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Analisis y determinacion de cargas

Clases de cargas

CLASE 1

Cargas constantes en elementos estacionarios

Solo se requiere un analisis de cargas estaticas.
Ej.: prensa de husillo

Analisis y determinacion de cargas

Clases de cargas

Cargas variables en elementos estacionarios
Se necesita un analisis de cargas dinamicas

Ej.. puente sujeto a cargas variables de los vehiculos y afectacion del viento en su
estructura
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Analisis y determinacion de cargas

Clases de cargas

CLASE 3

Sistema en movimiento con cargas constantes

/ ) Cargas externas constantes, la aceleracion
s significativa de los miembros pueden crear fuerzas

: / de reaccion que varian con el tiempo: andlisis de
cargas dinamicas. Ej.: cortadora de cesped

Analisis y determinacion de cargas

Clases de cargas

CLASE 4

Cargas variables en elementos moviles
La mayoria de maquinas existentes

Ej.. el motor de un automovil
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Analisis y determinacion de cargas

Diagramas de cuerpo libre

DCL para identificar fuerzas y momentos potenciales sobre cada
miembro de un sistema

Feable

Analisis y determinacion de cargas

Diagramas de cuerpo libre

DCL es el medio para descomponer un problema complicado en segmentos
manejables. El uso de DCL sirve para:

* Establecer direcciones de gjes de referencia

» Simplifica el analisis

* Ayuda a comunicar las ideas claramente

» Clarifica las ideas confusas, resalta puntos no obvios

* Planear el analisis del problema. Establecer relaciones matematicas
* Registrar el avance del proceso de solucion

» Permitir que otros comprendan nuestro razonamiento
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Analisis y determinacion de cargas

Diagramas de cuerpo libre
Ejemplo

SO

Analisis y determinacion de cargas

Diagramas de cuerpo libre
Ejemplo

& & N
e B

10
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Analisis y determinacion de cargas

Diagramas de cuerpo libre

Primera ley de Newton

Un cuerpo en reposo tiende a permanecer en reposo mientras un cuerpo en
movimiento a velocidad constante y en linea recta tenderd a mantener esa
velocidad, a menos que actiie sobre él una fuerza externa

Segunda ley de Newton

La razon temporal del momento de un cuerpo es igual a la magnitud de la
fuerza aplicada, y actiia en direccion de la fuerza

>F = ma >M¢ = Hg

H La razon de tiempo del cambio del momento (momentum) o el
momento angular con respecto al centro de gravedad

11

Analisis y determinacion de cargas

Diagramas de cuerpo libre

La ecuacion vectorial se puede escribir como tres ecuaciones escalares:
Xl =ma; XF,=ma, XF,=ma,

I,
Hg = Liwgi + Iywyj + Lwk I,

Principales momentos de inercia
centroidales de la masa (segundos

momentos de masa)
=

XM, = Lo, — (I, — I)wyw,

Y=l oIS
M, = Lo, — (I; — I))wgw,

12
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Analisis y determinacion de cargas

Diagramas de cuerpo libre

Tercera ley de Newton

Cuando dos particulas interactuan, en el punto de contacto habra dos fuerzas
de reaccion. Estas dos fuerzas tendran la misma magnitud y actuardan a lo
largo de la misma linea de direccion pero con sentidos opuestos.

Analisis de cargas estaticas
ol =1
ZMm’y,z — O
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Diagramas de cuerpo libre
Ejemplo

F abie 3 Ffmzda |
J:[

cable ' \
P,
M, Q

P,

manubrio mango

Elemento 1. manubrio Fp
Elemento 2: palanca de freno
Elemento 3: cable

14
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Analisis y determinacion de cargas

Diagramas de cuerpo libre
Ejemplo

Ry - ¥

0

F3

i
Fp2

Diagrama vectorial para la palanca del freno

Fi2

Fio Fuerza que gjerce el elemento 1 (manubrio) sobre el elemento 2 (palanca)

F3, Fuerza que ejerce el elemento 3 (cable) sobre el elemento 2 (palanca)

Fpo Fuerza que ejerce la mano

R3a

Ria Vectores de posicion de las fuerzas respectivas (para calculo de momentos)
Ry

15
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Diagramas de cuerpo libre
Ejemplo i v
F3 0

Fpn 7
Fip

Diagrama vectorial para la palanca del freno

Fi2

YF, = Fiaz + Fyoz + F32, = 0
EFy = Flgy + Fbgy + F32y =0
¥M. = (Ri2 x Fi2) + (Rp2 X Fi2) + (Raz x F32) =0

}

XM, = (Ri2:F12y — Ri2yF12z) + (Ro22 Fray — Ry Frax)
+ (Ra2: Fa2y — R3gyF32,) =0

3 ecuaciones, 4 incognitas Frog, Fiay, F320, F32y —» F3p, = Fyo, tand

16
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Diagramas de cuerpo libre
Ejemplo

Fmb!e

Fi3 Fuerza que ejerce el elemento 1 (manubrio) sobre el elemento 3 (cable)

F3 Fuerza que ejerce el elemento 2 (palanca) sobre el elemento 3 (cable)

Feable Fuerza que ejerce el elemento 3 (cable) sobre el elemento 2 (palanca)

17
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Diagramas de cuerpo libre
Ejemplo

Feable ’/ lp 3 J:[* i
= Fa3

Se asume sin friccidon

sz': cablem+F13$+F23m:0
E-Fy:-Fca.bley"*“114—‘133,/'“i'“-l;‘231!;:0

Fuerzas concurrentes: no hay momento

18
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Diagramas de cuerpo libre
Ejemplo
FRBI

Ry

Fﬁmda

La funda brinda una
fuerza de compresion
para equilibrar la tension
en el cable

EFJ.‘ :F21m+Fb1m ‘|’F131:1:_{’JD:J:‘|’F1fundaz =0
YF, = Fa1y + Fpiy + F31y + Py =0
¥M, = Mp+(Ra1 xFo1)+ (R XF61)+(R31XF31)+(Rp><P)+(RdXFfunda) =0
XM, = My + (Ra12F21y — Ro1yFaiz) + (Re12Fo1y — Re1yFoiz)
+(Ra12 Fs1y — Ra1y Fa1:) + (Bp, Py — Bp, Pr) + (Rac Frunda, — Ray Frunda,) = 0

19
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Diagramas de cuerpo libre
Ejemplo

21 incognitas - 9 ecuaciones

Foiz, Foiy, F12q, F12y, F210, F214,
F3o5, F30y, Fo3g, Fa3y, F135, F13y,
F31:1:; FSly: Fcablema Fcableyy Ffundama
Ffundaya P.’L‘) Pya Mh

20
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Analisis y determinacion de cargas —
‘Tahia 1-2 - parte 1
Estudio de caso 1A

Diagramas de cuerpo libre

Variable Valor Unidad

Ejemplo Fie 00 N
. Frox 0.0 N

FZ?):I! — _F32:13 F23y - _F32y Frpy -2670 N
0 184.0 grad

FZ].CC — _F12(L' ley = _F12y ¢ 180.0  grad
Rpoy 39.39 mm

F314 = —Fi3, FSly = _F13y Ry 207 mm
R3ax -50.91 mm

. Rapy 466 mm

F’fundam — _Fcablez Rize 4791 mm

Ry -734 mm

F — F Raix 70 mm

Fbl.’B = —Fbgfg bl'y = b2y Ry 190  mm
Rp1x 475 mm

Rp1 -14.0 mm

H cable, — 0 F funda, — 0 Rgli 270  mm
Rayy 300 mm

o R -27.0 mm

FSLE - 0 R:: 0.0 mm

R, K mm

21 incognitas - 21 ecuaciones Rj; _:;2 iy

21

Andlisis y determinacion de cargas

Cargas Dinamicas

22

11
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Analisis y determinacion de cargas

Cargas dinamicas
Ejemplo

Ly =18"(457.2 mm)
Ly; =6" (152.4 mm)

L3 = 16" (406.4 mm)
Ly=12"(304.8 mm)

23
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Cargas dinamicas
Ejemplo

24

12
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Analisis y determinacion de cargas

Cargas dinamicas
Ejemplo
LFy = Fia, + F33, = maAga,
LFy = Fig, + F32, = m2Aco,
M, =Ty + (Rig, F1a, — R12, F12,) + (Rsz, F32, — Rsa, F32,) = Igacea

25
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Cargas dinamicas
Ejemplo

YF; = Fazy + Fuze = m3Ags,
LF, = Fozy + Fuzy = m3Ags,
EM, = (Ras, Fa3, — Raz, Fas,) + (Ras, Fiy3, — Raz, Fus,) = Igzas

26

13



21/10/2021

Analisis y determinacion de cargas

Cargas dinamicas
Ejemplo
YFy = Fua, + F34, = myAga,
YFy = Iy, + F34, = m4Acga,
XM, = (R4, F14, — R4, Fra,) + (R3s, F3g, — R3s, F34,) = Igaoy

27
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Cargas dinamicas
Ejemplo
13 incognitas - g ecuaciones

F12£E, F12y, F32.GL‘, ng’y, F23.CC,
F23y, Fydx, F43y, F14x, F14y,
F34ZL', F34y, T2

28
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Andlisis y determinacién de cargas Tabla 1-6 - parte 2
Estudio de caso 5A
L] ” [ ) Datos calculados
Ca rgas d Inamlcas Variable Valor  Unidad
. Fiay -2558 N
Ejemplo Fiay 781 N
g, = —los, P 220 N
F3py 1722 N
F32y — _F23y Fi -2156 N
Fiy -1639 N
F34w — '_.F143m Fl4e 2010 N
Flay 1670 N
F34y — _F43y Fazx 2156 N
Fa3y 1639 N
Faax  -2520 N
fuerzas x y y sobre la unién 12 fuerzas x y y sobre la unién 14 Fp3y 1722 N
T12 -355 N-m
109 200 a3 567 rad/seg?
0 oy 1380 rad/seg?
~ < 100 Acgax -7.4  rad/seg?
g -100 E Acgdy  -113  rad/seg?
= -200 = 0 h h - _ _______ v Acg3x 346 rad/seg?
< ) Acgay 79 ran:l!seg2
B0+ T T T T T T T T T L e e e e S e e Acgax 139 rad/seg?
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360 Acgay 29  rad/seg?
dngulo de la manivela: grados 4ngulo de la manivela: grados -

29
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Cargas por vibracion

30

15
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Analisis y determinacion de cargas

Cargas por vibracion

* Las cargas por vibracion siempre aparecen en un sistema.
» Son producto de la elasticidad que todos los materiales tienen: modelo del resorte

seguidor \
resorte :

Fresorte Famurtignadur

N
\ resorte amortiguador
g k d
leva —\ \ I Y2 ¥a¥
masa y.3.5
.
{ i Fieva Fieya
(a) Sistema real (b) Modelo agrupado (c) Diagrama de cuerpo libre

31
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Cargas por vibracion
Frecuencia natural
Frecuencia a la que un sistema seguira vibrando si se quita la excitacion

k rad

Wp = A/ — —
™m sec

fo= g [Ha
n — zﬂ_wn Z

Fleva

32
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Analisis y determinacion de cargas

Cargas por vibracion

Constante del resorte
Relacion entre fuerza aplicada y deflexion

Fy

/("
Fi

-

F F
5y

\J

Fleva

33

Analisis y determinacion de cargas

Cargas por vibracion

Amortiguamiento
Pérdidas por amortiguacion o friccion.

g=2 N
B g resorte [wm] 2mortiguador
k
K d\?
Wq = == | —
m 2m
1 masa .y
fa= 5w o
2T

Wd < Wn, Fieva

34
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Analisis y determinacion de cargas

Cargas por vibracion
Resonancia

cualquiera de sus frecuencias naturales.

sistema.

La frecuencia de operacion o de impulso aplicada es igual a

La velocidad angular de entrada es igual, o cercana, a Wn

La respuesta vibratoria sera elevada = fuerzas grandes = falla del

35

Analisis y determinacion de cargas

Cargas por vibracion: Fuerzas dinamicas

seguidor \
resorte

§]1

N
rodillo \
leva \

(|

resorte amortiguador

Fresorte Famarliguadar

| |

Biers B
(@) Sistema real (b) Modelo agrupado (0 Diagrama de cuerpo libre
Y F, = ma =my
B leva — E resorte — F, amortiguador — my
-Fle'ua — my o dy =t ky

36
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Andlisis y determinacion de cargas

Cargas por impacto

37

Analisis y determinacion de cargas

Cargas por impacto

Si la carga se aplica con lentitud se considera estatica; si se aplica con
rapidez, entonces se considera como un impacto

Método de energia
Energia elastica almacenada en un cuerpo golpeado es el area bajo la
curvafFvs§

Fy 1
k E = _Fs;
% _F
g It 0
_ 2k
o; 3

38
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Analisis y determinacion de cargas

Cargas por vibracion

Método de energia

Energia cinética de la masa en
movimiento aplicada a la masa golpeada
en el punto de impacto

1
E=n émvf

m
U n Factor de correccion para tomar en consideracion

la disipacion de la energia asociada con el tipo de
elemento elastico que se golpea

39
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Cargas por vibracion

Método de energia

Suponiendo que toda la energia cinética se transforma en energia
elastica:

F? mu?

2k ' 2

— Fuerza dinamica
F’L Uy nmk producida por el impacto

40
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Analisis y determinacion de cargas

Cargas por vibracion

Método de energia

B o W' Deflexion estatica en la varilla
st — ? producto del peso de la masa m

W =mg

Razon entre fuerza dinamica y fuerza estatica

"= ? b= 5st
F_o_ |7
|24 st ’ 96575

41
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Cargas por vibracion
Ejemplo

Tarilla — 0.0617 Kg
v, =1 m/s

- | =+5i
m =1 Kg
P}
[ = 100 mm
£ E = 207 GPa
- 1/d =10
F,o= 7
—
Wi 81 N(1
5t 251 N0 mm) — 0.06 ym

" AE 7854 mm?(2.075E5 N/mm?)

42
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Analisis y determinacion de cargas
Cargas por vibracion ;
Ejemplo -
|<7 1 | |- 51' . s
. 0.8 1t
U'T u'
—_— ¥ :H
1 1
nzl—i—% 1+00617:0.98 0 5 10 15 20
3m 3(1) m
razon de masas —
mp
A H. Burr y J.B. Cheatham. Mechanical Analysis and Design. 2a. ed.. Prentice-Hall:
Englewood Cliffs. N.J.. 1995, pp. 835-863.

43
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Cargas por vibracion
Ejemplo

Y

l

‘-ﬂ— d;

F \m 0.98

B S g — 1285.9
W g0 \/ 9.81 3(0.00006 m)

F =

1285.9(9.81N) = 12612 N

44
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Andlisis y determinacion de cargas

Ubicacion de secciones criticas

45

Analisis y determinacion de cargas

Ubicacién de secciones criticas

En ocasiones, encontrar los puntos o secciones con la carga mas critica no es
un proceso intuitivo

Se propone un procedimiento en el que se sigue las lineas de fuerza a lo
largo de las partes de un ensamble para reconocer las secciones
sospechosas de ser criticas.

46
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Analisis y determinacion de cargas

Ubicacién de secciones criticas
Ejemplo

I

|

] |

F d |
Y L1

A
2b d F
\

¢Cuales son las secciones criticas?

47

Analisis y determinacion de cargas

Ubicaciéon de secciones criticas
Ejemplo

48
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Analisis y determinacion de cargas

Ubicacién de secciones criticas
Ejemplo

La tension empieza en la seccidn
1. Si las secciones de transicion
tienen amplio material y radios
generosos, el siguiente punto
critico es 2 donde la fuerza
encuentra un cuello de botella
porque el area es reducida en los
agujeros.

49
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Ubicaciéon de secciones criticas
Ejemplo

La siguiente seccidon cuestionable
es 3, donde el trayecto de la
fuerza esta asociada al esfuerzo
cortante que tiende a empuijar.

50
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Analisis y determinacion de cargas

Ubicacién de secciones criticas
Ejemplo

Blade

La siguiente area critica es la
interffaz 4 y 4 donde los
rodamientos ejercen una carga
entre la agarradera y el pin.

51

Analisis y determinacion de cargas

Ubicaciéon de secciones criticas
Ejemplo

Blade

Las fuerzas en 4' cargan el pin
como una viga causando
secciones en cortante directo.

52
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Analisis y determinacion de cargas

Ubicacién de secciones criticas
Ejemplo

Conforme las fuerzas salen
del pin y siguen en la hoja
(Blade) fluyen a traves de las
secciones criticas 4, 3,2y 1.

53

Ou}rmw
Middle row Inner row
~ A s ~ I
< P >
LY S TEE
-— / / . B 4 yod -~
L : L7 — [ 7 al
Bott,om Left Top Top Right Bottom
— . —-— strap  plate strap strap plate  strap
Analisis y determinacion de cargas o
Ubi iond
IcaCIon e Outer mw_..| Innenow_-.‘
secciones criticas )
F e &
- ()
(b)
o i
Préta Bearing with plate
Shear
Bearing with strap
(@ Strap s s
————— -
(e)

54

27



21/10/2021

L

Andlisis y determinacion de cargas

Cargas en una viga

55

Analisis y determinacion de cargas

Cargas en una viga
Definicion de viga

Elemento que soporta cargas transversales o axiales a lo largo de su gje
longitudinal

Tipos de vigas y cargas en vigas
* Simplemente apoyada

w
* Viga en voladizo
* Viga suspendida W
* Viga indeterminada - I ° !
_i ‘A ’ ‘ B
| X | =— dx

56
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Analisis y determinacion de cargas

Cargas en una viga

¥ !

Tipos de vigas y cargas en vigas

(a) Viga simplemente apoyada con
carga uniformemente distribuida

Y !

R

1

a wix—a

(c) Viga suspendida con momentos
y cargas distribuidas linealmente

Ny !

S ——

F

a
™ (ra !
\
e (‘M%H
X x
R11 1R2 Ry

(b) Viga en voladizo con
carga concentrada

AN !

b

a

w(x—a "’

ﬁA R [ 1
X X

o b bt

Ry R Ry Ry R3

(d) Viga indeterminada estaticamente
con carga uniformemente distribuida

57
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Cargas en una viga
Cortante y momento

- q () v d*M
uncion de carga ——— glz)= — = —
(Intensidad de carga) dx dax?
Vi T
Cortante / dV = f qdr =V —Vy
Va TA
MB B
Momento ——————— dM = f Vdr = Mp — Ma
My A
Convencidn de signos
Vl f M M
cortante positivo momento positivo

58
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Analisis y determinacion de cargas

Cargas en una viga

Funciones de singularidad

* Las cargas sobre las vigas se representan por conjuntos de
entidades discretas (cargas) que son discontinuas

* Las F/S constituyen un medio util y facil para integrar a traves de
discontinuidades

» Permiten escribir expresiones generales de fuerza cortante y
momento en vigas cargadas.

59

Analisis y determinacion de cargas
[ ]

Cargas en una viga = Grifca de £, (x] ik
Momento r—ar? x—a?=0 x+#£a
concentrado x—a)y2=200 Xx=a

. . . (dipolo} ’ o
Funciones de singularidad o N e
* Se representan mediante un binomio en ]

paréntesis angulares Fuerza =o' =0 x£0

. : . . concentrada =
!_a primera cantidad es la variable de el Urlistol [ k=o' =+o0 x=a
interés z [<x_ @' de= (x—a)°
» Lasegunda cantidad es el parametro L. ] ‘
definido por el usuario a -
oz 2 r—a)® & 0 x<a
* arepresenta donde, en 7, la funcion esta Escalon unitario x—a) = [ -
1 x>a
actuando ‘ Tl ; _
+ Son funciones tipo Impulso unitario b ](X’ o=t
» Elimpulso unitario se evalua hasta o« si z = F—
ay es igual a cero para cualquier otro valor — el [o x<a
de z x—a x=a
é[ ‘ jl(x—g)"dx=<x_Ta}g

60

30



21/10/2021

Analisis y determinacion de cargas

Cargas en una viga
Ejemplo y

Fl F2
0 ! X
k A
S

RI ay R

(%]

Funcion de carga
=R ' -F -0 ' -FRBE-—a) " +Rz-0""
Fuerza cortante
V:/qdw:Rl ()’ — Fy {x —a1)’ — Py (z — ag)’ + Ra (z — 1)°
Momento flexionante

M = /dele(w)l—Fl(w—a1)1—Fg(w—a2)1+R2(m—l)1

61
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Cargas en una viga
Ejemplo

¥

h ~
-(—tI'—»I

R, a, R,

Las reacciones se pueden calcular con un DCL 6 se pueden encontrar utilizando las funciones de
singularidad definidas.

Recordar que V'y M deben ser iguales a cero excepto en el intervalo

0<z<]

62
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Analisis y determinacion de cargas

Cargas en una viga

Ejemplo
y
1
& —a)? . 0 x<a
F, Fy bt o2

o x ? ' s
Y L /(X—O)Ddx=(x—o)‘
|— —>| s # x

. 1 .

Por lo tanto, V = 0 si x es ligeramente mayor que [ (recordar que las funciones de singularidad se
derivan en una viga hipotéticamente infinita)

V= fqu =R -RAt-—a) —BRt—a) +R -1’ =0

l

Ry —F —F,+ Ry, =0

63
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Cargas en una viga
Ejemplo

¥

q ol . 0 X=a
(x—a) (x—a) :[

X—a x>a

Z

lFl F
\ 1 _ g’
0 T ‘ /IA/ foat e B

-
4—ﬂ|—>| | [
—— 4 ——

R, iy R,

De igual forma, M debe ser cero en el mismo intervalo:

M = /Vda: =RV -R@t —a) —Rt—a) +R I -1) =0

|

Rll o Fl(l —al) = Fg(l — CL2) =

64
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Analisis y determinacion de cargas

Cargas en una viga
Ejemplo y

q 10 pulg

7 pulg >
~<—3pulg—>{ 20 Ibf/pulg

D

(“A EREE lcl

R

Funcion de carga

g=—-M () 2+ Ry (z) ' —20(z —3)° +

20 (z — 7)°

Fuerza cortante

Momento flexionante

40 1bf - pulg
|——x

— 240 (z — 10) >

V=—M {z)"" +Ri(z)° —20(z — 3)" +20(z — 7)" — 240 (z — 10)""

M = —M; (z)° + Ry (z)' —10(z — 3)* + 10 (z — 7)® — 240 (z — 10)°

65
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Cargas en una viga
Ejemplo

5

q 10 pulg
7 pulg
~—3pulg—> 20 Ibf/pulg

i 40 1bf - pulg
Ll by o\ N |
M( A B C‘ ‘j

1 Rl

>

Las reacciones se determinan haciendo x un poco
mayor a 10 pulgadas donde V y M son iguales a
cero en esta region:

x—ay2=0 X#a

x—ay2==400 x=0a

f(x— o) Zdk=(x—a)~’

(x—a ' =0 x+£a

| x—ay ' =+00 x=a

[(x— o)~ dv= (x—a)°

(x—o)c':[o X<a
1 x>a@a

i j(x—o)cdx:(x—of

0 x<a
(x—ay' :|

x—g x=a

f(x—a)1 = @

Ry = 80 1bf

V=—M {z) "+ Ry ()° — 20 (z — 3)' + 20 (x — 7' — 240 (2 — 10)"
—M;(0) + R (1) — 20(10 — 3) + 20(10 — 7) — 240(0) = 0
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Analisis y determinacion de cargas

Cargas en una viga

Ejemplo
y
q 10 pulg
7 pulg ‘
<=5 pulgai 20 uaﬂfpulgl | r—
D
(1 A B C j *
Ml
‘Rl

Las reacciones se determinan haciendo x un poco
mayor a 10 pulgadas donde V y M son iguales a
cero en esta region:

x—ay2=0 X#a

x—o)y?=%00 x=a
:ﬁ‘_ f(x—('.l)’?cw:()(—c:)’1
1 (x—a ' =0 x+£a
| x—ay ' =+00 x=a
[(x—o)’ﬂx:(x—c)c'
(x—o)c':lo X<a
S 1 x>a
i
i j(x—o)cdx:(x—m‘
0 Xx<a
(X—D>‘:|

x—g x=a

g 1y x—a
j(x—a) = S

M = —M; (2)° + Ry {x)" — 10 (z — 3)* + 10 (z — 7)* — 240 (z — 10)°
—M; (1) +80(10) — 10(10 — 3)® + 10(10 — 7)2 — 240(1) = 0

M; = 160 1bf
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