
INTRODUCCiÓN

1.1 MECÁNICA

La ciencia de la mecánica se ocupa de las acciones que ejercen las fuerzas en los
cuerpos materiales. En su mayor parte, el diseño que se hace en ingenieria se basa
en aplicaciones de dicha ciencia. Estática es la rama de la mecánica que se ocupa
de las fuerzas en equilibrio o de los cuerpos que se mantienen inmóviles por efecto de
las fuerzas que actúan sobre ellos. Dinámica es la rama de la mecánica que se ocu-
pa de los cuerpos en movimiento o de las fuerzas que intervienen, con relaciones
dependientes del tiempo.

1.2 RESISTENCIA DE MATERIALES

Cuando actúan fuerzas en un cuerpo material, ocurren dos cosas. Primero, se des-
arrollan en el interior del cuerpo fuerzas internas que resisten. los efectos de las
fuerzas externas. Estas fuerzas internas producen esfoerzos en el material de que es-
tá hecho el cuerpo. Y segundo, las fuerzas externas producen deformaciones o
cambios en la forma del cuerpo.

La resistencia de materiales, o mecánica de los materiales, es el estudio de las
propiedades de los cuerpos materiales que les permiten resistir las acciones de
fuerzas externas, de los esfuerzos que se desarrollan dentro de los cuerpos y de las
deformaciones que ocasionan las fuerzas externas.
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16 INTRODUCCiÓN

1.3 MECÁNICA ESTRUCTURAL
En arquitectura y en ingenieriacivil, se da a menudo la designación general de
mecánica estructural a los temas relacionados de la esática y la resistencia de ma-
teriales, en vista de que constituyen la base del diseño estructural,

Un ingeniero o un arquitecto tiene al frente dos tíjos de problemas distintos, el
diseño y la investigación. Los problemas de diseño son aquellos en los que han de
determinarse el material, la forma y el tamaño de un crerpo, para que pueda resis-
tir en forma económica las fuerzas externas. Los proble.nasde investigació n ofrecen
como datos la clase de material y su tamaño y forma, a;í como las cargas que ha de
resistir el cuerpo. El arquitecto o el ingeniero calcula lis magnitudes de las fuerzas
internas resistentes (esfuerzos) que se desarrollan en elcuerpo, para poder determi-
nar si el tamaño del miembro es o no suficientemente ~rande.

1.4 lJNIDADES DE MEDIDA
Al estar en preparación la edición de este libro, la iníustria de la construcción se
encuentra todavía en Estados Unidos en un estado ct transición, con cierta con-
tusión respecto al uso de las unidades del sistema ingés (pies, libras, etc.) y el de
las unidades del nuevo sistema de base métrica, a as que se les conoce como
unidades SI (por Systeme International). Aunque paree inevitable el cambio com-
pleto a las unidades SI, hoy aún se resisten a dicho cambio los proveedores de
materiales y productos para la construcción en los EEUU. Como consecuencia, el
AISC Manual y la mayoría de los reglamentos de consrucción y otras publicaciones
de consulta que se utilizan extensamente, están todavíaen las unidades antiguas. (Al
antiguo sistema se le llama ahora con más propíedae sistema de Estados Unidos
porque Inglaterra tampoco lo utiliza ya.) Aunque da ugar a cierto grado de inco-
modidad en el trabajo, se ha optado por presentar los íatos y cálculos en este libro
en ambas unidades, hasta donde ha sido práctico hactrlo. Se ha seguido la técnica
de efectuar la operación en unidades de Estados Uníos, y poner en seguida el re-
sultado equivalente en unidades SI, encerrado ente corchetes, para fines de
separación e identificación.

En la tabla 1.1 se anotan en lista las unidades nomales de medición en el sis-
tema de Estados Unidos, con las abreviaturas que seemplean en este libro, y una
descripción del tipo de utilización que se les da en d trabajo estructural. En for-
ma semejante, en la tabla 1.2 se presentan las unkades correspondientes en el
sistema SI. Los factores de conversión para pasar deun sistema al otro, se dan en
la tabla 1.3.

Para una parte del trabajo de este libro no son :igniücativas las unidades de
medición. Lo que se requiere en tales casos es hall{r simplemente unn respuesta
numérica La visión conceptual delproblema, la nanipuínckm de losprocesos
1l1,:lICII1{llicos p:lra la :;OhH;íÓll y b l ualltif'ic;lI,UII' lh la n'spllu.t:l.tllJ ('sl/III ,,>la"
,~~HtP.11J·\I; ,1,'Hi ,iill~;I~u'í;-,~.-t",.A'ij,~;;íih'-;,lt~ tdl!l,/~Jdt,--¡-nn ~·~W;'YiIlCH(~~,)- 1(~I.;iil\'o!;, 1(1\ (;lh(~;
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situaciones, se ha optado por no presentar el trabajo en las dos clases de unidades,
con ~bjeto de proporcionar al lector una ilustración menos confusa. Aunque PUC(i(;

considerarse aceptable este procedimiento para los ejercicios de enseñanza de este
libro, se aconseja, en general, al diseñador estructural, que desarrolle el hábito de in"
dicar siempre las unidades para toda respuesta numérica que obtenga en los cálculos
estructurales. .

Nombre de la unidad

Tabla 1.1 Unidades de medida: Sistema de Estados Unidos

Abreviatura Uso

Longitud

Pie

Pulgada

Area

Pies cuadrados
Pulgadas cuadradas

Volumen

Pies cúbicos
Pulgadas cúbicas

Fuerza, Masa

Libra
Kílolibra
Libras por pie
Kilolibra por pie
Libras por pie cuadrado
Kilolibras por pie cuadrado
Libras por pie cúbico

Momento

Libra-pies
Libra-pul gadas
Kilolibras-pies
Kilnlibms-pulgadas

H.¡lilitrz(J

Libras [1Mpie C\Hllh:¡dl)
Lillnl.~ I~'" pulgH(\a ClIlldmdl\
KIj>:;¡I(" pie <,:\1ildI ndll

K¡p~;jklll'IIIftadut'IIJuh1ldll

pie

pulg

pies2

pulg2

pies)
pul!}),

lb
Idb
lb/pie
kJblpie
lb/pie?
klb/pie?
lb/piel

lb-pies
Ib-pulg
klb-pies
klb-pulg

lb/pie'
Ih1fllltH)
klh!pw'
1.11,1/,,111,':

Dimensiones grandes, planos de edificios, claro.',
de vigas

Dimensiones pequeñas, tamaño de secciones
transversales de miembros

Áreas grandes
Áreas pequeñas, propiedades de las secciones

transversales

Volúmenes grandes, cantidades de materiales
Volúmenes pequeños

Peso específico, fuerza, carga
I 000 libras
Carga lineal (como la que obra sobre una Y¡~~a)
Carga lineal (como la que obra sobre una víg,lI)
Carga distribuida sobre una superficie
Carga distribuida sobre una superficie
Densidad relativa, peso

Momento flexionante o de rotación
Momento flexionante o de rotación
Momento flexionaute o de rotación
Momento Ilexionantc o de rotación

!'tl:¡¡j¡'n¡ dlll NUdo

E:;nl(~!/.IWl~fIG:¡hWlUrns

1'16.11'11I dt'¡'''lríl;
r ¡~füt;j_~;.-!"t}Jn :!~:,.jl-m~JHIiI_~.



ACCIONES
DE LAS FUERZAS

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
1tU;l nI/mera conveniente de determinar las fuerzas desconocidas que actúan en un
IlIrl}íí;J, o los-esfuerzos internos desconocidos que se desarrollan en una estructura,
j'tt nlllstruir un diagrama de cuerpo libre. Dicho diagrama puede trazarse para una
~~'¡In1t::lul'a completa o para una parte de la misma. El procedimiento común consiste
~'UImngilllU' que se ha cortado una parte de la estructura y se ha separado de las
jjlllll$ adyacentes, para llevarla a una posición libre en el espacio. Este objeto ais-
¡¡¡fin· /{(lCOnOCecomo un cuerpo libre. Los problemas con que estamos trabajando
tt¡1hlll con fuerzas en equilibrio. Por tanto, las fuerzas se representan como vectores
íidll'OI'ma gráfica), y el polígono de las fuerzas que actúan sobre el cuerpo libre
ddlt~cerrar; este hecho nos permite determinar las fuerzas desconocidas.

Cotlsidérese la figura 3.1a, que representa dos miembros empotrados en un
\11111(1; ambos forman tUl ángulo de 300 y el miembro superior es horizontal. Sobre
Id plinto en que se encuentran los dos miembros, se coloca un bloque de piedra que
ll¡;',lI 200 lb. La figura 3.1b es un diagrama que ilustra el bloque como cuerpo libre, y
Imi Iles füerzas son la fuerza vertical de 200 lb (el peso del bloque), la fuerza descono-
¡ilíli¡ {\tIC actúa a lo largo del miembro horizontal, y la fuerza, también desconocida,
!tUl' llctúa en el miembro inclinado. El sistema de identificacióa de fuerzas que se
f5\plkú cnla sección 2.14 se aplica en lafigura 3.1c; en consecuencia, las fuerzas
¡flle IIclúan sobre el cuerpo libre son AB (la fuerza de la gravedad) y las fuerzas des-
,.onoddas Be y eA, aunque las direcciones de las flechas no se han determinado
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Figura 3,1

todavía en las dos últimas. Debe observarse que los esfuerzos desconocidos que
actúan en los miembros del marco, se convierten eafuerzas externas respecto al
cuerpo libre. Con referencia a la figura 4.3, se puede observar que los tres diagra-
mas aislados de las juntas sirven, en esencia, como diagrarnas de cuerpo libre,

Para determinar las fuerzas que actúan en los miembros del marco, sólo se
necesita construir el polígono de las fuerzas concurrentes. Se comienza por trazar
el vector (fuerza) ab, una fuerza vertical descendente de 200 lb, como se ilustra en
la figura 3.id. Se puede usar cualquier escala conveniente de tantas libras por cada
pulgada. La siguiente fuerza en orden es BC; por lo tanto, pasando por el punto b
se traza una línea paralela a la fuerza BC. El punto e está en algún punto de esta
línea. La siguiente es la fuerza CA; por tanto, se traza una línea que pase por el pun-
to a y sea paralela a la fuerza eA. El punto e está sobre esta línea, y por lo tanto está
en el punto de intersección con la línea previamente trazada por b paralela a Be.
La figura 3.1d es, entonces, el polígono de fuerzas para las tres fuerzas que actúan
sobre el bloque. Midiendo a escala las longitudes de las líneas en el polígono de
fuerzas, se encuentra que BC = 400 lb, Y CA =346 lb. Esta es una solución gráfica,
y para taJes soluciones, la exactitud que se obtiene al determinar las fuerzas depende
de la exactitud que se haya tenido al trazar el diagrama. La exactitud extrema no es
ni necesaria ni deseable, y las soluciones gráficas son, en general, suficientemente
exactas para los fines de la práctica.

El problema anterior se presta, por supuesto, para una solución matemática. En
seguida se presenta un ejemplo de solución de esta naturaleza. Considérese el
diagrama de cuerpo libre de las fuerzas, que se ilustra en la figura 3.1 e. En este dia-
grama están representadas las tres fuerzas que aparecen en la figum ~.le,pcl()
también se muestran las componentes de la fUCI-/.a Be cu términos de 1111;1resolución
NI f,f('dn<:;vcrtirnl v horizontal. COIII(\ se ilustrn en 1:1¡-¡¡'mael. I[ (~t:tn~;¡;(liHIH10t:11f"'·¡
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p~eden reemplazar a la fuerza BC completamente, y suelen usarse para representar-
la en un diagrama de cuerpo libre. Se demuestra el propósito de esto en el análisls
si~iente.

·En el diagrama de cuerpo libré de este ejemplo, las fuerzas están constituidas
como un sistema de fuerzas concéntricas, coplanares. (Véase la sección 2.4.) Pnm
t¡\el sistema, las condiciones algebraicas para equilibrio estático se establecen como
iiigue:

I(stoquiere decir que la suma de las componentes horizontales de todas las fUCIZa:i

es cero, y que la suma de las componentes verticales de todas las fuerzas también (:s
(:<:1'0. Con referencia a la figura 3.1e, se aplican ahora estas condiciones, más la,~
(;~ractcristicas geométricas conocidas de los vectores fuerza (es decir, sus dil'll(}

\:11\11CS) al problema del ejemplo, como sigue:

PtüH.poner lo anterior en fauna algebraica, se tiene que adoptar una convención de
'':.'>'<'.,; .. \\jL\lltl~(+ Y -) para los vectores fuerza, como sigue:

+ =t,y - =J,

+=~,y-=~

""''''''''''''' usando primero la ecuación de equilibrio que contiene SOI~lII1Cllln

'iFv = O == - 200 + BCv, BCy = + 200 o bien, 200 l'

BCy = BC (sen 30°) == BC (0.50)

:WO' 1](' (0,50). m', 400 lb de compresión

d(!lJ(', ntl:'\t.,,;j iOllipl(>~Jút',~'!;\'!v¡dellle Pll!'.;! !i¡}!Il\id~li1'v
(!el ¡1i:1!',I:\1i la Ik t 11l'1.! I! .lil.!'· (fll',w<\ L f"J,

;¡plie:1 LI IIU:l Cc:II;1\ 1I"'lik .,'il'llhlll íp p;IlillliIll¡il' la 1'1"'1/11 di'~;lqllll
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~FII = O = CA + BCH

= CA + (BC x cos 30°)

= CA = O.866BC
= CA + 346

En consecuencia,

CA == - 346 o bien, 346 ~

Nuevamellte, se ve que esto indica tensión en el miembro del maree, por obser-
vación del diagrama de cuerpo libre.

3.2 MIEMBROS SUJETOS A DOS FUERZAS
Cuando un miembro en equilibrio está b~o la acción de fuerzas en sólo dos puntos,
se le conoce como miembro sujeto a dos fuerzas. La resultante.de todas las fuerzas
que actúan en uno de los puntos <Jebe ser igual, de dirección.apuesta y tener la mis-
ma línea de acción que la resultante de las fuerzas que a(;J,úanen el otro punto. En
un miembro sujeto a dos fuerzas, el esfuerzo puede se~\de tensión o de compresión.
Un poste vertical con una carga en su extremo superior es un ejemplo. Si se ignora
el peso del poste, la carga aplicada en la, parte superior (debido a la gravedad) es
igual, en magnitud, a la reacción ascendeme que actúa en la base del poste; su di-
rección es opuesta y es colineal. El esfuerzo, dentro del poste es axial.

En la figura 3.1a, cada uno de los dos miembros del marco es un miembro
¡;uj\Jto a dos fuerzas. Considérese, por ejemplo, el miembro horizontal. Las fuerzas
qne actúan en el extremo derecho son la carga vertjcal de 200 lb Y la fuerza de com-
presión ejercida por el miembro inferior del marco. En la figura 3.1d se ve que la
f·I.!.niltante de estas dos fuerzas es ac. La fuerza ac es horizontal, y la reacción del
muro (la otra fuerza que actúa en este miembro) también es horizontal, igual en
magni md a ac y co lineal.

Una armadura de techo es una estructura reticular en la que se ensamblan los
JlliClnbros para formar triángulos, Al determinar las fuerzas que obran en los miem-
líms de la armadura, se acostumbra ignorar sus propios pesos, ya que son pequeños
en comparación con las cargas. De modo semejante, se supone que los miembros no
\'KI;1I1 empotrados en sus extremos; en teoria, se les considera unidos por pernos de
:\Ilk:ulaci<'>n o pasadores. Con estas suposiciones, los miembros de una armadura
hOlí HIleu I1lro$ sl\lclOS a dos fuerzas, y resisten tanto fuerzas de compresión como de
Ivw;Í(¡lt
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Figura 3.2 Fricción por deslizamiento.

movimiento de deslizamiento en la cara de contacto entre los dos objetos. A esta
resistencia se le llama fricción o rozamiento, y constituye una clase especial de
tuerza.

Para el objeto que se ilustra en la figura 3.2a, en el que actúa su propio peso y
la fuerza inclinada ~,se puede observar que el movimiento que es inminente es el

;:'),

deslizamiento del blo~ hacia la derecha, sobre la superficie del plano. La fuerza
que tiende a causar este' , . . ro es la componente de F que es paralela al plano.
1,(1 componente de F que cal, trabaja con el peso del bloque para presionar a
éste contra el plano. A la~l peso más la componente vertical de F (F sen 6)
St' le llama presión sobj ...iplano, I4fuelZl normal (perpendicular) al plano.

En la figura 3,29<~eilustra un dia&n:ttnade cuerpo libre del bloque, Para que el
b loq ue esté en equjjjpI'io se tienen que generar dos componentes de resistencia. Para
el equilibrio enuoa dirección normal al plano, se requiere la fuerza reactiva N, cuya
magnitud es igwll a W + F sen 6. Para que haya equilibrio en la dirección horizon-
taL él 1<J largo de la superñcie del plano, tiene que haber resistencia a la fricción de
magnitud igual a Feos 6.

IAI situación que se acaba de describir puede resultar en una de tres posibili-
íÍndes. como sigue:

l. El bloque no se mueve porque la resistencia potencial a la fricción es más
que adecuada, es decir,

F'> Feos e
1. nt bloque se mueve porque la fricción no es de magnitud suficiente, es

decir;

F'< F'cos e
moverse, porque la fricción potencial es

tiende ti inducir su deslizamiento;


