
ejes ܣܣ’ y ܤܤ’. Sustituyendo por ݕ en la integral anterior, se escribe:

dA

y

y'

d

C
B'

A'

B

A
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La primera integral representa el momento de inercia ܫ ҧ del área con respecto 
al eje 20 centroidal ܤܤ’. La segunda integral representa el primer momento del 
área con respecto a ܤܤ’; como el centroideܥ� del área está localizada sobre dicho 
eje, la segunda integral debe ser igual a cero. Finalmente, se observa que la últi-
ma integral es igual al área totalܣ�. Por tanto, se tiene:

Esta fórmula expresa el momento de inercia I de un área con respecto a cual-
quier eje dado ܣܣ’ es 5 igual al momento de inercia   del área con respecto a un 
eje centroidal ܤܤ’ que es paralelo a ܣܣ’ más el producto del área ܣ y el cuadrado 
de la distancia d entre los ejes. Este teorema se conoce como el teorema de los 
ejes paralelos o Teorema de Steiner. El teorema fue denominado así en honor de 
Jakob Steiner.

PROBLEMA MODELO 1.24

Calcular el momento de inercia de una varilla delgada de longuitud L y masa 
M respecto de un eje perpendicular a la varilla y que pasa por un extremo CG.

Fig. 1.68. Esquema para el problema 1.24.

Para calcular ahora el momento de inercia, es necesario aplicar el Teorema 
de Steiner.
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Siendo D la distancia entre los dos ejes, en este caso ܮ

Sustituyendo el momento de inercia, entonces tenemos:

Finalmente tenemos:

PROBLEMA 1.25

Calcular el momento de inercia de un cilindro macizo homogéneo de radio R 
\�DOWXUD�+�\�PDVD�0�UHVSHFWR�GHO�HMH�=�GH�OD�ÀJXUD�VLJXLHQWH�

Fig. 1.69. Esquema 5 para el problema 1.25.
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Siendo D la distancia entre los dos ejes, en este caso R.

Sustituyendo el momento de inercia, entonces tenemos:

Finalmente tenemos:

Hallar el centro de gravedad y el momento de inercia de los siguientes per-
ÀOHV�

PROBLEMA 1.26

Fig. 1.70a. Esquema para el problema 1.26.

a

a

10a

a

x

a 3a a 4a

1 2

3

4

5

aa
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Donde:

A = área

y = Distancia desde el eje de referencia al centro de gravedad del área

Donde:

= Sumatoria de las inercias de cada área con respecto a su centro de 
gravedad.

= Sumatoria de las áreas por la distancia desde el eje neutro al centro 
de gravedad de cada área
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)LJ������E��3HUÀO�GHO�SUREOHPD������FRQ�VX�FHQWUR�GH�JUDYHGDG�
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PROBLEMA 1.27

Fig. 1.71a. Esquema para el problema 1.27.
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1.1.5. ESFUERZO NORMAL EN EL RANGO ELÁSTICO

MM MM MM

Tracción

Compresión Tracción

Compresión

)LJ������E��3HUÀO�GHO�SUREOHPD������FRQ�VX�FHQWUR�GH�JUDYHGDG� )LJ��������D��9LJD�HPSRWUDGD�VRPHWLGD�D�XQ�SDU�ÁHFWRU��E��6HFFLyQ�WUDQVYHUVDO�
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a) 

d

df

Tracción

Compresión

)

)

y

Fibra Neutra

M

�) 

(Q�HO�PRPHQWR�ÁHFWRU�0�HV�WDO�TXH�ORV�HVIXHU]RV�QRUPDOHV�HQ�HO�HOHPHQWR�
SHUPDQHFHQ�SRU�GHEDMR�GHO�HVIXHU]R�GH�ÁXHQFLDݕߪ�.

10 Los esfuerzos permanecen por debajo del límite elástico.

�� No habrá deformaciones permanentes
�� Se considera un material homogéneo

Deformación unitaria longitudinal normal :ݔא

Si

Reemplazando el valor de ݔߪ�\�PXOWLSOLFDQGR�SRU�(�HQ�OD�HFXDFLyQ�������VH�
tiene

)LJ��������D��9LJD�HPSRWUDGD�VRPHWLGD�D�XQ�SDU�ÁHFWRU��E��6HFFLyQ�WUDQVYHUVDO�
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Es el maximo valor absoluto de esfuerzo :݉ߪ

�� En este punto los valores de݉ߪ� \�OD�XELFDFLyQ�GH�OD�VXSHUÀFLH�QHXWUD�VRQ�
desconocidas.Y se pueden hallar usando las ecuaciones:

Componente en x del esfuerzo

Momento alrededor del eje z 

El signo negativo se debe a que un esfuerzo de tensión (ݔߪ !����OOHYD�D�XQ�
momento negativo de la fuerza normal ܣ݀ݔߪ alrededor del eje z.

$KRUD��VXVWLWX\HQGR�������HQ������

�3�������ܿܧULPHU�PRPHQWR�GH�VHFFLyQ�WUDQVYHUVDO��iUHD��HV�LJXDO�D�FHUR�

&RQ�OD�HVSHFLÀFDFLyQ�GH�TXH�HO�HMH�]�GHEH�FRLQFLGLU�FRQ�HO�HMH�QHXWUR�GH�OD�
sección.
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5HHPSOD]DQGR�������HQ���������

Si se despeja el valor de ݉ߪǡ se tiene

$GHPiV�� VH�FRQRFH�TXH�HO� VHJXQGR�PRPHQWR�GH�ÉUHD� Ⱥ�ܻ2 ݀ܣ es igual al 
momento de Inercia.

Entonces

Si de la ecuación 1.8 encontramos un valor para ݉ߪ

Sustituyendo este valor en la ecuación 1.14

Despejando el valor de ݔߪǡ se tiene
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Donde:

Que es la ecuación del esfuerzo normal ݔߪ�FDXVDGR�SRU�OD�ÁH[LyQ�GHO�HOHPHQ-
WR��WDPELpQ�VH�GHVLJQD�FRPR�HVIXHU]R�GH�ÁH[LyQ�

/DV�HFXDFLRQHV������\������VH�OODPDQ�HFXDFLRQHV�GH�ÁH[LyQ�HOiVWLFD��\�HO�HV-
fuerzo normal ݔߪ�FDXVDGR�SRU�OD�ÁH[LyQ�GHO�HOHPHQWR�VH�GHVLJQD�FRQ�IUHFXHQFLD�
FRPR�HVIXHU]R�GH�ÁH[LyQ��6H�YHULÀFD�TXH�HO�HVIXHU]R�HV�GH�FRPSUHVLyQ����ݔߪ������
por encima del eje neutro (ݕ�!����FXDQGR�HO�PRPHQWR�0�HV�SRVLWLYR�OD�WHQVLyQ��ݔߪ 
!����FXDQGR�0�HV�QHJDWLYR�

3DUD�YHU�OD�XELFDFLyQ�GH�OD�ÀEUD�QHXWUD�

Entonces

Por lo tanto ݕ� ����OR�TXH�TXLHUH�GHFLU�TXH�OD�ÀEUD�QHXWUD�HVWi�HQ�HO�FHQWUR�GH�
JUDYHGDG�GHO�SHUÀO�
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1.1.5.1. PERFILES ESTRUCTURALES DE ACERO

El acero es un material muy utilizado en la construcción de estructuras, y 
su fabricación industrializada ha generado un control de calidad adecuado que 
asegura estándares de rendimiento. Es un material con una elevada resistencia 
mecánica y una ductilidad alta; su capacidad de deformación plástica lo convier-
ten en un material ideal en un diseño sismorresistente.

El acero a temperatura ambiente posee un comportamiento dúctil, que se 
PXHVWUD�HQ�OD�VLJXLHQWH�ÀJXUD�

Fig. 1.73. Comportamiento del acero estructural.

(Q�OD�JUiÀFD�DQWHULRU�VH�SXHGH�REVHUYDU�XQ�FRPSRUWDPLHQWR�OLQHDO�KDVWD�DO-
canzar un esfuerzo ݕܨ�GHQRPLQDGR�OtPLWH�GH�ÁXHQFLD��&XDQGR�HO�HVIXHU]R�HV�PH-
nor a este valor, el material se encuentra en el rango elástico, es decir que las 
deformaciones presentes en el elemento desaparecen cuando la carga desaparece.

En esta zona se observa una pendiente de la recta E conocida como el Módu-
lo de Elasticidad, que es igual a:

Esfuerzo

Deformación Unitaria

E

Fu

Fy
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Dónde:

El valor de E se puede considerar constante para la mayoría de aceros estruc-
turales, y tiene un valor de 1,99948108ݔ ݇ܲܽ.

Cuando el esfuerzo supera el valor de ݕܨ se nota un comportamiento no li-
neal; y cuando el esfuerzo es igual a un valor ݑܨ conocido como esfuerzo a la 
tracción, se ha llegado a la fractura del material. En esta zona se dice que el ma-
terial tiene un comportamiento plástico, es decir, las deformaciones presentes son 
permanentes en el elemento.

Los valores tanto de ݕܨ y ݑܨ dependen del tipo de acero. A continuación, se 
GHWDOODQ�ORV�DFHURV�HVWUXFWXUDOHV�FRP~QPHQWH�XVDGRV��$,6&��������

Tabla 1.1. Propiedades de aceros estructurales. 
�)XHQWH��$,6&��0DQXDO�GH�&RQVWUXFFLyQ�GH�$FHUR�Y����
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VIGA EN VOLADIZO M

 

(a) 

M

M

 

(b) 

Fig. 1.1 a) Viga sometida a flexión. b) Diagrama de cuerpo libre de la viga en voladizo (flexión pura) 5 

A continuación, mostraremos unos ejemplos de aplicación de flexión pura:  

Ejemplo1: En la siguiente figura observamos a un levantador de pesas, es de mucha 

importancia saber a qué par flector está sometida la barra, para ello primero 

realizamos en diagrama de cuerpo libre. 

 10 
Fig. 1.2 Levantador de pesas. Barra sometida a par flector. 
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(O�DFHUR�HVWUXFWXUDO�VH�HQFXHQWUD�GLVSRQLEOH�HQ�XQD�DPSOLD�JDPD�GH�SHUÀOHV�
HVWUXFWXUDOHV�D�ÀQ�GH�VDWLVIDFHU�FXDOTXLHU� VROLFLWDFLyQ��&RP~QPHQWH��HQFRQWUD-
PRV�GRV�WLSRV�GH�SHUÀOHV�

��3HUÀOHV�ODPLQDGRV�HQ�FDOLHQWH�

��3HUÀOHV�ODPLQDGRV�HQ�IUtR�

/RV�SHUÀOHV� ODPLQDGRV�HQ�FDOLHQWH�VH�IRUPDQ�SRU�XQ�SURFHVR�GH�H[WUXVLyQ��
mientras que los laminados en frío se forman por un proceso de laminado en frío.

3HUÀOHV�ODPLQDGRV�HQ�FDOLHQWH

/RV�SHUÀOHV�ODPLQDGRV�HQ�FDOLHQWH�VRQ�IDEULFDGRV�EDMR�QRUPD��HQ�OD�LQGXVWULD�
HV�FRP~Q�HQFRQWUDU�SHUÀOHV�HXURSHRV�\�DPHULFDQRV�

/RV�SHUÀOHV�HXURSHRV�PiV�FRPXQHV�VH�PHQFLRQDQ�D�FRQWLQXDFLyQ�

PHUÀO�,31: Sección en forma de I, sus caras exteriores de las alas son norma-
les al alma. Caras interiores inclinadas un 14%. Dimensiones desde 80 a 600 mm.

Aplicación:�5HVLVWH�SHUIHFWDPHQWH�D�ÁH[LyQ��1R�PXFKR�D�FRPSUHVLyQ�

3HUÀO�,3(� Sección de doble T, caras exteriores e interiores de las alas pa-
ralelas y normales al alma, espesor constante. Dimensiones desde 80 a 600 mm.

Aplicación:�5HVLVWH�PX\�ELHQ�D�ÁH[LyQ��VRSRUWD�SHTXHxDV�FRPSUHVLRQHV�

3HUÀO�+(��6HFFLyQ�VHPHMDQWH�DO�SHUÀO� ,3(�SHUR� OD� UHODFLyQ�E�K�HV�PD\RU��
'LPHQVLRQHV�GH�����D�����PP��([LVWHQ�WUHV�VHULHV��+(%��QRUPDO���+($��OLJHUD��
\�+(0��SHVDGD��

Aplicación: 5HVLVWH�PX\�ELHQ�D�ÁH[LyQ�\�D�FRPSUHVLyQ�

3HUÀO�831� Sección en forma de U. Caras interiores con una inclinación del 
8%. Dimensiones desde 80 hasta 300 mm.

Aplicación:�8QLGR�D�RWUR�SHUÀO�LJXDO��WUDEDMD�PX\�ELHQ�D�FRPSUHVLyQ��,QGLYL-
dualmente soporta a tracciones y pequeñas compresiones.

3HUÀO�/� Sección en forma de ángulo recto, con alas de igual longitud. Di-
mensiones desde 25-3 hasta 200-20 mm.

Aplicación: Soporta tracciones y pequeñas compresiones.
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3HUÀO�/'� Sección en ángulo recto. Alas de distinta longitud. Dimensiones 
desde 80-50-8 hasta 150-90-13 mm.

Aplicación: Soporta tracciones y pequeñas compresiones.

3HUÀO�7� Sección en forma de T simple. Tiene un canto igual al ancho del ala.
Dimensiones de desde 30-30-4 hasta 100-100-11 mm.

Aplicación:�6RSRUWD�WUDFFLRQHV��ÁH[LRQHV�QR�PX\�JUDQGHV�\�SHTXHxDV�FRP-
presiones.

)LJ��������3HUÀOHV�ODPLQDGRV�HQ�FDOLHQWH�HXURSHRV�

3DUD�ORV�HIHFWRV�GH�XQD�FRUUHFWD�FRORFDFLyQ�GH�ORV�SHUÀOHV�PHWiOLFRV��HV�LQ-
dispensable conocer en qué sentido tiene más inercia; posteriormente, al estudiar 
los distintos tipos de vigas se verá la inercia de cada una de ellas, por lo pronto 
VH�SXHGH�LQGLFDU�TXH�ORV�SHUÀOHV�PHWiOLFRV�SDUD�YLJDV�GH�PD\RU�LQHUFLD�HQ�VHQWLGR�
descendiente son:
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9LJD�DUPDGD��SHUÀO�+(%��SHUÀO�,3(��SHUÀO�,31��YLJD�YRLG�D�DOYHRODGD�\�YLJD�
de celosía.

/D�GHVLJQDFLyQ�GH�ORV�SHUÀOHV�VH�HIHFW~D�HQ�IXQFLyQ�GH�VX�WLSR�\�VXV�GLPHQ-
VLRQHV��3DUD�SHUÀOHV�GH�OD�VHULH�,�\�8��HV�VXÀFLHQWH�FRQ�LQGLFDU�HO�WLSR�\�VX�DOWXUD��
ejemplo:

,31�����QRV�LQGLFD�HO�WLSR��,31��\�VX�DOWXUD�WRWDO������PP��

3DUD�ORV�SHUÀOHV�GH�WLSR�DQJXODU��/��GHEHPRV�LQGLFDU�VL�VH�WUDWD�GH�SHUÀOHV�GH�
lados iguales o desiguales, además se debe indicar el espesor, ejemplo:

L 50x50x3 nos indica que cada lado mide 50 mm y que el espesor del ala es 
de 3 mm.

/RV�SHUÀOHV�DPHULFDQRV�VRQ�VLPLODUHV�D� ORV�HXURSHRV��HQWUH� ORV�SULQFLSDOHV�
tenemos:

3HUÀO�6� Sección en forma de I, las caras interiores de las alas son inclinadas,

3HUÀO�:��6HFFLyQ�HQ�IRUPD�GH�,��SHUÀO�GH�DODV�SDUDOHODV��GLPHQVLRQHV�GH�����
a 1100 mm.

3HUÀO�+3� Sección en forma de H, de alas anchas para pilotes, dimensiones 
de 200 a 360 mm.

3HUÀO�&� Sección en forma de U estándar de alas inclinadas, dimensiones de 
75 a 380 mm.

3HUÀO�0&� Sección en forma de U de alas inclinadas, dimensiones de 150 a 
460 mm.

3HUÀO�/� Sección angular de lados iguales, dimensiones de 19 a 203 mm.

/D�GHVLJQDFLyQ�GH�ORV�SHUÀOHV�VH�HIHFW~D�HQ�IXQFLyQ�GH�VX�WLSR��OD�DOWXUD�\�VX�
peso. Por ejemplo:

:���[���QRV�LQGLFD�HO�WLSR��:���VX�DOWXUD�WRWDO�����LQ��\�VX�SHVR����OE�IW�

Además de la gran variedad de secciones laminadas en caliente disponibles, 
H[LVWH�XQD�DPSOLD�GLYHUVLGDG�GH�SHUÀOHV� IRUPDGRV�HQ�IUtR��6X�XWLOL]DFLyQ�HQ�HO�
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GLVHxR�HVWi�LQFOXLGD�HQ�6SHFLÀFDWLRQ�IRU�WKH�'HVLJQ�RI�&ROG�)RUPHG�6WHHO�6WUXF-
WXUDO�0HPEHUV�GHO�$,6,��$PHULFDQ�,URQ�DQG�6WHHO�,QVWLWXWH���TXH�FRRUGLQD�HQ�OR�
SRVLEOH�FRQ�HO�$,6&��$PHULFDQ�,QVWLWXWH�RI�6WHHO�&RQVWUXFWLRQ��

)LJ��������3HUÀOHV�ODPLQDGRV�HQ�IUtR�
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1.1.5.2 LOS PERFILES CON MAYOR ALTURA SON MEJORES EN LA 
FLEXIÓN

9ROYLHQGR�D�OD�HFXDFLyQ�������VH�QRWD�TXH�OD�UD]yQ�,�F�GHSHQGH�VROR�GH�OD�JHR-
metría de la sección transversal. Esta relación se denomina modulo elástico de la 
sección y se representa por S.

6XVWLWX\HQGR�6�SRU�,�F�HQ�OD�HFXDFLyQ�������VH�HVFULEH�HVWD�HFXDFLyQ�HQ�IRUPD�
alterna:

Como el esfuerzo máximo ݉ߪ es inversamente proporcional al módulo elás-
tico S, es claro que las vigas deben diseñarse con un S tan grande como sea 
práctico. Por ejemplo, en el caso de una viga de madera de sección rectangular 
de ancho b y altura h, se tiene;

Donde A es el área de la sección transversal de la viga. Esto muestra que, de 
GRV�YLJDV�FRQ�LJXDO�VHFFLyQ�WUDQVYHUVDO�$��ÀJ���������OD�YLJD�FRQ�PD\RU�DOWXUD�K�
tendrá el mayor módulo de sección y, por lo tanto, será más efectiva para resistir 
OD�ÁH[LyQ�

Reemplazando la ecuación 1.18 en 1.17 tenemos:

Analizando la ecuación 1.19 podemos concluir lo siguiente:

(O�iUHD�YD�D�SHUPDQHFHU�FRQVWDQWH�OD�~QLFD�YDULDFLyQ�HV�OD�DOWXUD��K��\D�TXH�
VL�OD�DOWXUD��K��DXPHQWD��HO�HVIXHU]R�QRUPDO݉ߪ� disminuye y esa es la razón por la 
TXH�ORV�SHUÀOHV�FRQ�PD\RU�DOWXUD��K��VRQ�PHMRUHV�SDUD�OD�ÁH[LyQ�
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Fig. 1.76. Secciones transversales de vigas de madera.

)LJ��������3HUÀOHV�,3(��,31��+(%�

&RPR�SRGHPRV�YHU��ORV�SHUÀOHV�WLSR�,3(�H�,31�VRQ�ORV�PiV�XWLOL]DGRV�HQ�OD�
ÁH[LyQ�\D�TXH��FRPR�OR�PHQFLRQDPRV�DQWHULRUPHQWH��ORV�SHUÀOHV�FRQ�PD\RU�DO-
WXUD�VRQ�PHMRUHV�HQ�OD�ÁH[LyQ�

7DQWR�HQ�HO�SHUÀO�,3(�H�,31�SRGHPRV�YHU�TXH�OD�DOWXUD��DOPD��HV�PD\RU�TXH�HO�
SDWtQ�PLHQWUDV�TXH�HQ�HO�SHUÀO�+(%�REVHUYDPRV�TXH�HO�SDWtQ�HV�PD\RU�TXH�OD�DOWX-
UD��DOPD���\�SRU�HVWD�UD]yQ�HVWH�WLSR�GH�SHUÀOHV�QR�VRQ�UHFRPHQGDGRV�HQ�OD�ÁH[LyQ

(Q�FDVR�GH�DFHUR�HVWUXFWXUDO��ODV�YLJDV�HVWiQGDUHV�HVWDGRXQLGHQVHV��YLJDV�6��
\�ODV�YLJDV�GH�DOHWD�DQFKD��YLJDV�:���ÀJ��������VRQ�SUHIHULEOHV�D�RWURV�SHUÀOHV��
\D�TXH�JUDQ�SRUFLyQ�GH�VX�VHFFLyQ�WUDQVYHUVDO�VH�FRORFD�OHMRV�GHO�HMH�QHXWUR��ÀJ��
�������DVt��SDUD�XQ�iUHD�GH�VHFFLyQ�WUDQVYHUVDO�GDGD�\�XQD�DOWXUD�GDGD��VX�GLVHxR�

b = 0,1016 m

h = 0,1524 m

b = 0,0762 m

h = 0,2032 m
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proporciona grandes valores de I y, por tanto, de S. Los valores del módulo elásti-
co de la sección de vigas comúnmente fabricadas pueden obtenerse en tablas que 
traen una lista de diferentes propiedades geométricas de tales vigas. Para deter-
minar el esfuerzo máximo ݉ߪ en una sección de la viga estándar, el ingeniero solo 
tiene que leer el valor del módulo elástico S en una tabla y dividir el momento 
ÁHFWRU�0�HQ�OD�VHFFLyQ�HQWUH�6�

Fig. 1.78. El marco de muchas construcciones está formado con vigas 
de acero de aleta ancha.

Fig. 1.79. Secciones transversales de vigas de acero.

/D�GHIRUPDFLyQ�GHO�HOHPHQWR�FDXVDGD�SRU�HO�PRPHQWR�ÁHFWRU�0I�VH�PLGH�SRU�
OD�FXUYDWXUD�GH�OD�VXSHUÀFLH�QHXWUD��/D�FXUYDWXUD�VH�GHÀQH�FRPR�HO�LQYHUVR�GHO�
radio de curvatura ߩ�\�SXHGH�REWHQHUVH�UHVROYLHQGR�OD�HFXDFLyQ�������HQWUH��¼ߩ:

Pero el rango elástico se tiene ܧ¼�݉ߪ =݉א . Sustituyendo por ݉א�HQ���������\�
UHFRUGDQGR��������
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1.1.6 ESFUERZOS TANGENCIALES

Los esfuerzos tangenciales, también denominados esfuerzos internos, son un 
conjunto de fuerzas y momentos aplicados sobre una sección transversal plana de 
un elemento estructural que son estáticamente equivalentes a una distribución de 
tensiones internas sobre el área de esa sección.

)LJ��������D��E��5HSUHVHQWDFLyQ�HVTXHPiWLFD�GH�ORV�HVIXHU]RV
tangenciales.
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Fig. 1.82. Corte de viga. Demostración esfuerzo cortante.

Asumimos para facilitar el análisis que ݀ݔ݀ = ݕ
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Donde:

9� �)XHU]D�FRUWDQWH�Pi[LPD�

.Momento de inercia =ݔܫ

.Momento estático =ݔܵ 5

ܾ = Espesor del material.

1.1.6.1. EJEMPLOS ESFUERZOS TANGENCIALES 

PROBLEMA MODELO 1.28
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/D�YLJD�PRVWUDGD�HQ�OD�ÀJXUD�HVWi�VRPHWLGD�D�YDULDV�FDUJDV��¢5HVLVWH�R�QR"

Fig. 1.83a. Esquema para el problema 1.28.

Fig. 1.83b. Diagrama de reacciones y cargas equivalentes.
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)LJ������F��9LJD�UHDOL]DGD�FRUWH�HQ�WUDPR�$%�DQiOLVLV�L]TXLHUGD�GHUHFKD�

)LJ������G��9LJD�UHDOL]DGD�FRUWH�HQ�WUDPR�%&�DQiOLVLV�L]TXLHUGD�GHUHFKD�
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)LJ������H��9LJD�UHDOL]DGD�FRUWH�HQ�WUDPR�&'�DQiOLVLV�L]TXLHUGD�GHUHFKD�

Cuando V es cero; Mf es máximo en ese punto
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)LJ������I��'LDJUDPD�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�SUREOHPD������
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)LJ������J��(VTXHPD�GHO�SHUÀO�HVWUXFWXUDO�SDUD�HO�SUREOHPD�������0HGLGDV�HQ�FP��

&HQWUR�GH�JUDYHGDG�GHO�SHUÀO�
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Análisis de los esfuerzos normales:
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Fig. 1.83h Diagrama de esfuerzos normales del problema 1.28

Análisis de los esfuerzos cortantes
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Fig. 1.83i Diagrama de esfuerzos cortantes del problema 1.28.

Conclusión

�� /RV�HVIXHU]RV�QRUPDOHV�HQ�ORV�H[WUHPRV�GHO�SHUÀO�VRQ�Pi[LPRV�WDQWR�D�
tracción como compresión.

�� (O�HVIXHU]R�FRUWDQWH�HQ�ORV�H[WUHPRV�GHO�SHUÀO�HV�FHUR�
�� (O�HVIXHU]R�QRUPDO�HQ�HO�HMH�QHXWUR�HV�FHUR��SRU�OR�TXH�OD�ÀEUD�QHXWUD�QR�

se deforma.
�� El esfuerzo cortante en el eje neutro no siempre es máximo, depende la 

FRQÀJXUDFLyQ�GHO�SHUÀO��HVSHVRU�E��
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CAPÍTULO II

2.1. VIGAS COMPUESTAS

(Q�HVWH�FDStWXOR�VH�FRQWLQ~D�FRQ�HO�HVWXGLR�GH�OD�ÁH[LyQ��SHUR�DKRUD�HQ�HOH-
mentos hechos de varios materiales con módulos de elasticidad diferentes. En 
este tipo de elementos el eje neutro no pasa por el centroide de la sección trans-
versal compuesta, razón por la cual se hará uso de la relación entre los módulos 
de elasticidad de los materiales para obtener así una sección transformada corres-
pondiente a un elemento equivalente compuesto de un solo material.

Fig. 2.1 viga compuesta
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2.2. EJERCICIOS DE VIGAS COMPUESTAS

PROBLEMA 2.1

Se construye una viga cajón con 4 tablones unidos por pernos, como se ve 
HQ�OD�ÀJXUD��6L�OD�IXHU]D�FRUWDQWH�Pi[LPD�TXH�GHEH�VRSRUWDU�OD�YLJD�HV�GH���N1��
FDOFXODU�HO�HVSDFLDPLHQWR�Pi[LPR��H��HQWUH�ORV�SHUQRV��VDELHQGR�TXH�FDGD�SHUQR�
es capaz de soportar una fuerza cortante de 0.75 kN.

Fig. 2.2a. Esquema para el problema 2.1.

Fig. 2.2b. Esquema para la viga.
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)LJ�����F��9LJD�UHDOL]DGD�FRUWH�HQ�WUDPR�$%�DQiOLVLV�L]TXLHUGD�GHUHFKD�
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Fig. 2.2d. Diagrama de cortante del problema 2.1.
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&HQWUR�GH�JUDYHGDG�GHO�SHUÀO�

Momento de inercia:

Análisis de esfuerzos cortantes:
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Fig. 2.2f. Diagrama de esfuerzos cortantes.
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Fig. 2.2g. Esquema de los pernos en la viga.

ÉUHD�GH�OD�YLJD�SRU�OD�FXDO�GHEH�UHVSRQGHU�FDGD�SHUQR� �ÉUHD�GH�OD�LQÁXHQFLD�
de cada perno.

ÉUHD�GH�LQÁXHQFLD�GH�FDGD���SHUQR� ������݉���݁݉���

Recordemos que:

PROBLEMA 2.2

La viga de concreto reforzada tiene el área de sección transversal mostrada 
HQ�OD�ÀJXUD�VL�VH�VRPHWH�D�XQ�PRPHQWR�ÁH[LRQDQWH�GH50 = ܯ� ܰ. ݉; determine 
el esfuerzo normal en cada una de las varillas de acero de refuerzo y esfuerzo 
normal máximo en el concreto. Considere que 199947,9݇ܲܽ = ݎ݁ܿܽܧ yݐ݁ݎܿ݊ܿܧ� = 
284211,2 ݇ܲܽ
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La ubicación de los elementos concreto y acero es correcto.

Todo a concreto.
Fig. 2.3a. Esquema del problema 2.2.

)LJ�����E��3HUÀO�GHO�SUREOHPD�����

Cálculo centro de gravedad.
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Fig. 2.3c. Diagrama de esfuerzos normales.

2.3. CONCENTRACIONES DE ESFUERZOS (FILETES Y RANURAS)

En resistencia de materiales, cuando se emplean vigas, en ellas al producirse 
cambios de sección, agujeros, surcos, chaveteros, etc., se producen las concen-
WUDFLRQHV�GH�HVIXHU]RV��SRU�WDO�PRWLYR��HV�QHFHVDULD�OD�DSOLFDFLyQ�GH�ORV�ÀOHWHV�\�
ranuras que son los cuales ayudan a que estas concentraciones de esfuerzos dis-
minuyan notablemente gracias a que evitan que se concentren esfuerzos.

Figura 2.4. Filetes y ranuras.
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)LJ�������)DFWRUHV�GH�FRQFHQWUDFLRQ�GH�HVIXHU]RV�HQ�YLJDV�SODQDV�FRQ�ÀOHWHV�
VRPHWLGDV�D�ÁH[LyQ�SXUD�

Fig. 2.6. Factores de concentracion de esfuerzos en vigas planas con ranuras 
VRPHWLGDV�D�ÁH[LyQ�SXUD�

(O�YDORU�GH�.�HQ�ODV�ÀJXUDV�����\�����UHSUHVHQWD�HO�YDORU�GH�OD�FRQFHQWUDFLyQ�
de esfuerzo que puede producirse.

2.3.1 FILETES

/RV�ÀOHWHV�VRQ�VHFFLRQHV�GH�YLJD�GH�ODV�FXDOHV�KD�VLGR�UHWLUDGR�PDWHULDO��SRU-
que no en toda la viga existen los mismos esfuerzos; por tanto, no es necesario 
que tenga el mismo espesor en toda la longitud de la viga.

2.3.2 RANURAS

/DV�UDQXUDV��D�LJXDO�TXH�ORV�ÀOHWHV��HYLWDQ�OD�FRQFHQWUDFLyQ�GH�HVIXHU]RV�VROR�
que a diferencia estas también suelen servir para el acople de otras vigas.
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2.3.3. EJERCICIOS DE CONCENTRACIONES DE ESFUERZOS  
(FILETES Y RANURAS)

PROBLEMA 2.3

Se van a maquinar ranuras de 0,01 m de profundidad en una barra de acero 
de 0,06 m de ancho y 0,009 m de espesor. Determine el ancho mínimo permisible 
de las ranuras si el esfuerzo en la barra no debe sobrepasar de 150MPa cuando el 
PRPHQWR�ÁHFWRU�HV�GH����1P�

Fig. 2.7a. Esquema del problema 2.3.
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Fig. 2.8a. Esquema del problema 2.4.

Fig. 2.7b. Diagrama de esfuerzo normal.

Nota: Es mejor que r suba para que k baje y todos los esfuerzos no se con-
centren.

PROBLEMA 2.4

La transición en el área de la sección transversal de la barra de acero se logra 
PHGLDQWH�ÀOHWHV��UDGLRV�GH�DFXHUGR���FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD��6L�OD�EDUUD�HVWi�
VRPHWLGD�D�XQ�PRPHQWR�ÁH[LRQDQWH�GH������1P��GHWHUPLQH�HO�HVIXHU]R�Pi[LPR�
normal desarrollado en el acero. El límite de elasticidad es de 500MPa.
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Fig. 2.8b. Diagrama de esfuerzo normal.

El esfuerzo a partir de 0,08݉ = 339857025 ܲܽ = 339,8 ܽܲܯ

Nota: Si r es mayor k va a ser menor (conviene que r sea mayor).
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2.3. FLEXIÓN DE ELEMENTOS CURVOS
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Fig. 2.9. Flexión en elementos curvos.

(O�DQiOLVLV�GH�HVIXHU]RV�GHELGRV�D�ÁH[LyQ�VH�KD�UHVWULQJLGR�D�HOHPHQWRV�UHF-
tos. A continuación se considerarán los esfuerzos producidos por la aplicación 
de pares iguales y opuestos a elementos inicialmente curvos. A continuación nos 
limitaremos al estudio de elementos curvos de sección transversal uniforme con 
XQ�SODQR�GH�VLPHWUtD��HQ�HO�FXDO�DFW~DQ�ORV�SDUHV�ÁHFWRUHV��\�VH�VXSRQGUi�TXH�WRGRV�
los esfuerzos permanecen por debajo del límite de proporcionalidad. Si la curva-
tura inicial del elemento es pequeña, es decir, si su radio de curvatura es grande 
comparado con la altura de la sección, puede obtenerse una buena aproximación 
si se supone que el elemento es recto y se usan las ecuaciones de las deformacio-
QHV�HQ�XQ�HOHPHQWR�VLPpWULFR�VRPHWLGR�D�ÁH[LyQ�SXUD�\�ODV�HFXDFLRQHV�GH�HVIXHU-
zos y deformaciones en el rango elástico que ya hemos estudiado anteriormente. 
Sin embargo, cuando el radio de curvatura y las dimensiones de la sección trans-
versal son del mismo orden de magnitud, debe utilizarse un método diferente de 
DQiOLVLV��HO�FXDO�IXH�LQWURGXFLGR�SRU�HO�LQJHQLHUR�DOHPiQ�(��:LQNOHU�������������

A continuación analizaremos el elemento curvo de sección transversal unifor-
PH�GH�OD�ÀJXUD������6X�VHFFLyQ�WUDQVYHUVDO�HV�VLPpWULFD�FRQ�UHVSHFWR�DO�HMH��ÀJXUD�
���D��\��HQ�VX�HVWDGR�QR�HVIRU]DGR��VXV�VXSHUÀFLHV�VXSHULRU�H�LQIHULRU�LQWHUVHFDQ�
el plano vertical xy según los arcos de círculo AB y DE centrados en C. Ahora 
se aplican dos pares iguales y opuestos M y M` en el plano de simetría del ele-
PHQWR��ÀJXUD����F���8Q�UD]RQDPLHQWR�VLPLODU�DO�GH�OD�VHFFLyQ�����PRVWUDUtD�TXH�
cualquier sección plana transversal que contenga a C permanecerá plana, y que 
ORV�GLYHUVRV�DUFRV�GH�FtUFXOR�LQGLFDGRV�HQ�OD�ÀJXUD����D�VH�WUDQVIRUPDUiQ�HQ�DUFRV�
FLUFXODUHV�\�FRQFpQWULFRV�FRQ����XQ�FHQWUR�&C�GLIHUHQWH�GH�&��0iV�HVSHFtÀFDPHQ-
te, si los pares M y M´ se dirigen como se muestra, la curvatura de los diferentes 
arcos de círculo aumentará, esto es A`C` < AC. También se nota que los pares M 
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\�0C�KDUiQ�GLVPLQXLU�OD�ORQJLWXG�GH�OD�VXSHUÀFLH�VXSHULRU�GHO�HOHPHQWR��$�%����
$%��\�OD�GH�OD�VXSHUÀFLH�LQIHULRU�DXPHQWDUi��'�(����'(���6H�FRQFOX\H�TXH�GHEH�
H[LVWLU�XQD�VXSHUÀFLH�QHXWUD�HQ�HO�HOHPHQWR��FX\D�ORQJLWXG�SHUPDQHFH�FRQVWDQWH�

(Q�OD�ÀJXUD����E�VH�KD�UHSUHVHQWDGR�OD�LQWHUVHFFLyQ�GH�OD�VXSHUÀFLH�QHXWUD�FRQ�
HOSODQR�[\�SRU�HO�DUFR�'(�GH�UDGLR�5��\�HQ�OD�ÀJXUD����F�SRU�HO�DUFR�'�(��GH�UDGLR�
R´. Si Ʌ y Ʌ´ son los ángulos centrales correspondientes a DE y D´E´, se dice que 
OD�ORQJLWXG�GH�OD�VXSHUÀFLH�QHXWUD�SHUPDQHFH�FRQVWDQWH�

Fig 2.10.. Sección de un elemento curvo sometido a tracción y compresión.

Considerando ahora el arco del círculo JK localizado a una distancia y sobre 
OD�VXSHUÀFLH�QHXWUD�\�GHVLJQDGR�SRU�U�\�UC�HO�UDGLR�GH�HVWH�DUFR��DQWHV�GH�DSOLFDU�OD�
ÁH[LyQ�\�GHVSXpV�GH�HOOD�VH�H[SUHVD�HO�DODUJDPLHQWR�GH�-.�FRPR�

2EVHUYDQGR�HQ�OD�ÀJXUD������TXH�

Y remplazando las expresiones 2.2 en la ecuación 2.1, se escribe
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Recordando la ecuación 2.2 y haciendo que (ߠԢ�ïߠ��� �ȟߠ tenemos

La deformación normal ݔא en los elementos de JK se obtiene dividiendo el 
alargamiento ߜ entre la longitud original ߠݎ del arco JK.

5HFRUGDQGR�OD�SULPHUD�GH�ODV�UHODFLRQHV�������

La relación obtenida muestra que, mientras cada sección transversal perma-
nece plana, la deformación normal ݔא no varía linealmente con la distancia y 
GHVGH�OD�VXSHUÀFLH�QHXWUD�

El esfuerzo normal Sx puede obtenerse mediante la ley de Hooke, ݔߪ�ൌܧ�Ǥ א
sustituyendo en la ecuación 2.5. Se tiene

Remplazando la ecuación 2.3 en 2.6, tenemos

La ecuación 2.7. muestra que, como ݔא, el esfuerzo normal ݔߪ no varía li-
QHDOPHQWH�FRQ�OD�GLVWDQFLD�\�GHVGH�OD�VXSHUÀFLH�QHXWUD��*UDÀFDQGRݔߪ� contra y, 
VH�REWLHQH�XQ�DUFR�GH�KLSpUEROH��ÀJXUD�������

)LJ��������/RFDOL]DFLyQ�GH�OD�VXSHUÀFLH�QHXWUD�
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3DUD�GHWHUPLQDU�OD�ORFDOL]DFLyQ�GH�OD�VXSHUÀFLH�QHXWUD�HQ�HO�HOHPHQWR�\�HO�YD-
ORU�GHO�FRHÀFLHQWHܧ�ȟߠ Τߠ, utilizado en las ecuaciones 2.6 y 2.7, recuerde ahora 
que las fuerzas elementales que actúan en cualquier sección transversal deben ser 
HVWiWLFDPHQWH�HTXLYDOHQWHV�DO�PRPHQWR�ÁHFWRU݂ܯ�. Expresando, como lo hicimos 
anteriormente para un elemento recto, que la suma de las fuerzas elementales que 
actúan en la sección es cero, y que la suma de sus momentos con respecto al eje 
WUDQVYHUVDO�]�GHEH�VHU�LJXDO�DO�PRPHQWR�ÁHFWRU݂ܯ�, se tiene:

Sustituyendo ݔߪ de la ecuación 2.7 en la ecuación 2.8, se escribe:

De donde se sigue que la distancia R desde el centro de curvatura C a la su-
SHUÀFLH�QHXWUD��VH�GD�SRU�OD�UHODFLyQ�

)LJ��������6XSHUÀFLH�QHXWUD�ORFDOL]DGD�
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Advierta que el valor obtenido para R no es igual a la distancia ݎԢdesde C al 
centroide de la sección transversal, pues ݎԢ�VH�GHÀQH�SRU�XQD�UHODFLyQ�GLIHUHQWH��
HVSHFtÀFDPHQWH�

Donde: ݎԢ es el radio medio de un diferencial de área.

Se concluye así que, en un elemento curvo, el eje neutro de una sección trans-
YHUVDO�QR�SDVD�SRU�HO�FHQWURLGH�GH�OD�VHFFLyQ��ÀJXUD��������

Sustituyendo ahora ݔߪ de la ecuación 2.7 en la ecuación 2.10,

Como ݕ ൌ ܴ െݎ�

Recordando las ecuaciones 2.10 y 2.11, se nota que el primer término entre 
paréntesis es igual a RA, mientras el último es igual a ݎԢܣ . Se tiene, entonces:
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Despejando

Sabemos que

Ԣݎ ݁݀݅ܿ݊݅ܿ ݊ܿ ݈݁ ݁݀݅ݎݐ݊݁ܿ ݕ ݈݁ ݅݀ܽݎ ݀݁ ܽݎݑݐܽݒݎݑܿ ݁݊ ݈݁ ݆݁݁ ݎݐݑ݁݊

Sustituyendo ܧȟߠ -�de 2.13 en las ecuaciones 2.6 y 2.7, se obtiene la siguienߠ
te expresión alternativa para el esfuerzo normal ݔߪ en una viga curva:

$KRUD� YDPRV� D� GHWHUPLQDU� HO� FDPELR�GH� FXUYDWXUD� GH� OD� VXSHUÀFLH� QHXWUD�
FDXVDGD�SRU�HO�PRPHQWR�ÁHFWRU�0��5HVROYLHQGR�OD�HFXDFLyQ�����SDUD�OD�FXUYDWXUD�
1 ܴԢ�GH�OD�VXSHUÀFLH�QHXWUD�GHIRUPDGD��VH�REWLHQH�
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(O�FDPELR�GH�FXUYDWXUD�GH�OD�VXSHUÀFLH�QHXWUD�HV�

2.4.1. EJERCICIOS DE FLEXIÓN DE ELEMENTOS CURVOS

PROBLEMA 2.5

Una barra de acero de sección transversal rectangular tiene la forma de arco 
FLUFXODU��FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD��6L�HO�HVIXHU]R�QRUPDO�SHUPLVLEOH�HV�

GHWHUPLQDU�HO�PRPHQWR�ÁH[LRQDQWH�Pi[LPR�0�TXH�SXHGH�DSOLFDUVH�D�OD�EDUUD

Fig. 2.13a. Esquema para el problema 2.5.
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Fig. 2.13b. Diagrama de esfuerzo normal.
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PROBLEMA 2.6

/D�EDUUD�FXUYD�WLHQH�OD�VHFFLyQ�WUDQVYHUVDO�PRVWUDGD�HQ�OD�ÀJXUD��6L�HVWi�VR-
PHWLGD� D�PRPHQWRV� ÁH[LRQDQWHV� GH� �����1�P�� GHWHUPLQH� HO� HVIXHU]R� QRUPDO�
máximo desarrollado en la barra.

Fig 2.14a. Esquema para el problema 2.6.
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Fig 2.14b. Diagrama de esfuerzo normal.
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3. PROBLEMAS PROPUESTOS

�����+DOODU�HO�FHQWUR�GH�JUDYHGDG�\�PRPHQWR�GH�LQHUFLD�GHO�VLJXLHQWH�SHUÀO��
0HGLGDV�GHO�SHUÀO�HQ�PP�

�����+DOODU�HO�FHQWUR�GH�JUDYHGDG�\�PRPHQWR�GH�LQHUFLD�GHO�VLJXLHQWH�SHUÀO��
0HGLGDV�GHO�SHUÀO�HQ�PP�
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3.3. Hallar las reacciones en el empotramiento.

3.4. Hallar las reacciones en los apoyos.

3.5. Hallar las reacciones en los apoyos.
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�����'LEXMH�ORV�GLDJUDPDV�GH�FRUWDQWH�\�GH�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�OD�YLJD�\�ODV�
FDUJDV�TXH�VH�PXHVWUDQ�HQ�OD�ÀJXUD��\�GHWHUPLQH�HO�Pi[LPR�YDORU�D��GHO�FRUWDQWH��
\�E��GHO�PRPHQWR�ÁHFWRU�

�����'LEXMH�ORV�GLDJUDPDV�GH�FRUWDQWH�\�GH�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�OD�YLJD�\�
ODV�FDUJDV�TXH�VH�PXHVWUDQ�HQ�OD�ÀJXUD��\�GHWHUPLQH�HO�Pi[LPR�HVIXHU]R�QRUPDO�
GHELGR�D�OD�ÁH[LyQ��0HGLGDV�GHO�SHUÀO�HQ�PP�
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�����'LEXMH�ORV�GLDJUDPDV�GH�FRUWDQWH�\�GH�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�OD�YLJD�\�
ODV�FDUJDV�TXH�VH�PXHVWUDQ�HQ�OD�ÀJXUD��DGHPiV��GHWHUPLQH�HO�Pi[LPR�HVIXHU]R�
QRUPDO�GHELGR�D�OD�ÁH[LyQ��0HGLGDV�GHO�SHUÀO�HQ�PP�

�����'LEXMH�ORV�GLDJUDPDV�GH�FRUWDQWH�\�GH�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�OD�YLJD�\�
ODV�FDUJDV�TXH�VH�PXHVWUDQ�HQ�OD�ÀJXUD��DGHPiV��GHWHUPLQH�HO�Pi[LPR�HVIXHU]R�
QRUPDO�\�WDQJHQFLDO�GHELGR�D�OD�ÁH[LyQ��0HGLGDV�GHO�SHUÀO�HQ�PP�
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������'LEXMH�ORV�GLDJUDPDV�GH�FRUWDQWH�\�GH�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�OD�YLJD�\�
ODV�FDUJDV�TXH�VH�PXHVWUDQ�HQ�OD�ÀJXUD��DGHPiV��GHWHUPLQH�HO�Pi[LPR�HVIXHU]R�
QRUPDO�\�WDQJHQFLDO�GHELGR�D�OD�ÁH[LyQ��0HGLGDV�GHO�SHUÀO�HQ�PP�
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������'LEXMH�ORV�GLDJUDPDV�GH�FRUWDQWH�\�GH�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�OD�YLJD�\�
ODV�FDUJDV�TXH�VH�PXHVWUDQ�HQ�OD�ÀJXUD��DGHPiV��GHWHUPLQH�HO�Pi[LPR�HVIXHU]R�
QRUPDO�\�WDQJHQFLDO�GHELGR�D�OD�ÁH[LyQ�

������'LEXMH�ORV�GLDJUDPDV�GH�FRUWDQWH�\�GH�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�OD�YLJD�\�
ODV�FDUJDV�TXH�VH�PXHVWUDQ�HQ�OD�ÀJXUD��DGHPiV��GHWHUPLQH�HO�Pi[LPR�HVIXHU]R�
QRUPDO�\�WDQJHQFLDO�GHELGR�D�OD�ÁH[LyQ��0HGLGDV�GHO�SHUÀO�HQ�PP�
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������+DOODU�ORV�GLDJUDPDV�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU�PHGLDQWH�HFXDFLR-
QHV�HQ�FDGD�WUDPR��ORV�GLDJUDPDV�GH�HVIXHU]R�WDQJHQFLDO�\�QRUPDO�HQ�HO�SHUÀO�GH�
la viga.ܭ� ൌ ͳ ݉݉Ǥ
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������+DOODU�ORV�GLDJUDPDV�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU�FRQ�HFXDFLRQHV�HQ�
cada tramo de la viga. 2,0581011ݔ ܰȀ݉2��0HGLGDV�GHO�SHUÀO�HQ�PP�
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������+DOODU�ORV�GLDJUDPDV�GH�FRUWDQWH�\�PRPHQWR�ÁHFWRU�FRQ�HFXDFLRQHV�HQ�
FDGD�WUDPR�GH�OD�YLJD��0HGLGDV�GHO�SHUÀO�HQ�PP�
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������'LEXMH�ORV�GLDJUDPDV�GH�FRUWDQWH�\�GH�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�OD�YLJD�\�
ODV�FDUJDV�TXH�VH�PXHVWUDQ�HQ�OD�ÀJXUD��DGHPiV��GHWHUPLQH�HO�Pi[LPR�HVIXHU]R�
QRUPDO�\�WDQJHQFLDO�GHELGR�D�OD�ÁH[LyQ��0HGLGDV�GHO�SHUÀO�HQ�PP�
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������'LEXMH�ORV�GLDJUDPDV�GH�FRUWDQWH�\�GH�PRPHQWR�ÁHFWRU�SDUD�OD�YLJD�\�
ODV�FDUJDV�TXH�VH�PXHVWUDQ�HQ�OD�ÀJXUD��DGHPiV��GHWHUPLQH�HO�Pi[LPR�HVIXHU]R�
QRUPDO�\�WDQJHQFLDO�GHELGR�D�OD�ÁH[LyQ��0HGLGDV�GHO�SHUÀO�HQ�PP�

q
4
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q
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q2 M1 M2
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q
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q2
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3.18. Una viga de acero en T se ha reforzado poniéndole dos pedazos de la 
PDQHUD�TXH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD��(O�PyGXOR�GH�HODVWLFLGDG�HV�GH������*3D�SDUD�
la madera y 200 MPa para el acero. Considerando que se aplica un momento 
ÁHFWRU�0 �������1�P�D�OD�YLJD�FRPSXHVWD��HQFRQWUDU�D��HO�HVIXHU]R�Pi[LPR�GH�
OD�PDGHUD��\�E��HO�HVIXHU]R�HQ�HO�DFHUR�D�OR�ODUJR�GH�OD�ÀEUD�H[WHUQD�

3.19. Una losa de concreto para piso está reforzada por varillas de acero 
0,015875 m colocadas a 0,0254 m por encima de la cara inferior de la losa y es-
paciadas 0,127 m entre centros. El módulo de elasticidad es 20684271 kPa para 
el concreto utilizado y de 199947953 kPa para el acero. Considerando que en un 
PRPHQWR�ÁHFWRU�GH��������1��P��VH�DSOLFD�D�FDGD�WUDPR�GH��������P�GH�DQFKR�
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GH�OD�ORVD��GHWHUPLQDU�D��HO�HVIXHU]R�Pi[LPR�HQ�HO�FRQFUHWR��\�E��HO�HVIXHU]R�HQ�
el acero.

������8QD�EDUUD�TXH�WLHQH�OD�VHFFLyQ�WUDQVYHUVDO�PRVWUDGD�HQ�OD�ÀJXUD�VH�KD�
formado al unir fuertemente piezas de latón y aluminio. Si los módulos de elasti-
cidad y esfuerzo permisible del aluminio son 70 GPa y 100 GPa respectivamente, 
y los módulos de elasticidad y esfuerzo permisible del latón son 105 MPa y 160 
03D�UHVSHFWLYDPHQWH��GHWHUPLQDU�HO�PRPHQWR�ÁHFWRU�Pi[LPR�SHUPLVLEOH�FXDQGR�
OD�EDUUD�FRPSXHVWD�VH�ÁH[LRQD�DOUHGHGRU�GH�XQ�HMH�KRUL]RQWDO�
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ANEXOS
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Problema modelo 1.19 

q = 625  N/m

6,5 m

A B

 
Fig. 1.62a Esquema para el problema 1.19 
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Figura 1.62b Diagrama de reacciones y cargas equivalentes 5 
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σܯ = 0   ցା  րି  
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2
3

(6,5݉)൨ െ ܴ௬(6,5݉) = 0 

ܴ௬ =
2031,25ܰ(4,333݉)

6,5݉  

σܨ௬ = 0    ՛ା ՝ି          
െܴ௬ + ܲᇱ െ ܴ௬ = 0 
ܴ௬ = ܲᇱ െ ܴ௬ 
ܴ௬ = 2031,25ܰ െ 1354,1564ܰ 
࢟ࡾ = ૠૠ,ૢ ࡺ 
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ria denominada Resistencia de Materiales debe enseñarse partiendo de los prin-
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