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PRACTICO 8.1: Ecuacion de la linea elastica

Para la viga de la figura se pide:

a) Dimensionarla con 1 PNI de forma tal que 6max < Gadm = 1,4 t/cm2.

b) Aplicando la expresién Y= -M /(E x ) determinar el descenso y la rotacion en “C”

‘Y
P.q
q=2tn/m P=1tn 1
Rdos:
Al v 1Ll X x a) PN I N° 200
C D B I b) ¢c=-6,95"x 10
/ - 8¢ = 1.05 cm
1 2m FIm-—+1m-+1m - —‘—
'y
1- Solicitaciones M-O-N
q =2 tn/m P=1tn
RN
| e
3,50 250" 1,00
S| o Mmax= 3,0625 tm
gl = Mc=3,0 tm
= Mp= 1,5 tm
MB:1,0 tm
3,50 ‘
| | 111,00
| | 250
- 175

Calculo de las reacciones
> M, =0->R; x4-(qx3x15-Px5=0— R, =3,5tn

DMy =0->R,x4+Px1-qx3x25=0->R, =35tn
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Calculo de los momentos flectores y del momento flector maximo

2
7-9a_ 35 g5 M, —Rax2—qx . =30625tm
g 2tn/m 2

M¢ =Ry x2m—2(Y/.)x

(2m)*

=30tm

2
Mp =Ry x3m-2(1,)x (3'2) ~15tm

Mg =—Px1Im=-1t xIm =-1,0t.m

2- Dimensionamiento (Flexion simple recta)

M . _ 306tcm

M
Gmax = — < Gadm :>Wnec 2 = 2 = 219 Cm3
W, am  LAt/cm
_ o W, =214 cm’
De tabla de Perfiles, se adopta 1PNI N” 20
I, =2140cm*

3 — Calculo de las deformaciones

Para la determinacion de las deformaciones, se parte de la ecuacion dela linea elastica
_M(@)
~ Ex
donde M(z) representa la funcion del momento flector y el producto E.I la rigidez de la viga.

Para conocer la elastica en el tramo AB, debemos analizar dos tramos AD y DB, pues la
funcion del momento flector M(z) cambia a partir del punto D.

Partiendo de la derivada segunda de la funcién y” e integrando sucesivamente, se obtienen
las rotaciones y los descensos. En las sucesivas integraciones aparecen constante de integracion
que deben ser determinadas.

y=]

y= ” ME(IZ) .dz + C, = descensos

M (Z .
E(I ).dz + C, = rotaciones

Tramo AD 0<z<3m
2

M(z):Rsz—qu2

Z2
Exlxy":—(Rsz—qxzj

2 3

Exl xyl':—RAx22+qx26+C1 = —1,75(t)x 22 +0,333(t/m) x 2> + C, (1)

3 4

Exlxy, :—RAx26+q><;4+C1><Z+C2 = -0,583(t) x z° +0,083(t/myx z* +C, x 2+ C, (2)
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Tramo DB 3m<z<4m

M =R,xz-(qx3m)(z-15m)
ExIxy,=—Rxz+3xqxz(m)-45xq(m?)
2
ExIxy, :—RAXZZ+iquzz(m)—4,5quz(m2)+03
=-175(t)xz° +3(t)x 2" -9 (tm)x 2 +C, (3)
~-R,x7°

ExIxy, :6+Z’quzs(m)—A;5><q><22(m2)+C3><Z+C4

= 0,583 (t) x 2° + 2%(t) —4,5% 22(tm) + C, x 2+ C, (4)
3

Para definir los valores delas constantes de integracion C; — C, — C3 — C4 serad necesario

plantear condiciones de borde que surgen de la misma elastica de la viga.

é D \ B |// '.\
=0 \."\SD\A\/ K(pB[w, Yg=0
Ypi =|Ypd
T~ N
- R
T~ /2
— - — e — —T1 ',—"‘“ (pD
””” r ""’":‘ff—’—’"‘"’D""""""""‘
Condiciones de borde -7 Yol = Yod
Para»>z=0=>y,=0=1vy, =0
reemplazando z=0 en (2) resulta = C,=0 (5)
Para »>z=4m =y, =0=1vy, =0
reemplazando z=4m en (4)=C,x4+C,=45312=C, =11,328- i“ (6)
Para —z=3m= yD’i = yD’d = y1’ = yZ’
reemplazando z=3m en (1)=(3)= —6,75+C, =-1575+C, = C, =9,00+C, (7)

Para > z=3m=y i=y,d=>y, =Y,

reemplazando z=3m en (2)=(4)=-9,00+C, x3=-29,24+C,x3+C, =C, =6,75+C, C;“

igualando (7) = (8) = 9,00+ C, =6,75+C, - C;“ = C, = —6,75tm*
reemplazando (9) en (6) = C, =13,021tm*>  (10)

reemplazando (10) en (7) = C, =4,021tm*  (11)

(9)

(8)
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Como puede observarse, las constantes de integracion son 4 incdgnitas y son necesarias 4
ecuaciones para poder determinar sus valores (sistema de 4 ecuaciones con 4 incognitas).

Luego, las ecuaciones de las deformaciones resultan:

Tramo AD 0<z<3m
Ex1xy,'=-175(t) x z2 +0,333(t/ m) x 2% +4,201tm? @)

Ex|xy, =-0583(t)xz° +0,083(t/ m)x z* +4,201tm*> xz  (2)

Tramo DB 3m<z<4m
Exlxy,=-175(t)xz* +3(t)x 2> -9 (tm)x z +13,021tm*  (3)
ExlIxy,=-0583(t)xz>+2°(t) - 4,5x z°(tm) +13,021tm?* x z + (—6,75tm*) (&)

Calculos de las deformaciones:

a) Rotacionen C = reemplazando z=2men (1)

P = Yi(r-2.00) = Ell [—1,75 x 22 (tm?) + 0,333 x 23 (tm?) + 4,021tm2]: —0’312|5 (tm?)
' X X
—0,3125(tm?) x 10 (cm*/,
= @Qc = ( 2) ( /211)2—6,95“10‘4
2100t /cm< x 2140 cm
b) Rotacionen A = reemplazando z=0 en (1")
O = Yiiro) = El | [-1,75% 02 (tm?) + 0,333 x 0% (tm?) +4,201tm2]:4’20|1(tm2)
X X

4,201(tm*) x10* (e,
~2100t/cm? x 2140cm*

= a =8,95” x10°°

c) Descensoen C = reemplazando z=2men (2")

5c = Vitrzom = El><| [(- 0583 x 23 (tm?) + 0,083 x 24 (tm?) + 4,021 x 2(tm* )|= 4,’572?3 (tm®)
4,7083tm* x10° em/ .

- " =1,05¢m
21001/ . x 2140 cm

= 0¢
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PRACTICO 8.2: Uso de Tablas de elastica

Para la viga de la figura se pide dimensionarla con un PNI, de manera de satisfacer las siguientes
condiciones:

a) Omax < Cadm — 1,4 tlcm2
b) 6¢ < 1,00 cm
Utilizar las Tablas de Elastica para calcular la flecha.

Y
P
21tn 3tn —
l l Rdos:
A B X 1. X 1 PN 1 N° 200
C
¢ 2m—¢ —2m——&1m-e —‘—
'y
1- Solicitaciones M-O-N
2tn 3tn
A B
C
RA RB
Mf MB M2:0,50 tm
Mg=3,0 tm
M;
Q 3,0 ¢ 3,0
0,25
1,75 \]\ 1,75

Calculo de las reacciones
DM, =0->2x2+3x5-Ryx4=0= Ry =4,75tn

D> Mg =0-2x2-3x1-V,x4=0=V, =0,25tn
Y F,=0=H,=0

Calculo de los momentos maximos del tramo
Mg =-3tmxIm=-30tm

Mp =0,25tmx2m = 3,50t.m
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2- Dimensionamiento por condicion de resistencia (Flexion simple recta)

O max < O adm

M e 300tcm

Crax = X < gy =W > M = =214,29cm®
max Wx adm nec G acim 11 At /sz
. . W, =214cm?
De tabla de Perfiles, se adopta 1PNI N” 20
I, =2140cm*

3 — Calculo de las deformaciones

Para la determinacion de las deformaciones usando las tablas de elastica, se aplica el
principio de superposicién de efectos, por el cual se puede separar el estado de carga de la
estructura original, en estados de cargas cuya solucion exista en tablas, de modo tal que los
desplazamientos (descensos y rotaciones) de la estructura original puedan calcularse como la suma
de los desplazamientos de los estados de carga por separados.

El descenso del punto C resulta:
Oc =0¢y + ¢,

P P P . P
(S A R N A

A E e & BN A ARSI

De Tabla de elastica

a) Estado 1: Deformacion en C debida a P1
Scy =g x100 (cm)

lpl / Tacl 5 XL

A= 5% T 16.E
| //AI | 5. o 2tx (400cm)® x100 (cm) _ 952,38(cm®)
| L ¢! T 16%2100 tn/om? x | I

b) Estado 2: Deformacién en C debida a P2

P2 P, (L+C)xC?
cmTTTTES ~ Ocp = X
: e e 3
o A, |3 5. _ 31 (4000m +100cm) (100cm)* _ 238096 (s
| - 1 “ 2100 tn/em? x 1 x 3 |

c) Deformacion Total
§e =0c +0¢, = —95I2,38 N 238I0,96 _ 142I8,58
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4- Dimensionamiento por condicion de deformacion

5C < 5adm
5, == 95I2,38 N 238I0,96 <5
5
s (-952,38 + 2380,96)cm” _ 142858 cm®
lcm
_ . W, =......cm®
De tabla de Perfiles, corresponde a 1PNI N”18
|, =1450 cm*

5- Seccidn adoptada

W, =214cm?®
Se adopta 1PNI N°20, con X
|, =2140cm?

Que satisface simultaneamente ambas condiciones
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PRACTICO 8.3
Dada la viga dimensionada en el PRACTICO 8.1, calcular el va

lor del descenso y la rotacion en el

punto “C” aplicando el Método de Mohr (método de la Viga Conjugada).

Rdos:
a) ¢c=-6,9x10"
b) &c=1,05cm
X
Reacciones
Ra=3,5tn
Rg=3,5tn

Solicitaciones

Mmax= 3,0625 tm
Mc=3,0 tm
Mc=1,5tm
Mg=1,0 tm

Dimensionamiento

P.N.I: N° 200
De tabla adopto< W, =214cm?®
I, =2140cm?

‘Y
P, q
q=2tn/m P=1t I
JITT T S R
/ C D WB
1 2m FIm-—+1Im-+1m- —‘_
'y
1- Solicitaciones M-O-N
q=2tn/m P=1tn
RN
| c b ¢
3,50 250" 1,00
30
£ =
=
3,50 ‘
| | 1\ ] 1,00
| » | 250\
- 175~

De otra forma:
Pz-Rg(z-1)=0
(P - RB )Z = RB
Z=-3,5/25=14 (medido desde el extremo en q

Calculo de z para Mz=0

M(z)=Qpxz—-Mp =0
M

_Mp _ 1,5t.m _06m
Qp 2,5t

con z medido desde D.

=1

ue esté aplicado P)
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2 — Calculo de las deformaciones

Para la determinacion de las deformaciones utilizando el “Método de la viga conjugada o
Método de Mohr”, se parte de la analogia entre la ecuacién (1) (relacion entre la elastico y el
momento flector reducido M/EI) y la ecuacion (2) (relacion entre el momento flector y la carga
aplicada). Como puede observarse ambas funciones (“y”’:descensos y “M’’:momento flector) son
continuas y derivables, y sus derivadas resultan semejantes.

d’y M O d’Mm
dz?

=-q| (2

Entonces, se puede considerar una viga ficticia (0 conjugada) cargada con un carga
C M . . .
ficticia q :ﬁ(que es igual al diagrama de momento reducidos M/EI), tal que los momentos
X

flectores de la viga ficticia M * resultan ser los descensos de la viga real "y".

2 2
M d°™M _d Y _ M+

* = =
T2 T @7 a2

=Yy

Esto se conoce como el “Teorema de Morh sobre la linea elastica”.

Derivando la ecuacién anterior:

M

& Q*=tgp =0

resulta que el esfuerzo de corte de la viga conjugada Q*, representa el valor de la tangente a la
linea elastica de la viga real en una seccion "tge", que representa las rotaciones de la seccion de
la viga real "¢".

Aplicacion préctica:

- Se determina una viga ficticia (recordar las condiciones de apoyo) y se la carga con la carga
ficticia g*=M/EI.

- Se divide la carga ficticia en figuras geométricas conocidas.

- Se calcula la fuerza concentrada Fi, como el area del diagrama de momentos reducidos.

- Se aplica la fuerza Fi que reemplaza a la carga ficticia g*, en el baricentro de cada figura.

- Se determinan las reacciones de la viga ficticia (Ra* y Rg*) que representan las rotaciones
en los extremos de la viga real (¢ay ¢g).

- Se determinan los Momentos Flectores de la viga ficticia (M*) que representan los
descensos de la viga real (y) en cada seccion.

- Se determina el esfuerzo de corte de la viga ficticia (Q*) que representa las rotaciones de la
viga real (¢) en cada seccion.
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En la viga ficticia:

C D0.60 ER

A
A
o

|
|
|
|
|
'
|
|
|
|
|
|
|
'
|
Y
®

a) Calculo de las fuerzas concentradas Fi
2 2
. :ZX(Zt/mx (3m) ]X 3m _45tm

3 8 E-1  E-I
_15tmx3m _ 2,25tm®
27 2.E-l E-I
_15tmx0,6m _ 0,45tm?
5 2.E-1 E-I
_10tmx0,4m _ 0,20tm°
7 2E.1 E-I

b) Calculo de la rotacion en A (¢, ).
Para conocer la rotacion en la viga real (¢, ), se debe calcular la reaccion de la viga ficticia
en A (R:\).

> Mg =0= Ry x4m—F; x25m—F, x 2m - F; x08m + F, x0,13m =0

«  4,021tm?
................ :> RA :?:

Pa
c) Calculo del descenso (5. ) y rotacion (¢ ) en C
Para conocer la rotacion en C de la viga real (¢ ), se debe calcular el esfuerzo de corte en C
de la viga ficticia (Qé )
Para conocer el descenso en C de la viga real (5. ), se debe calcular el momento flector en
C de la viga ficticia (M ).

10
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c.1) Planteamos el esfuerzo de corte en C, de la viga ficticia:

C
Q¢ :RZ—J.q*xdz

A

C M
dondeJ'q* x dz = 4rea del diagrama de momento reducido entre AyC y q = El
) :
2m
£ _3tmx2m _3,0tm A
° 2El El . y
2 2 L
F6 :E X M X zim :m \\ F 5
3 8 E.l El N\
\\
L 3tm
Luego: N
2 s} 2 \\

Qc —4021——3tm——1 33tm—:—0,3125m=€0c RN

E.l E.l E.l E.l AN

0,3125tm? x(104°m/2) 4 —

Qe = —-6,95” x107" =0,000695” = ¢ (-)

2100 tn/cm? x 2140 cm*

c.2) Planteamos el momento flector en C, de la viga ficticia:

C
Mc :R:\me—J'q*-z-dz
A

Cc
dondeJ'q* -Z-dz = momento estatico del diagrama de momento reducido entre Ay C
A

M =R} x 2 - Fg x1m - F; ngr)n
2m m?
M¢ =4,021tm? x 2m — 133tm x1m — 3tm? x—_47083— Ye
3 E.l

4,7083tm? x (108 cm
Yo = ( s ) =1,05¢cm
2100 tn/cm? x 2140cm*

Puede observarse que los valores obtenidos concuerdan con los del Practico 8.1.

2
.= —0,3125t|;“I —_6,95° x107

3
Ye 47083t|—105cm

11
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PRACTICO 8.4
Dada la viga dimensionada en el PRACTICO 8.1, calcular el va
punto “C” aplicando el Método del Diagrama de Momentos Red

lor del descenso y la rotacion en el
ucidos.

Rdos:
¢) ¢c=-6,9x10"
d) 6c=1,05cm
X
Reacciones
Ra=3,5tn
Rg=3,5tn

Solicitaciones

Mmax= 3,0625 tm
Mc=3,0 tm
Mc=1,5tm
Mg=1,0 tm

Dimensionamiento

P.N.I: N° 200
De tabla adopto< W, =214cm?®
I, =2140cm?

‘Y
P, q
q=2tn/m P=1t I
JITT T S R
/ C D WB
1 2m FIm-—+1Im-+1m- —‘_
'y
1- Solicitaciones M-O-N
q=2tn/m P=1tn
RN
| c b ¢
3,50 250" 1,00
30
£ =
=
3,50 ‘
| | 1\ ] 1,00
| » | 250\
- 175~

Calculo de z para Mz=0

M(z)=Qpxz—-Mp =0
M .

_Mp _15tm _06m
Qp 2,5t

con z medido desde D.

=1

12
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2 — Calculo de las deformaciones

Para la determinacion de las deformaciones utilizando el “Método del Diagrama de
Momentos Reducidos”, se parte de las propiedades del diagrama de momentos reducidos M/EI o
Teoremas de los momentos reducidos.

Diagrama de momentos reducidos (M/EI): se define como el diagrama de momentos
flectores divido por la rigidez a la flexion de la viga (El).

q
|

B'B” :fAB/B

Teorema |I: el &ngulo comprendido “0” entre las tangentes a dos puntos cualesquiera A" y
B’ de la linea elastica, es igual al area del diagrama de momentos reducidos entre las secciones A 'y
B, correspondientes.

szidezjigldz_AAB
A A

Teorema Il: la ordenada comprendido “f”” entre las tangentes a dos puntos cualesquiera A’
y B’ de la linea elastica, es igual al momento estatico del area del diagrama de momentos reducidos
entre las secciones A y B, correspondientes, con respecto a B (si la ordena se mide en B) o con
respecto a A (si la ordenada se mide en A)

B BM
A A

Aplicacion préctica:

- El método consiste en determinar el area del diagrama de momentos reducidos (M/EI) y
aplicar los teoremas citados para determinar las rotaciones y descensos de la viga.

- Para ello se divide el diagrama de momentos reducidos (M/EI) en figuras geométricas
conocidas y se calcula el area Ai de cada una de ellas.

- Las areas Ai se aplican en el baricentro de cada figura geométrica.

- Aplicando los teoremas se determinan las rotaciones relativas 6,g Yy las ordenadas relativas
fas/s €ntre dos secciones convenientemente elegidas.

- Mediante la construcciébn geométrica conveniente de las magnitudes relativas antes

determinadas (0ag Y fas/s), Se determinan los descensos y rotaciones absolutas en la viga.

13
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Analizamos el tramo AB

~

A=A

., CN N i f
a) Rotacionen C Ons AB/B
Oc =0, —0pc ’ \
9 fAB/B \\
AT .
con Lre h
B B
M
AB/B:J'E z-dz=) A -z, .
A I=A \‘B”
b) Descenso en C
yc =CC'+C'C”
CC’ ZQA . LAC
con C M C
C’C”: fAC/C :jideZZAI 'Zi
A E i=A
Calculo de las areas del diagrama de momentos reducidos
As
A
AN
, B
A : L
s o
E ] 1

2,00

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Py
L 4

2,50

- --o--

14
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Calculo de las areas Ai

2 2
A1:g>< 2t/mx(3m)° ) 3m _45tm 2., :1m+1—m:2,50m
3 8 E-l  E-I 2

A _15tmx3m _2,25tm* Zyg :1m+(:1)’><3m]:2m

2 2.E-I E-I
5 _L5tmx0,6m _045tm® Z35 =0,40m + (2 x 0,60m] =0,80m

T 2-E-I E-I 3
A _L0mx04m _0,20tm’ Zyg :(1x0,40m]:0,13m

T2 E E-l 3

a) Calculo de la rotaciénen A (6, )
Debemos Calcular la ordenada relativa entre Ay B (f 5,5 ) ,aplicando el Segundo Teorema

— 1
faes = BB :ﬁ(_A4XZ4B+A2XZZB+A3XZSB+A1X218):

n 2
= fap = ﬁ (=02 x 013 + 2,25 x 2 + 0,45 x 0,80 + 4,5 x 2,5) = %
Luego
o, = frs/s :iX16,08§tm2 _ 4,021(tm?)
L 4m  E-I E-l
2y 4,021tm? x {10* em’/,
g, —A02L(m?) _ ( 414):0’00895,)
E-l 2100 ¥/ . x 2140cm

b) Calculo de la rotacion en C (.. )
Debemos calcular la rotacion relativa entre A’y C (6, ), aplicando el Primer Teorema
_3tmx2m _ 3,0tm?

5T 2El El 2m
2 (2t/mx(@2m)?) 2m 1,33tm? A
Fo=ox| S [ S8 oo -
3 8 E.l El .
. F.
\\
Luego: N\
2 A a2 2 AN
m m m N
Opc =Fo +Fs =3 4133 _4333'M N
E.l E.l E.l =\
6 \\\
Resultando: .
2 2 2 I~

tm tm tm
0. =0, —0,. =4,021 — —4333— =_03125—
cTUATAC E.l E.l E.l

0,3125tm? x (10% em*/,
= - ( i 2 =—6,95” x10™* =-0,000695” = ¢ (-)
2100 tn/cm*< x 2140 cm

C

15

3tm
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c) Calculo del descenso en C (5. )

Debemos calcular el descenso relativo entre Ay C (f,.,c ), aplicando el Segundo Teorema

~An 1
facic =C'C :ﬁ(stzsc +F6XZ6C)

2 2
= Tacic :El|(3,0><0,67 +1,3§><1):M
Luego:
yc =CC'=C'C"=0,-Lac — facic
2 A3 3
yo = B2 o 3 _, 70g5 T
4,7083tm? x (108 em*/,
N ( " ) =1,05¢cm

© 2100 tn/cm? x 2140 cm*

Puede observarse que los valores obtenidos concuerdan con los del Practico 8.1.

2
Oc = 0,3125t|r5'”I —_6,95° x107

3
Ve = 4,7083t|;”I ~1,05cm

16
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PRACTICO 8.5
Determinar las solicitaciones M,Q,N en al siguiente viga hiperestatica.
VW_ |
q l y Rdos:
— T=2,97tn
L=2m
g=2t/m

\L__ X X

« L=4m —

y

Planteo resolucion hiperstatico T

@

M
A T
Ha ‘

[ ]

Va T

Ecuaciones de equilibrio

Planteando las ecuaciones de equilibrio, se observa que existen 4 incognitas (Va, Ha, Ma, T) ¥
se cuenta con solo tres ecuaciones de la estatica, para resolver el problema.

2Fy =02V, +T-q-L=0 SISITEMA HIPERESTATICO
D Fy=0=>H,=0 DE PRIMER GRADO

, > Existe una incognita hiperestatica
a-L°_ 0 GrH = 4incog-3ecuac =1 GrH

dDM=0=>M,+T-L-

Ecuaciones de deformacion
La solucion del problema requiere plantear una ecuacion que tenga en cuenta la deformacién de
la estructura, por cada incégnita hiperetatica existente.
Para ello debemos analizar la deformacion de la estructura: se observa que la viga en el punto B
se deformara lo que le permita la deformacion del tensor, es decir:
%

Oy = 0;| Ec. Deformacion

siendo
7 8v= deformacién de la viga en B
&= alargamiento del tensor
~N o |
7~ . ISV:&
~ |
~ ~ |
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En el tensor, el alargamiento se obtiene por Hooke:
T-1

' Q. E 7 x (1cm)?
T x200cm
0,785cm? x 2100 1/

=021 T(em)

t

En la viga, el desplazamiento del punto B lo obtenemos de las tablas de elastica:

4
q=2t/m 5,0 = 9%k
» 8-E-I
2V ,x(4m 4 3
-L__ s, S (4M)° 64t
~-=__ % 8-E-I E-I
T~ . 64tm®x (0% e/ )
L v =5,%= -~ =32,595(cm)
e L=am —— 2100 1/, x935cm
TxL®
Sy =
T VY U3.E-I
% -7 IST _ 5o _Tx(4m)?® _21333tm’
_——— v V. 3E-I E-I
«  L=4m — q 21,333tm3><(106 C”%s) om
5,7 = /10,865 T ()
2100 Y/ . = 935cm

Resultando la deformacion en la viga:

4 3
:5\/:qu _TxL
8-E-1 3-E-I
3 3
5, :64tm ~ 21,333xT(m?)
E-I E-I

— 5, =32,595(cm) 10,865 x T ()

Planteando la ecuacién de deformacion:

gxL* TxL® Tl
8-E-1 3-E-l Q-E
= 32,595(cm) — 10,865 x T (%)= 0,121x T ()

Re sul tan do
— 32,595(cm) = (0,121+10,865)x T (1)
T 32,595(cm) _ 297t
(0,121+10,865) ¥,
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Solicitaciones

:Zt/m y
y f 2,97tn
A T ®
Ha \ | ! ——
: =(+):
Va |
: Y
Z !
4,12t.m \ ™ ; T

5,03tn $

J | 2,97tn

Despejando de las ecuaciones de equilibrio, resulta:
=T =2,79tn
YR =0=V,=q-L-T =2} x4m-2,97t =5,03tn
z FH - 0 = HA == 0

L2 t 2
SM=0=M, =9 1oL :2/m><2(4m)_2’97tx4m = 412tm
. 2 t 2
Mo = Mp —Vip % Zy +qzzmax _ 412tm 503t 2515m + 20X 2SN oy
= Zp = A =20 siem
a 2%
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