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Resumen

Proceso innovador que consiste en satisfacer una necesidad o resolver un problema apoyado de las
herramientas de la ingenieria, siendo también un proceso de toma de decisiones. Cuando se requiere
una cierta rigidez, o cuando las inversiones de carga pueden someter al miembro disefiado para tension
a ciertas compresiones, los cables varillas y barras no cumplirdn con las necesidades del caso; en tal
situacion deben emplearse perfiles estructurales sencillos o armados. En el presente trabajo se hizo un
estudio de un material con propiedades conocidas, para determinar el tipo de perfil estructural seria el

mas adecuado en una determinada aplicacion.
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Abstract

Innovative process that consists of satisfying a need or solving a problem supported by engineering
tools, also being a decision-making process. When a certain rigidity is required, or when the load
inversions can subject the member designed for tension to certain compressions, the rods and rods will
not meet the needs of the case; in this situation, simple or reinforced structural profiles should be used.
In the present work we made a study of a material with known properties to determine the type of

structural profile, it would be the most appropriate in a given application.
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Introduccion

Las vigas son comunmente elementos prismaticos largos y rectos jugando un papel importante tanto en
la ingenieria estructural como en la mecanica. Las vigas soportan cargas transversales a lo largo de su

eje longitudinal, pero también soportan cargas en direccion axial.

Las vigas se analizan normalmente como dispositivos estéticos, en la mayor parte de los casos, las
cargas son perpendiculares al eje de la viga. Tales cargas transversales solo causan flexion y corte en la
viga. Las fuerzas internas en cualquier seccion de la viga consistirdn generalmente en una fuerza
cortante VV y un momento flector M; sin embargo, las vibraciones y las aceleraciones pueden provocar

cargas dinamicas (Norton y Beer, 2013).

Estudio de la estructura

En el presente trabajo se pretende realizar el analisis de los esfuerzos a los que estara sometida una viga
de seccion transversal en H con el fin de seleccionar un perfil normado que soporte esas condiciones.
La Figura 1 muestra una viga de seccion AB que tiene una longitud de 25ft soporta una carga
uniformemente distribuida de 3.2 Kips/ft y una carga concentrada de 20 kips en C. Asimismo presentd

las caracteristicas del perfil en la tabla 1.

. Acero:

|

" Opemn =24Ks1 (tension o compresion)
Tpem = 14.5Ks1 (cortante)

Tabla 1. Caracteristicas del perfil seleccionado

(Elaboracién propia)
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Figura 1. Viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida y una carga en un punto.

(Elaboracion propia)

Carga equivalente

Para comenzar con el analisis de los esfuerzos que debera soportar la viga a estas condiciones de carga
es necesario conocer las fuerzas a las que estard sometida la misma. Es posible encontrar todas las
fuerzas que interactian en esta viga con dos extremos empotrados empleando las leyes de Newton. El
primer paso a resolver sera el de la carga uniformemente distribuida que complica el analisis estatico de
la viga al estar presente en toda la longitud de la misma. Para resolver este problema se creara una
carga equivalente (Ec. 1) que simulara a la carga uniformemente distribuida. La magnitud de esta carga
sera igual al producto del valor de la carga uniformemente distribuida por la longitud en la que actda en
este caso sera toda la longitud de la viga (ver Fig. 2a). El punto en el cual se concentrara esta carga

equivalente seré en la mitad de la longitud total de la viga [2].
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Figura 2. a) Esquema de la carga uniformemente distribuida con una carga en un punto, y b) Carga equivalente en el centro

A
A

de la viga.

(Elaboracién propia)

Fq = wl. 1)

donde
F,q : Carga equivalente
w : Carga uniformemente distribuida

[ : longitud de la viga
Por lo tanto al resolver la Ec. (1) se obtiene que la carga equivalente es:

kips

ft

()

Foy = 0l = (32 )(25ft) — 80kips

En la Figura 2b se presenta una viga simplemente apoyada, en equilibrio bajo la accién de la carga
equivalente centrada y la carga del punto C y de sus reacciones Ra (Reaccion en soporte A) y Rp
(Reaccion en soporte D). Por el momento se desprecia el peso propio de la viga.



Ecuaciones de equilibrio
Una vez conocidas las cargas que soporta la viga es necesario conocer las reacciones en los puntos en
los que se encuentra empotrada la viga. Para encontrar el valor de las dos reacciones se emplearan las

ecuaciones de equilibrio.

ZFy=0. 3)
ZMy=0. (4)

Para encontrar el valor de R, se utilizara la Ec. (3), desarrollando la sumatoria de momentos con

respecto al punto A, se llega a:

ZMA:O’

(5)
Z M, = — (20kip) (9ft) — (80kips)(12.5f¢) + Rp(20ft) = 0
Despejando la Ec. (4) tenemos:
R, = 59kips (6)

Conociendo el valor de la reaccion en el soporte D es posible encontrar el valor de la reaccion en el

soporte A utilizando la Ec. (2), desarrollando la sumatoria de fuerzas que acttan en la viga, se obtiene:

ZFyzO,

()
Z F, =R, — 20kips — 80kips + 69kips = 0

Resolviendo la Ec. (6) tenemos:

R, = 41kips (8)



Modulo de seccion minimo permisible
El disefio de una viga se controla, por lo general, mediante el maximo valor absoluto |M|,,s, del
momento flector que ocurrira en la viga. El esfuerzo normal maximo a,, en la viga se encuentra en la

superficie de ésta seccion critica donde ocurre |M|,,4, Y Se obtiene de la siguiente ecuacion:

Ml...

donde
S : médulo de secciéon permisible
Om * Esfuerzo normal maximo

M| max : Momento flector maximo

Un disefio seguro requiere que o,, < 0perm donde oy, €s el esfuerzo permisible para el material
utilizado. Sustituir o,em, pOr oy, en la Ec. (9) y despejar S resulta en el minimo valor permisible del

maodulo de seccidn para la viga que se disefia [2]:

_ |M|méx (10)

S min
Jperm

donde
Smin : Mbédulo de seccién minimo permisible
Operm * Esfuerzo permisible

M| pmsx : Momento flector maximo

Diagramas de Fuerza Cortante y Momento Flector

El siguiente paso en la solucion del problema es encontrar el momento flector maximo |M|,,4, que
actua en la viga. Lo podemos conocer con la ayuda de los diagramas de fuerza cortante y momento
flector los cuales se representan graficamente las fuerzas y momentos que actlian de manera simultanea
en la viga. Asimismo los diagramas nos permitiran conocer la fuerza cortante maxima que es de suma

importancia para la eleccion del perfil.



A continuacion se corta la viga en tres secciones y se dibujan los diagramas de cuerpo libre como se

puede observar en la Figura 3; suponiendo que el corte y el momento flector son positivos.
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Figura 3. Diagramas de cuerpo libre de la Viga.

(Elaboracién propia)

Primero se determina la seccién A-C, es posible observar que en esa seccion actian dos fuerzas
puntuales y una carga uniformemente distribuida como lo muestra la Figura 4. Para conocer las fuerzas

cortantes que actuan en el interior de la viga se utiliza el método de superposicion.
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Figura 4. Diagramas de cuerpo libre seccion A-C.

(Elaboracién propia)



Considerando la fuerza cortante V; resultante de la carga distribuida y la carga uniformemente

distribuida, se escribe.
Vi=Ry—Feq, (11)
Sustituyendo la Ec. (8) en la Ec. (11), se obtiene:

V, = 41kips — wl,
V, = 4lkips — (3.2 kips/ft)(9ft), (12)
Vi = 12.2kips .

A continuacion se calcula la fuerza V, y para simplificar el calculo se considera la ya conocida V; que

contiene la informacion de todas las fuerzas que intervienen en la viga hasta ese punto (ver Fig. 5).
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Figura 5. Diagramas de cuerpo libre para encontrar V.

(Elaboracién propia)

VZ = Vl - ZOklpS )
V, = 12.2kips — 20Kips, (13)
V, = —7.8kips .

Para las siguientes dos secciones de la viga, se determinan de manera similar a los diagramas de cuerpo

libre que se muestran en la Figura 6 y 7, se obtienen:
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Figura 6. Diagramas de cuerpo libre para encontrar V5.

(Elaboracion propia)
Vs =V, —Fyq, (14)
Sustituyendo a Ec. (13) en Ec. (14), se obtiene:
Vs = —7.8kips — wl,

V3 = —7.8kips — (3.2 kips/ft)(20ft), (15)
Vs = —43kips .

v,

Vi+R,

Figura 7. Diagramas de cuerpo libre para encontrar V.

(Elaboracién propia)



Considerando el valor de V; podemos encontrar el valor de V,, por lo tanto se tiene:

V,=Vs—Rp, (16)
Sustituyendo las Ec. (6) y Ec. (15) en la Ec. (16), se obtiene lo siguiente:

V, = V; — 20kips,

V, = —43kips + 59kips, a7

V, = 16kips .

Para la dltima seccion, la fuerza cortante puede obtenerse facilmente considerando como cuerpo libre la

porcion de la viga mostrada en la Figura 8. La fuerza cortante Vs se obtiene como:

®=32kps| fi
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Figura 8. Diagramas de cuerpo libre para encontrar Vs.

(Elaboracién propia)

Vs =V, —Fy, (18)

Resolviendo la Ec. (18) usando el resultado de la Ec. (17) se tiene:

Vs = 16kips — wl,

(19)
Vs = 16kips — (3.2 kips/ft)(5ft),



Vs = 0.0kips .

El valor de Vs sera igual a cero cumpliéndose asi las ecuaciones de equilibrio.

Diagrama de Fuerza Cortante

El diagrama de fuerza cortante es una herramienta que ayuda a visualizar como es que acttan las
fuerzas en el interior de la viga. Si se grafican las fuerzas cortantes ya conocidas a lo largo de la
longitud de la viga es mas facil encontrar el valor del maximo de fuerza cortante que seré util para el

disefio (ver Fig. 9).
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Figura 9. Viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida y una carga centrada en un punto y la grafica de

las fuerzas cortantes a lo largo de la viga.

(Elaboracién propia)

Observando las gréaficas de las fuerzas cortantes mostradas en la Figura 9, se obtiene la fuerza cortante

maxima como:

|V | max = 43kips (20)



Diagrama de Momento Flector
La construccion del diagrama de cortante y, especialmente, del diagrama de momento flector se
facilitard en gran medida si se toman en consideracion ciertas relaciones que existen entre la carga, el

cortante y el momento flector.

Considerando la viga simplemente apoyada en R, y R, que lleva una carga distribuida de w por unidad
de longitud (Figura 10a), y sean C y C’ dos puntos en la viga a una distancia Ax una del otro. El
cortante y el momento flector en C se denotaran por V y por M, respectivamente, y se supondran
positivos; el cortante y el momento flector en C” se denotaran por V + AV y por M + AM. Ahora se
desprende la porcion de viga CC” y se dibuja su diagrama de cuerpo libre (Figura 10b). Las fuerzas
ejercidas sobre el cuerpo libre incluyen una carga de magnitud wAx y fuerzas y pares internos en C y

encC’.
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Figura 10. a) Viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida y una carga centrada en un punto y la gréfica

de las fuerzas cortantes a lo largo de la viga, y b) porcién de viga CC".

(Elaboracién propia)



Escribiendo la suma de momentos alrededor de C” es cero, se tiene:

ZMC'ZO'

Ax (21)
ZMC = (M+AM)—M—VAx+a)Ax7= 0,
Resolviendo la Ec. (21), se obtiene:
1
AM = VAx — Ew(Ax)2 , (22)

Dividiendo ambos miembros de la Ec. (22) entre Ax y haciendo que Ax se aproxime a cero, se obtiene:

aM
o 23
ax 7 (23)

La Ec. (23) indica que la pendiente dM/dx de la curva del momento flector es igual al valor del
cortante. Esto es cierto en cualquier punto donde el cortante tenga un valor bien definido, esto es, en
cualquier punto donde no se encuentre aplicada una carga concentrada, también muestra que V' = 0 en
puntos donde M es maximo. Esta propiedad facilita la determinacion de los puntos donde es posible

que la viga falle bajo flexion. Integrando la Ec. (23) entre los puntos Ay C, se escribe:

Xc

X4
Lo que se concluye es que
M, — My : Area bajo la curva de cortante entre Ay C (25)

El area bajo la curva de cortante debera considerarse positiva donde el esfuerzo cortante es positivo y

negativo donde el esfuerzo cortante es negativo.



Recordando que el &rea bajo la curva de cortante entre dos puntos es igual al cambio en el momento
flector entre los mismos dos puntos. Por consecuencia, el area de cada porcion del diagrama de cortante
se calcula e indica en el diagrama de momento flector (ver Fig. 11). Debido a que el momento flector

M, en el extremo izquierdo es cero, se escribe:

239 41dps - fi

12.20kips 16kips
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Figura 11. Diagrama del area bajo la curva de cortante entre los puntos.

9.00 2

(Elaboracion propia)

My — My = +239.4kips - ft M. = +239.4kips - f (26)
Mp — M; = —279.4kips - ft Mp = —40kips - ft (27)

Utilizando el diagrama de momento flector es posible conocer el valor del momento flector maximo

(ver Fig. 12), mismo que sera utilizado para conocer el modulo de seccién minimo permisible para el
perfil en H.

|M|msx = 239.4kips - ft = 2873kips - in (29)
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Figura 12. Diagrama del momento flector.

(Elaboracion propia)

Recordando el valor del esfuerzo permisible es posible resolver la ecuacidn que determinara el médulo
de seccién permisible. Considerando las caracteristicas de la viga se tiene que el esfuerzo permisible

Operm = 24ksi y el momento maximo de la Ec. (29) se puede calcular el médulo de seccion minimo

(S;nin) permisible como:

M|, 4, 2873kips - in
S = = = 119.7 in3
i 24ksi m (30)

Como se mencion6 en un principio existen catalogos para diversos perfiles (ver tabla 2) con
dimensiones normadas con las cuales se pueden considerar diversos criterios para seleccionar el perfil
mas adecuado para la solucién de este problema, en esta ocasion se buscara el que tenga un valor de
modulo de seccion cercano a 119.7 in® y como segunda condicion se buscara el que sea mas ligero para

determinar esta condicion se buscara el que tenga el valor mas bajo de area de seccidn transversal.



W24 X 68 154 20.1
W21 X 62 127 18.3
W18 X 76 146 223
W16 X 77 134 22.6
W14 X 82 123 241
W12 X 96 131 28.2

Tabla 2. Perfil H (vigas de ala ancha), americanos (W)
(Pytel y Singer, 1994)

De acuerdo a los criterios mencionados anteriormente el perfil mas conveniente sera el W21 x 62. Por
seguridad es necesario hacer un andlisis mas especializado utilizando el método de los esfuerzos

principales y el circulo de Mohr.

Esfuerzos principales en una viga

Considerando la viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida y una carga en un
punto. Se denotaran con V' y M al momento cortante y de flexion, respectivamente. Dentro de un limite
elastico, los esfuerzos que se ejercen sobre un pequefio elemento con caras perpendiculares a los ejes x
y y, respectivamente, se reducen los esfuerzos normales a,,, = Mc/I si el elemento se encuentra en la
superficie libre de la viga, y a los esfuerzos cortantes 7,,, = VQ/It si el elemento esta en la superficie

neutra (Figura 13).
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Figura 13. Diagrama del momento flector.

(Elaboracién propia)

En cualquier punto de la seccidn transversal, un elemento de material esta sujeto simultaneamente a los

esfuerzos normales

M
oy = _Ty' (31)

En donde y es la distancia a la superficie neutral e I el momento de inercia centroidal de la seccion, y a

los esfuerzos cortantes.

e

Ty = =< (32)

Donde Q es el primer momento sobre el eje neutral de la porcion del area de la seccion transversal
localizada sobre el punto donde se calculan los esfuerzos, y t es el ancho de la seccién transversal en
ese punto. Los esfuerzos normales en una viga son aquellos que experimenta la viga a lo largo de su
longitud, estos esfuerzos pueden ser de tension o compresion. Es posible conocer los esfuerzos en todos
los puntos del alma si se conoce el esfuerzo maximo. Para conocer estos esfuerzos basta conocer la

distancia del eje neutro al punto que se desea calcular en la seccién del alma de la viga.



max — )
S

a' z
g = Xomix, (34)
Es posible calcular los esfuerzos cortantes a lo largo de la seccion transversal de una viga por los
métodos que se presentan a continuacion, el primero parte de una aproximacion muy conservadora y el

segundo es un calculo méas exacto en cualquier punto del alma de la viga.

14
T= , (35)
Aalma
VaQ
_ 36
T (36)

Esfuerzos en el perfil

En base a los célculos realizados para seleccionar el perfil se podria suponer que soportara las
condiciones de carga vistas al principio. Sin embargo, es necesario hacer un analisis mas especializado
en los puntos criticos de la viga. Estos para saber qué puntos analizar se utilizaran los diagramas de
fuerza cortante y momento flector siendo los valores maximos el objeto de nuestro estudio. Se ha
seleccionado el perfil W21 X 62 del cual se tiene una descripcion completa de la geometria esta

informacidn sera necesaria para el estudio (Fig. 14).
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Figura 14. Perfil W21X62 con modulo de seccion S = 127 in®.

(Elaboracién propia)

Tomado los datos de la Figura 16 podemos obtener el area del alma del perfil propuesto.

Agima = Twd = (0.40in)(21in) = 8.40 in?

(37)

Es necesario demostrar que la viga es capaz de soportar todos los esfuerzos cortantes a lo largo de su

longitud por ello se analizara el punto que concentra la fuerza cortante maxima como se puede ver en la

Figura 15.
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Figura 15. Esquema de la viga.

(Elaboracién propia)



Resolviendo para la Ec. 35 para obtener el esfuerzo cortante méximo se tiene

|V,,|  43kips
Tm = = —- = 5.12ksi
™ Agma  8.4in? (38)
Tm < 14.5ksi (39)

Vinax : Espesor del alma
Agimg * Area del alma

Tm: Esfuerzo cortante maximo

El esfuerzo cortante maximo esta dentro del rango de seguridad para esta viga.

Esfuerzos principales

Para asegurar que la viga soportara las condiciones de carga se analizara la seccion que soporta el
momento méximo, valor que se utilizé para seleccionar el perfil. En el analisis determinaremos si la
geometria en H del perfil soporta los esfuerzos combinados en su interior. Se puede observar que el
punto critico de este analisis es el punto B en el cual la seccidn se reduce y al estar mas alejada del eje
neutro concentrara los esfuerzos méas cercanos al esfuerzo maximo. Se utilizaran las ecuaciones del
circulo de Mohr para determinar si los esfuerzos que experimenta el punto b estan en el rango de
seguridad de la viga. Se calculan los esfuerzos principales en los puntos a y b en la seccién critica

donde M es maximo y no excede o,erm = 24ksi.

Conocer el esfuerzo normal méaximo localizado en el punto a y con este el esfuerzo normal y el
cortante en b resulta aun mas sencillo ya que en este momento se cuenta con bastante informacion (ver

Fig. 16) que da la oportunidad de utilizar las ecuaciones mas simples.
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Figura 16. Esquema del perfil.

(Elaboracién propia)

Resolviendo la Ec. (33) con la informacion de la Ec. (29) obtenemos el esfuerzo normal méaximo en el

punto a.

M4, 2873kips
= = = 22.6ksi 40
% =g 127in3 St (40)

Utilizando el resultado de la Ec. (40) se tiene que;

9.88in
o, = aa}% — (22.6ksi) (10 5m> — 21.3ksi (41)

Para el esfuerzo cortante T = V/A ;e S€ toma el resultado de la Ec. (12) y el area del alma del perfil

propuesto Ec. (37) se tiene que;

% 12.2kips 1 45ksi
T = = ; = 1. Sl
Aalma 8.4in? (42)




En la Figura 17 se puede observar graficamente como se comportan los esfuerzos en el punto a y los

esfuerzos en el punto b.

Figura 17. Esfuerzos en el punto a y b respectivamente.
(Norton, 2011)

Circulo de Morh
El circulo de Morh es una herramienta sumamente Gtil que permite conocer los esfuerzos maximos en
un punto determinado combinando los esfuerzos normales y los de torsion en dos o tres planos de

referencia tomando como estudio una pequefia seccion cubica de la viga.

o, +o O, — Oy 2
Omaxmin = a 2 4 + ( ad 5 y) + T}%y . (43)
Ox — 0y 2 5 (44)
tmir = |(222) 413,

Como o,,4: Esfuerzo maximo
oy: Esfuerzo normal al plano x
oy: Esfuerzo normal al plano 'y
Txy+ Esfuerzo cortante en el plano xy

Tmax: ESfuerzo cortante maximo.



Con la Ec. (43) del circulo de Mohr es posible calcular el esfuerzo maximo en el puto b combinando

todos los esfuerzos presentes en este punto, se tiene que;

(45)

21.3ksi 21.3ksi
£ |

2
O = — g )+(1.42ksi)2

Omix = 21.4ksi < 24ksi

Segun la ecuacion del circulo de Mohr, el esfuerzo méximo esta dentro del rango de seguridad ya que
es menor al esfuerzo permisible. El circulo de Mohr ofrece més informacién para el disefio, un dato
importante es el angulo de falla en el que se concentran los esfuerzos en esa seccion como se puede

observar en la Figura 18.

N
N\

N\
\

. =10.75ksi  \

"W

1.4ksi

YO =

r, =1.45ksi
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Figura 18. Circulo de Mohr, Gy min = Oprom * R

(Elaboracion propia)



Resultados y discusiones

El problema muestra un excelente medio de resolver ejercicios de vigas estructurales mediante las
gréaficas de las funciones de carga, cortante, momento y deflexion. Dejando en puerta otras técnicas de
solucion como lo son: El anélisis de elementos finitos (FEA), el método de doble integracion para
obtener la funcion de deflexion y el método de Castigliano empleando las ecuaciones de la energia de

deformacion para determinar la deflexion en cualquier punto.

Conclusiones

La finalidad de este trabajo fue determinar los esfuerzos principales en un elemento estructural bajo
ciertas condiciones de carga dadas. Asimismo, se reviso que el esfuerzo principal méximo no excediera
el valore permisible de o,.,-m = 24ksi, para el grado de acero que se usd. Finalmente, se determind la

forma del perfil de alas anchas que se debe usar para estas condiciones dadas de carga.
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