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1 Resumen de las ideas clave

En este articulo se resolverd estdticamente una estructura isostdtica, mediante la
aplicacion sucesiva de todas las ecuaciones de equilibrio disponibles, explicando
la tfransmision de esfuerzos entre extremo de barra y nudo y especificando qué
fuerzas intervienen en los equilibrios de cada parte.

Introducciodn

Las estructuras isostdticas, a diferencia de las hiperestdticas, pueden resolverse
estdticamente utilizando exclusivamente las ecuaciones de equilibrio. Estas
ecuaciones deben plantearse para el conjunto de la estructura y también para
cada una de sus partes (ecuaciones de equilibrio en los nudos y barras).

Se ha tomado como ejemplo una estructura formada por 5 barras, con 4
reacciones externas y con nudos que tienen mds de dos barras concurrentes, ya
gue, en este caso, no es directa la obtencidn de las incégnitas y debe recurrirse al
equilibrio de los diferentes elementos estructurales para su resolucién.

Se determinardn las reacciones, esfuerzos de extremo de barra, leyes de esfuerzos
y diagramas.

3 Objetivos

EL alumno, tras la lectura de este documento, serd capaz de:
® Obtener las reacciones en los apoyos de una estructura isostdtica
® Obtener los esfuerzos de extremo de barra

® Determinar la expresion de las leyes de esfuerzo mediante el equilibrio en la
barra

4 Calculo estatico de la estructura isostatica

4.1 Datosy esquema de la estructura

La estructura de la figura 1 estd formada por 5 barras y 5 nudos (3 libres y 2
apoyos). Los apoyos, nudos A y B son fijos. Los nudos C y E son arficulados (las
barras concurrentes tienen un giro diferente), mientras que en el nudo D, hay una
unioén rigida entre las barras 4 y 5, estando articulada la barra 3.

La estructura es isostatica:
N° de incégnitas fuerza (3 por barra + reacciones exteriores): 15+4 = 19

N° de ecuaciones de equilibrio: (-3 por nudo + condiciones de esfuerzo nulo en
extremo de barra por las desconexiones) 15+4=19

Datos de las barras: barras 1y 3: IPE 360, barras 2: IPE 300, barras 4 y 5: HEB 450
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Figura 1. Esquema de la estructura

Equilibrio de fuerzas exteriores (equilibrio global de la estructura)
Rxa + Rxs +40=0

Rya + Rys = 120 + 50

120 -3+ 50 -8+ 40 -3=Rys - 10 + Rxs -

Equilibrio de fuerzas exteriores en la barra 1(figura 2)

Aislamos la barra 1. Por estar articulada en ambos extremos, Mii=0 y Mji=0.

WL

Figura 2. Equilibrio de fuerzas en la barra 1

5m

4.2 Calculo de reacciones y esfuerzos de extremo de barra

Externamente la estructura tiene 4 reacciones por lo que para determinarlas,
ademds de las 3 ecuaciones de equilibrio global, se planteard el equilibrio
parcial, por ejemplo, aislando la barral ya que, por estar articulada en su
extremo j, el momento correspondiente a dicho extremo serd 0.

(1)
(2)
(3)
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YF=0 F'xit + F'xj1 =0 (4)
YF,=0 Fyi + Fyji = 120 (5)
YM;=0 Mii - Fyii -6 +120 -3+ Mji=0 =

(5)

Ademds por ser la barra 1 la Unica barra incidente en el nudo A, al plantear el
equilibrio en éste se obtiene:

Equilibrio en el nudo A (figura 3)
> F=0 Rxa- F'xi1 =0 = Rxa = F'xi

> Fy=0 Rya-Fyii =0 = Rya= 60 kN

Al haber obtenido el valor de una reaccidn exterior podemos volver a las
ecuaciones de equilibrio de la estructura completa vy sustituir en ellas su valor,
para asi determinar las restantes.

(2) 60 + Rys = 120 + 50 = Rys = 110 kN
(3) 120 -3+50 -8+40 -3=110-10+Rxs -5 = Rxs = - 44 kN
(1) Rxa-44+40=0 = Rxa = 4 kN
Volviendo al equilibrio del nudo A: = F'xih = 4 kN

Y finalmente a la ecuacion de equilibrio de la barra 1 que quedaba pendiente:
(4) = F'xj1 = - 4 kN

Una vez equilibrada la barra 1 y obtenidos los esfuerzos en el exiremo j de la
misma, asi como las reacciones exteriores seguiremos equilibrando el nudo C y
las barras 2 y 3 para luego ir bajando por la barra 4 vy, finalmente, por la 5
comprobando el equilibrio en el nudo B (podiamos haber elegido equilibrar la
barra 5 e ir subiendo hasta el nudo C).

- Fyiz
- Flyil = FIXil T s
.—> 4 kN » - F'Xxiz
A —> —» O C
RX —> .

Figura 3. Equilibrio de fuerzas en los nudos Ay C

Equilibrio en el nudo C (figura 3)

Transmitimos al nudo los esfuerzos del extremo j de la barra 1.

La barra 3 por ser biarticulada sin carga sélo frabajard a axil, es decir, Fyiz=0,
Mis=0, Fyj3=0 y Mj3=0. No ocurre lo mismo con la barra 2, por estar cargada.

2Fx=0 4 + (- F'Xio) + (- Fixi3)=0 (6)

SFy=0 (-Fyi) - 60 =0
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La componente vertical transmitida por la barra 1 se equilibra, Unicamente, con
el esfuerzo vertical en el extremo i de la barra 2 (por las caracteristicas
mencionadas de la barra 3 y porque ésta es una barra horizontal, igual que la 1.
Si estuviese inclinada no ocurriria lo mismo). No podemos, sin embargo
determinar, en este momento el valor de las componentes horizontales de las
barras 2 y 3. Para determinar su valor recurrimos al equilibrio en la barra 2.

Equilibrio de fuerzas exteriores en la barra 2 (figura 4)

Figura 4. Equilibrio de fuerzas en la barra 2

> F=0 F'Xia + F'xj2 = 0 (7)
>Fy=0 - 60 + F'yj2 = 50 F'yj2= 110 kN
>M=0 Miz + F'Xiz -3+ 60 -4+ 50 -2+ Mj2=02 Fxiz=-113,3 kN

(7)  Fx2=113,3kN

El equilibrio se ha realizado en ejes globales para poder efectuar la tfransmisién
directa, por el principio de accidén y reaccidn, entre extremo de barra y nudo.

Volvemos a la ecuacién (6) del nudo C:

(6) 4+1133+ (-Fxig)=0 = Fxis= 117,3 kN

Equilibrio de fuerzas exteriores en la barra 3 (figura 5)
YF=0 Fxis + FXjs =0 = Fxjs=-117,3 kN

113,3 kN —» 40 kN

117,3KN —> > —> F¥Xjs =
110 kN l

3 J
_ » Mj;=0
Mis=0 F'yi3:O F YJ3:0 J3

- F'Xj4

-FYia
Figura 5. Equilibrio de fuerzas en la barra 3y en el nudo E

Equilibrio en el nudo E (figura 5)
> F=0 40 + (- F'xjs) - 113,3=0 F'xjsa=-73,3 kN
>Fy=0 (- F'yja) -110=0 = F'yja=- 110 kN
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Equilibrio de fuerzas exteriores en la barra 4 (figura 6)

YF.=0 Fxis-73,3=0 3 F'xia= 73,3 kN

>F=0 Fyis-110=0 = Fyisa= 110 kN

YMi=0 Mis+ 73,3 -3=0 = Mis= - 219,9 kNm = - 220 kNm|

Mjs=0 Qi 110kN 220 kNm Q l 110 kN
73,3 kN 44 kN
'y A
5
Fxlq CT Fxie CT
Mi; T TFYs Mis =0 FYis

Figura 6. Equilibrio de fuerzas en las barras4y 5

Equilibrio en el nudo D (figura 7)

SF=0 117,3-733+ (- Fxjs) =0 Fxjs = 44 kN
SFy=0 (- Fyjs) - 110=0 = Fyjs=- 110 kN
M =0 (- Mjs) + 220 = 0 = Mjs = 220 kNm

Equilibrio de fuerzas exteriores en la barra 5 (figura 6)

YF=0 F'xis + 44 = 0 N Fxis = - 44 kN
> Fy=0 F'yis-110=0 = F'yis= 110 kN
>Mi=0 220-44 -5=0cumple

Comprobacién del equilibrio en el nudo B (figura 7)
> Fx=0 44 -44=0 cumple
> Fy=0 110-110=0 cumple

220 kNm
110 kN “j 110 kN

—>
117.3kN , o € —73.3kN B ¢
B T
D T s 110 kN
Wi - M
-Fyjs Js
Figura 7. Equilibrio de fuerzas en los nudos

44 kN

44 kN

DyB
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4.3 Esquema del equilibrio de cada parte de la estructura

En la figura 8 se representa el esquema completo del equilibrio en ejes globales
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Figura 8. Esquema del equilibrio de la estructura completa
4.4 Leyes de esfuerzos
Se obtienen las leyes de esfuerzos a partir del equilibrio en cada barra,
Barra 1 (figura 9):
N1 =-4
V1(x) = 60 - 20x x=0  Vi(0) =60 x=6  Vi(6) =-60
M1(x) = 60x - 10x2 x=0 M(0)=0 x=6 Mi(6) =0
Mméx = 920 parax =3
Barra 2 (figura 10):
Proyectamos las fuerzas sobre los ejes de la barra
N2(x) = 126,64 + 6x x=0 N2(0) = 126,64 x=5 N2(5) = 156,64
V2(x) = 20 - 8x x=0 V2(0) =20 x=5 V2(5) =-20
M2(x) = 20x - 4x2 x=0 M2(0) =0 x=5 M2(5) =0

Mmax =25 parax=2,5
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Figura 9. Leyes de esfuerzos de la barra 1
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Figura 10. Leyes de esfuerzos de la barra 2

Barra 3 (figura 11)

N3=-117,3

V3=0

M3 =0

X N,
1173kN —> iﬁ_,m’ ................... <«—1173KN 1173 P

V3

Figura 11. Leyes de esfuerzos de la barra 3
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Barra 4 (figura 12)

N4 =-110

V4=-733

M4(x) = 220 - 73,3x x=0 M4(0) = 220
x=3 M4(3) =0

Barra 5 (figura 12)

Ns =-110

Vs =44

Ms(X) = 44x x=0 Mg(0)=0
x=5 Ms(5) = 220

44 kN

flo kN 110 kN lkw 220 kNm

73,3 kN

A 4
: 3\
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Figura 12. Leyes de esfuerzos de las barras 4y 5
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5 Cierre

A lo largo de este tema se han obtenido las reacciones, esfuerzos de extremo de
barra y leyes de esfuerzos de una estructura isostdtica, utilizando las ecuaciones de
equilibrio global y las ecuaciones de equilibrio en barra y en nudo.

Se propone como aplicacién la resolucién estdtica de la estructura de la figura 13.
(Reacciones: Rxc=-7.5kN, Ryc=146.9575kN, RXp=-1.5KN, Ryp=155.9575kN.

Leyes: Ni=-6, Mi(x)=150x-30x2, N2=-150, N3(x)=7.996+0.2572x; Ms(x)=1.25x-0.2143x2,
N4=-155.9575, M4(x)=1.5x-0.5x2)
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Figura 13. Problema propuesto
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