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FUNDAMENTOS DE MECANICA DE SOLIDOS

OBJETIVO:

Realizar un analisis cuantitativo y cualitativo de esfuerzos y
deformaciones en cuerpos deformables y asi poder p redeterminar
su comportamiento en el disefio de elementos estruct urales en

funcién de su resistencia, rigidez y estabilidad.

TEMARIO

1.-Introduccion

2.-Esfuerzos y deformaciones

3.- Elementos sometidos a torsidbn Y Recipientes a p resion de
pared delgada

4.- Vigas, diagramas de fuerzas cortantes y momento flexionante

5.- Esfuerzos en vigas

6.- Transformacion de esfuerzos y deformaciones

7.- Teorias de falla

8.- Columnas.

BIBLIOGRAFIA
1. Tablas y gréficas para disefio de elementos de Maqui nas.
Felipe Diaz del Castillo. FES-Cuautitlan.
2. Resistencia de materiales. Robert W. Fitzgerald. Th omson
Editores.

Mecénica de materiales. R.C. Hibbeler. Prentice Hal l.
Elements of mechanics of materials. Gerner A. Olsen
Prentice Hall.

5. Mecénica de cuerpos deformables. Byars and Snyder. Rep.
y Servicios de Ingenieria.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

1.1. FUERZA

Accion de un cuerpo sobre otro.

1.1.1. Clasificacion de las fuerzas

Las fuerzas se pueden clasificar de acuerdo a los ¢ riterios
siguientes:
a) Origen o naturaleza

* Fuerzas eléctricas
* Fuerza magnética
* Fuerza gravitacional

* Fuerza de friccién

b) Distancia existentes entre los cuerpos

« Si d=0: fuerza de contacto

/////i// 77

« Si d#0: fyerza a distancia
% W

7

c) Area de contacto que existe entre los cuerpos

« Si A- 0O:fuerza puntual o discreta
e S| A%0: fuerza distribuida
* No uniformemente distribuida

* Uniformemente distribuida

I.M.E -2
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d) Porcion del cuerpo que se esté analizando
* Fuerzas activas

* Fuerzas reactivas

1.2. PRINCIPIOS BASICOS DE LA ESTATICA

a) Principio de equilibrio

Dos fuerzas se encuentran en equilibrio siy solo s
* Son colineales
e Tienen la Misma magnitud

* Son de Sentidos opuestos

b) Principio de transmisibilidad
Una fuerza puede deslizarse a lo largo de su linea
sin que se modifiquen sus efectos externos.

-
7777777777

c) Principio de superposicion
Se pueden agregar o eliminar un sistema de fuerzas
equilibrio sin que se modifique el estado del cuerp

gue actua.

F1 F2

e

d) Ley de la accion y la reaccién (Tercera ley de

A toda accién le corresponde una reacciéon de igual
de sentido opuesto.

I.M.E
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1.3. GRADOS DE LIBERTAD

Son las posibilidades de movimiento de un cuerpo en el espacio o

en el plano, figura 1.1.

el :Ef.ﬁ@qm'o. | | 'Pi:jfm
'Figura-.l.i:. Grados de Iibertad, en el éépédioyen o o .'ei plano
1.4. APOYOS O CONEXIONES
Son medios 0 elementos de sujecibn de un cuerpo con otro
eliminando al mismo tiempo uno o0 mas grados de libe rtad.
a) Apoyo libre
Fisicamente ]
» Cuchilla %
» Balin
» Balancin
» Superficie lisa
ox 20 ; Rx=0
o =0 ; Ry #0
Sistema reactivo @ £0 ; M=0
L.M.E -4 -
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b) Apoyo articulado
Fisicamente
> Perno liso

» Superficie rugosa

ox = 0 ; Rx #0
Sistema oy =0 ; Ry #0
reactivo @ £0 ; M=

c) Apoyo fijo o empotrado
Fisicamente

» Elimina toda posibilidad de

movimiento.
ox =0 ; Rx#0
Sistema oy =0 ; Ry #0
reactivo @ =0 ; M=£0

1.5. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE (D.C.L.)

Es un esquema que sirve para representar a las fuer

actian sobre:
e Un cuerpo.
* Una porcién de ese cuerpo.

e Sobre un conjunto de cuerpos(sistema mecanico)

Sus principales caracteristicas son:

* Es un esquema representativo del cuerpo estudiado.

* Presenta al cuerpo aislado de su entorno.

I.M.E
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e Se presentan las fuerzas ejercidas por otros
cuerpos, ya sea que estén en contacto o alejados
de él.

Pasos a seguir para el trazo de un D.C.L.
1. Definir claramente de que cuerpo se va a estudiar e n el
D.C.L.
2. Dibujar el esquema del cuerpo a estudiar.
3. Identificar todas las fuerzas que actian sobre el ¢ uerpo.
4. Representar las fuerzas.

Fuerzas conocidas (activas, con magnitud y unidades i
Fuerzas desconocidas (reactivas, debe otorgarse un nombre
adecuado y suponer un sentido ﬂXD )

Nota:

» Cuerpo rigido; si debe acotarse.
e Una particula no debe acotarse.
» Debe ser nitido y de buen tamario.

« Debe de indicarse el sistema de referencia empleado

Ejemplos:
1.1. Trace el diagrama de cuerpo libre para el elem ento AC que se

muestra en la figura 1.2

Cr QG ey 1

Figura 1.2.

I.M.E -6 -
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Diagrama de cuerpo libre del elemento AC

D.C.L
JI.Y
X
L
1.2. Trace el diagrama de cuerpo libre para los ele mentos AC y CD del
sistema que se muestra en la figura 1.3.
£ D
c i £
B ¢
_i 100 F.q)
lo| F ’
b A
T
Figura 1.3.
- Diagrama de cuerpo libre barra CD
O ~mmmm--—- = - |
ry e -
B l 200kg

I.M.E
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DGL Barra .0

1.6. ECUACIONES DE EQUILIBRIO

Cuando un cuerpo esta sometido a un sistema de fuer

resultante de todas las fuerzas y el momento result
cero, entonces el cuerpo esta en equilibrio. Esto,
significa que el cuerpo, a menos que esté en movimi
rectilineo, no se trasladara ni podra rotar bajo la

ese sistema de fuerzas.

Para determinar las reacciones que se ejercen sobre
importante entender las restricciones que otros cue
imponen al movimiento. La cuestion es facil, si un
restringe la traslacién en una direccion, por ejemp
ejercera una fuerza en esta direccion; si impide la

alrededor de un eje, ejercera un par en la direccio

Si la fuerza resultante es cero, el cuerpo, debido
restricciones impuestas, no se podra trasladar, per
tres grados de libertad; de otra parte, si el par r

cero, el cuerpo no rotarq alrededor de cualquiera d
coordenados. En forma vectorial, lo anterior se pu

asi:

S Mo=0

I.M.E
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Descomponiendo los vectores en sus componentes rect

obtiene:

SE=0 DFh=0 >F=0
DMr=0 D M=0 DM=0

angulares se

Estas ecuaciones independientes son las disponibles para
resolver problemas de equilibrio de cuerpos en tres
dimensiones. En problemas bidimensionales las ecua ciones se
reducen a tres, nUmero que corresponde a los grados de libertad
de un movimiento plano; dos de translacion y uno de rotacion.
Si por ejemplo el plano en que actian las fuerzas e s el plano
Xy, las ecuaciones de equilibrio son:

D Fx=0, D Ay=0, DMz =0
De acuerdo a lo anterior, el maximo numero de incog nitas que
puede tener un problema para poder solucionarlo com pletamente,
es de seis para situaciones en tres dimensiones y d e tres para
dos dimensiones.
Cuando en un problema hay tantas incognitas como ec uaciones
disponibles y se pueden hallar todas, se dice que e | problema es
estaticamente determinado. Si existen mas incognit as que
ecuaciones, el problema es insoluble en su totalida d por los
métodos de la estatica y el problema es estaticamen te
indeterminado.
De otra parte, hay situaciones en las que, a pesar de tener un
namero de incégnitas igual al de ecuaciones disponi bles no se
pueden solucionar. Estas situaciones se presentan por un
I.M.E -9-
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arreglo especial de los apoyos, haciendo que el sis tema no esté
completamente restringido para un sistema general d e fuerzas.

Tal sistema es entonces estaticamente indeterminado y parcial o
impropiamente restringido. Un cuerpo parcialmente restringido
puede estar en equilibrio para un sistema particula r de carga,
pero dejara de estarlo para un sistema general de ¢ arga.

Por ejemplo una puerta apoyada en sus bisagras, est ard en
equilibrio mientras no se aplique una carga horizon tal, figura
1.4.

Si en un sistema hay menos incOgnitas que ecuacione S
disponibles, éste es parcialmente restringido, es d ecir, no
podréa estar en equilibrio para un sistema general d e fuerzas.

Figura 1.4.
Ejemplos:
1.3. Calcule las reacciones en los apoyos Ay C de la viga que se
muestra en la figura 1.5.
I.LM.E -10 -
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150Kg
100Kg
60°
A E l C ¥
| 3m 1 2m 1 2m |
I I I I Figura 1.5.
150K
DCL T P
A Bl - &0
g 5 -
Ayl 3m . m oom
I T 1 1
L‘__H+ZMA =10
—(LOON3) + Cy(5) + 150+ 2er60°(7) =0
@:‘*m_l'ﬁﬂfémﬂ (7) _ 1218z !
7 = -
+T Y Fy=0 5% Fre
Ay —100-121.5+150z2:260° = 0 —Ax+150cos 60 =0
Ay =100+121.8-150z2:260" Ax=150¢cos60°
Ar=918 Kg Ac=T5 Kg
I.M.E -11 -
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1.4. Calcule las reacciones en los apoyos A y B de

muestra en la figura 1.6

la ménsula que se

Lat ZMA =0
FClsen36.9°(4) — 250b(6) = 0
25078 (6)

C=_20 _goa 56l
s2136.9(4) 624561 |

+ — Z Fr=1
— Ax—624.56(c0s36.9) =0
Ax = —624 56(cos 36.9)

Ax=-4995 >
R, =.J4x + 47

D.C.L. delabamra AD
N
Ax &

—-F = D
R |
| | $
[Ay g | 27 2500
: : |

D

+)

250 Ih
2
i .
Figura 1.6.
+TY Av=0

Ax+ 624 560b (50369 — 2500k
Ax=250- 624 56/b(zen36.5)

Ax=-124.9 ] |

R, =f(499 57 + (12497 =514.8

D.C.L. barva BC

b
Bx |
+_._
F=624.56 b
I.M.E

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.

+—=> > Fx=10
— Bx+624.56(cos 36.9) = 0

bEx=4%345 b

+ Ty Ay=0
By = 624.56(52n36.9)

=375 ix

-12 -
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1.5. Calcular la fuerza en el cable CF y las reacci

en la figura 1.7.

ones en el apoyo A

05" 05 2 .
ot
L+ | C T
D. C. L. Alambre GE y DE
1I
G F FG FD
(4 <« pD DI T % r
1
A . 051 lh E i
N 3 0.5%,70.5
SR l5KN
A i
Figura 1.7 77777777777
+T ¥ Ay=0
1 1
+ Fr=10 Fp—+ F— —5KEN =0
* 3 Fx P11 7%11
05 0.5
F __F _=D 1
F,=F, _2{1)
25 4
F
05 05 ‘% 2 O Ma=0
, ;-: J- i BX 1 ]'
(% - $-—— 2_?5(—]{3}— Fosen22®+ 2.75[ﬁ]{2] =0

: 1.1
| By
2 T5EMN 2 75EN - =

7545

=" = =133 KN
2. 5gen22" Q

+
_>
Bx=—13 3cog220 =-124 KN+|

3 Fr=0 = 2.?5[? ﬂ +13.3c05 22°- 2. ?5[? f]+5’x =0

1 1
o =279 — |+13.3sen22°— 275 — |By =0
+T X Fy=0 (1.1] (1.1}%’

1
=—133sen22%+2{275) —| =0
By sen { ][1.1] _\

I.M.E
Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.
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N
b |
1| &
133
L —
Bx=124EN
3I
bt
- ——-
. 1/
Y
\h J‘ |
_ | Ay
I.M.E
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YA, =0

13,305 22°(4) — 12.4(3) + M
M =—-133c0s22°(4) + 13.4(3)
M=-1212 KN (™

+_} Y. Fx=10
—123c0:22°+1244+ Ax =10
Axr=133c0s22-124
Ax=10

+ T3 Ay =0

— 12 3am22°+ Av =1
Ay =13 35 22"
Apy=49 KN

-14 -
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CAPITULO 2
ESFUERZOS Y DEFORMACIONES.

2.1. ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

- Esfuerzo
Cuerpos bajo la accion de una carga

— Deformacidn
Esfuerzo. Es la intensidad de las fuerzas interna S que actian
sobre un plano dado y es la respuesta que ofrece el material a
las cargas aplicadas.
Deformacion. Es todo cambio en sus dimensiones qu e sufre un

cuerpo bajo efectos externos.

— Flasticg  5e deforma pero puede regresar a su

......

Deformacion

— Flastica  Se deforma permanentemerte

2.2. ESFUERZOS NORMALES

Carga Axial. Es aquella que actua a través del gj e del cuerpo

y puede actuar a:

- Tension.

- Compresion.
Esta carga produce un esfuerzo normal ( o) Yy una deformacién
( ). Considere la figura 2.1.

A 5

L 5

Figura 2.1. Barra sometida a la accién de una fuerz a axial.

I.M.E -15-
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FES-CUAUTITLAN

FUNDAMENTOS DE MECANICA [E SOLIDOS

5 P
== —
A A
...... (2.1)
DONDE:
= Esfuerzo normal v o L o kg
e pulg? omt
F = Carga aplicada
A= Area de la seccidn transversal
Para la deformacion total:
g-lrh 9
L4 (2.2)
E=—
E i s (2.3)
Donde:
E = Module de elasticidad
o de young
€ = Deformacion umtana
Ly = Longitud final de la barra
Sustituyendo la ec. (2.2) en (2.3) se obtiene.
a
Despejandoa & se obtiene:
DI Y
E E
......... (2.4)
Ecxc:BDXlD'ﬁlz Bal =10x10° 2 .
pulg p

I.M.E
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Para que estas ecuaciones sean aplicables, deben cu mplirse las
condiciones siguientes:

1. La linea de accion de la carga aplicada o de la res ultante
de las cargas debe pasar por el centroide del area

analizada.

2. La carga aplicada y el area analizada deben ser
perpendiculares entre si.

2.1 . Una barra de aluminio de 2 cm 2 de seccion transversal y de 120
cm. de longitud se somete a una fuerza axial de ten sion de 2500 kg.
Calcule.

a) El esfuerzo normal.
b) La deformacion total.
c) La deformacién unitaria.

4 1 4 2500kg

| I=120cm

Datos:

L= 120 cm
A=2cm 2
P= 2500 kg
Mat: aluminio

b 0454Kz || 1 pulzg®

E 410%10° - |= ?03?01_4% = 0.7037014 % 10"
pulg? 1 {2 Sdem) i
Al=1
P 2500
a) g=_=—‘§g= 135{}%
A 2em cin
L.M.E -17 -

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.




FES-CUAUTITLAN FUNDAMENTOS DE MECANICA [E SOLIDOS

s PL_ 12500Xz, (120cm |

A-B |2 et (f:r.?m «10° ﬁj
cwr®
&=02133cm
= 2 limin

& 0.21330m
5‘ ===
L 120om

b)

c)

_~ O
5=178x107 — ‘
R

2.2. Calcule la carga maxima a tension que puede so portar una barra de
acero de 3 pies de longitud y una seccién transver sal de 1 x
0.25pulg. Considérese que el esfuerzo normal no deb e exceder de 15000
psi y la deformacién no debe ser mayor de 25 milési mas de pulg.

=
«— — 1> IU.Eﬁpulg

3t 1pulg

Acero
0 =15000psi - P
0=0.025pulg P

a) Se calcula P en funcion del esfuerzo admisible.

T=— despejando F=T 4

P = (1500025 ){1x0.25pulg?) =3750 It

I.M.E -18 -
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b) Calculando P en funcion de la deformacién admisi ble.

F. L g AR
=— depejand F=
1 epaiandn o 7
(0.025perle 1 pmlex 0.25}@}[3&106 d EJ
P= PRE . so0m m
3x12pulg
Comprobando:

_PL (3750x(3x12)) 5208

P
A= = =001% T=—=——— = 20832 =
B- A 30x10°(1x 0.25) 0.018pule | i T Bl

2.3. Una barra redonda de acero con una seccion tra nsversal de
0.5 pulg?®se sujeta en su extremo superior y se somete a la accion de
tres cargas axiales tal como se muestra en la figur a. Calcule:

a) El esfuerzo maximo que se presenta en la barra.

b) La deformacidn total sufrida por la misma.

VAl A A A S 4

o
© l e 1X =1Kip =1000 ib
| - A=0 5pulg i
B a)y o mds grande
24"
‘[ B S tad
4 aE
12 "
i-ﬂfK
I.M.E -19 -
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DC L Seccidn A

A A
: +T ¥ Fy=0
: B-4=0

R=4

Foo 41000
= —=
A 0.5

= B000Ps: (T)
e T

([=Tensidn

DCL Secoidn

sk

6K

.M.E

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.

DCL Seccion B

A p

2

v

+T > Ay=0
B+6-4=0

P =—6+4
B =-2K |

(2x1000) 2000

0.5

(C=Compresidn

+T ¥ Ay=0

P —8+6-4=0
K=38

0.5

= 4000 Psi ()

—6+4

P =6K

(61000} 6000

al

0.5 05

7= 12000 Fs

=12000Fs

-20 -
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b) Se calcula deformacion total
P L, " Vi e i 4 Y e by
EA-ﬂA EB'AB EC'AC'

51"0 =

51"01":—{PA'LA+PB'LB+PG'LC}

1
Eg‘i EA:EB:E(::E

1

T = Ax1000x12)— (2= 10003 24 )+ (61000 x 36
ror W)ﬁ{ ] { ] { ]

Bpor = 0.0144 pulg

2.4. Una barra horizontal de 3m de longitud y que p
soportando en sus extremos mediante un alambre de |

longitud y mediante un alambre de aluminio de 0.9 m

esa 2kN esta
aton de 1.2m de

de longitud a

continuacion se aplica se aplica una carga P de 50k N a 1m con respecto

al alambre de latén. Calcule:

a) El area necesaria para el alambre de laton si el esfuerzo normal en

kg

el mismo no debe exceder de 700 5 -
cIr

b) El area necesaria para el alambre de aluminio s i la barra debe

permanecer horizontal después de ser cargada.

D. C. L Bawa AC
. Y, T

SO0EM

1.%2m 0 9m
/ A wbB C

f_/ 5DKN¢

+

A c!

Keg  ~—— ——"~—~~—"° 1m
a= 700—2 r —_ ¥ oW
e ZKN 1.5m
1 3m 1 |—|
1m , 2m :
b
I.M.E -21-
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M, =0 +T 3 Fy=0
- 50{1) - 2{1.5)- FA{3)=0 FL—50-2+17.6=0
S0+3 FL=52-176=344 KN

FA= o 7.6 KN

EI 34.4 %1000
He— =
o 68.7x10°

) cr:% = A= 5% 107w

q o

Fr Ly _ Fog Ly

5) Lacondiciénes que &, =4 =
: ‘ “ B4 By Ay

_ P Ly Epo 4 5 Mg
8= h L B =1124x10° =5
B, = 1.124x10° 22 0.81x100? = 110x10° 2
CRRE FH
f 2 o N
B = 0741107 x5 81 100° =727 =107 —
M
g -4
_76)09) fuoxto®) bx10) L Lo

Al

[72.2x10°) {34 4). (1.2)

2.3.- ESFUERZOS DE CORTE O CORTANTES

Este tipo de esfuerzos se producen en un cuerpo cua ndo las
cargas aplicadas tienden a cortar o deslizar una pa rte del mismo

con respecto a otra, se presentan en elementos som etidos a
corte directo como: cufias, pernos, remaches, etc., en vigas y
elementos sometidos a torsion (flechas y resortes.C onsidérese la
figura 2.2.

LM.E -22-
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FES-CUAUTITLAN

R

Figura 2.2. Cuerpo formado por dos bloques, someti

De la figura se tiene:

DONDE:

O = Es el esfierzo al corte,
P = Carga aplicada.

A = Area expuesta al corte

2.4. DEFORMACION POR CORTE
y considerando que esta forma

Aislando al bloque 1
delgadas laminillas se tiene lo mostrado en la figu

fay

.
L

F 3

do a una fuerza P

do por

ra 2.3.

| 1

v

Figura 2.3. Bloque | aislado y formado por delgadas

I.M.E
Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.

laminillas.
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Y=
Lo (2.6)
Donde:
y : deformacion unitaria al corte
Por analogia se obtiene:
G=-
LN (2.7)

Donde:
G: es el modulo de elasticidad al corte

Existiendo la relacion siguiente:

E
= PY
20+ gl (2.8)
Donde :
H es el moédulo o relacion de Poisson
Nota:
Ex &
2.5. Dos placas se unen por medio de 2 remaches de 10mm de diametro
como se muestra en la figura 2.4. Calcule el esfuer ZOo cortante que se
produce en los remaches cuando se aplica una carga de 2500kg
|
_G} .
|
! |
|
|
|
_ |
. |
J’T“‘x 2300 g
. —
|
L
Figura 2.4.
I.M.E -24 -
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P
O=—_
A
6 F
- A,
2
sridr
A, =
4
3_ P4) _4x2500_ Kg
= ;= > = 15915~
nmdfdr)? 2(m)F et
2.6. Se requiere punzonar un agujero cuadrado de % de pulgada por lado
en una placa que tiene un espesor de 80 milésimas de pulgada y que
tiene una resistencia maxima al corte de 30,000 %. Calcule la
PlE
fuerza necesaria para realizar la operacion.
b
= 30,000—
plg
I {oB0 plg p
T=——=P=14
A
P P
YT Lt nermetro)
. P
30,000 = =575 0.080 P = 30,000 = 0.24 = 7,200 Ib
2.7. Una polea de 30 pulg. de diametro se somete a la accién de las
fuerzas que se muestran en la figura 2.5, se sujeta mediante una cufia
a un eje de 2 pulg. de diametro. Calcule el ancho b de la cufa, si
tiene una longitud de 3 pulg. y el esfuerzo cortan te admisible en la
misma es de 8500 L
plg®

.M.E
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Figura 2.5.
M =0
100037 5) - P{2.5)- 400{37.5) = 0 FP= [1000—:[;0}{3?.5} = 9000Kg
A b5 #75 BO0=TD

2.5. DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION DE INGENIERIA

La mayor parte de propiedades mecénicas de un mater ial se
obtienen a partir de la prueba de tension o tracci on, para
ello, una probeta de dimensiones normalizadas como la que se
muestra en la figura 2.6 se somete a la accion de una carga
axial P, la cual se incrementa poco a poco hasta qu e la probeta
se rompe.
d
. l J
'ﬁh‘-'#f P
-+ -? - -+ - - -—T»
=T
L

Figura 2.6. Probeta sometida a una carga axial P

Para cada valor de P se produce un esfuerzo y una d eformacién de

acuerdo a las ecuaciones siguientes:

I.M.E - 26 -
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T= — B - —
Fis {
Con los valores de esfuerzo y deformacion obtenidos se traza lo
gue se conoce como diagrama esfuerzo-deformacion de ingenieria,
mostrandose en la figura 2.7 el obtenido para un ac ero NOM-1018

500

400

300

Esfuerzo Mpa

200

100

! | | I ! l I !

0
0 0025 005 0075 010 0.15 02 02
Deformacion
Figura 2.7. Diagrama esfuerzo - deformacioén para u n acero de bajo
contenido de carbono. En el diagrama, P es llamado Limite de

Proporcionalidad

A partir de una deformacion unitaria igual a 0.002 (0.2%) se
traza una linea paralela a la parte lineal de la gréfica hasta

intersectar a la curva, proyectandose este punto so bre el eje

vertical se obtiene la resistencia a la fluencia o a la cedencia

del material ( O;¢)

Otras propiedades que se pueden obtener son las si guientes:

O,.. ES el esfuerzo mas grande que puede soportar un m aterial

sin fracturarse.

I.M.E - 27 -
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o.,. Resistencia a la ruptura es el esfuerzo que causa la

rup

fractura del material.

MODULO DE YOUNG (E). Es una medida de la rigidez del material

E= Module de elasticidad de Wng
E=Z g= Hasticidad wnitaria
o a= Esfuerzo normal convencional

Ductilidad. Es la capacidad que tiene un material de deformarse
plasticamente antes de romperse

Porcentaje de elongacién

-
fg 2 «100% =8% El materiadl es ductd

% =

Porcentaje de Reduccion de Area

% R de A=%x1ﬂmﬁ

Se ha observado que para muchos de los materiales d € uso corriente en
ingenieria, la resistencia a la fluencia al corte s e relaciona con la
resistencia a la fluencia normal mediante la expres ion siguiente:

0= 0605
Donde -

O = Registencia « la fluencia o cedencia normal
Op= Resistencia a la fluencia de corte

2.6. MODULO O RELACION DE POISSON

Se define como el valor absoluto de la relacion que existe entre
la deformacion transversal y la deformacion longitu dinal en un
elemento sometido a tension o compresién pura. Cons idérese el

elemento prismatico que se muestra en la figura 2.8

I.M.E -28 -
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1
' Px
Ly -6y —p--, _ _____________| — >
N L.Z -+ 5_2’ W/_/"?I
= B LZ —dg
Detormacidn longtudinal
@ ¥ @ Deformacidn transwersal
Figura 2.8. Elemento prismatico sometido a una fuer za axial de
tension.
Se obtienen las deformaciones unitarias sobre cada uno de los
ejes
0. -0, -0,
£y =X & = LGy £, = z
LX I‘Y I‘Z
Y en base a la definicion antes dada se tiene que:
-& -&
W= =% ... (2.9)
£X £X
Donde:
M =Modulo o relacion de Poisson
En la practica el valor M estaentre: 0.3< M <04
. 1
Cuando se desconoce el valor del material se toma ¢ omo: u= 3
Se deben remarcar 2 puntos
- i es una relacion entre deformaciones unitarias.
-La deformacion trasversal siempre sera de sentido opuesto a

la deformacion longitudinal.

2.8. En una prueba de tensién una varilla de acero
se somete a una fuerza de 8500kg si se sabe que
a) el alargamiento de la varilla en una longitud inici

b) El diametro final de la varilla

I.M.E
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de 2cm de diametro
1 =0.33 calcule

al de 20 cm.
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20cm

T~

St

a P P{4) 2500Kg-{4) s e
E AB mxd*(B) mx{2em)[2.1x10°) cm
@) Ey= 9x Ay =8y Ly :(1_3><m-3)[20]= 0.026cm

5}’
EY_E Ay =—4 2x107 (2emm) = -8 5% 107

B U=

£y = (- &)= (0.33)-1.3x107%) = 4.20x10~*
dy=dy+8 =2-85x10" =1.9991em

despejando &y

2.7. MATERIALES

Los materiales se pueden clasificar de manera gener al tal y como

se muestra a continuacion:

I.M.E -30 -
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Areros simples
Aceros Aceros aleados
Aceros inomdables
Aceros para herramientas
Ferroses

Fundiciones de hierro
[ Metalicos

Aluminio ¥ aleaciones
Mo ferrosos Cobre v aleaciones
Zinc v aleaciones

Iateriales
Ceramicos
\ o metalicos Flasticos
Materiales compuestos
Los aceros Son aleaciones hierro- carbono con un c ontenido de
éste ultimo en el rango de 0.02 al 2% y pequefias ca ntidades de
otros elementos que se consideran como impurezas, t ales como P,

S, Mn, Si, Cu, etc.

—Simples — Fo . O YWlarbore 0.02 <% C < 2

Arerasy — Aleados —Cr, Ni, Mo, V, Mn, Siefcy’ B.A < 5%

inaxidabies
— Alia  Alsacidn

Para  Herramientas

Clasificacion: AISI-SAE-NOM.

HOM-1 EEE
p Cantidad de carbono (0.22%)
* Tipo de modificacidn (o, no hay modificacidn) respecto al acero original

# Principal elemento de aleacidn

I.M.E -31-
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MOLI-4140

I-E* 0.4% de Carbone
»

—

Frimera modificacion
¥ Aleado

HOM-E620
» 0,20% da carthono

=exta modificacidon del acero original

Lo

y Aleado
Familia Principal elemento de
aleacion
IXXX C
2XXX Ni
3XXX Cr-Ni
4AXXX Cr-Mo
SXXX Cr
BXXX Cr-v
8XXX Cr-Ni-Mo
OXXX Cr-Si
HNOW-52110

‘_I—_Ib 1.1% de Carbono

2da modificacidn

Cr

Cold rolled — Son aceros con un contenido de carbono en el rango de
0.18 a .22 % acabados en frio y que no se recomien da templar
Prop.

|

| a

Jp .

! £ - Elasticidad

! e — Resistencia mésima

: Ty — Eesistenca a la Flencia

! Yos

: "o & — Elongacién

| %C

0.2

I.M.E -32 -
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varlaR42 - o, 429
mir
T 1 & A -
55 Aoua — Acero simple
Acette: — Acero Aleado
Adrer — Acero alta Aleacidn
Temple
Eevemdo
-
tS

Temple: consiste en calentar el acero a una tempera
900°C dependiendo de su composicién quimica, dejan
esa temperatura para que se homogenice la estructu
con un enfriamiento rapido

Revenido: consiste en calentar el material a una te

400 °C y dejarlo enfriar al aire libre

2.8. FACTOR DE SEGURIDAD

Se define como la relacion que existe entre la prop

material y el esfuerzo al que va a ser sometido o v

un elemento
7S FPropiedad del material
' Bofuerzo de irabajo
En base a la resistencia a la fluencia:
fay fag
Fe="Y = g=-ZL

o Py

Donde:

o es el esfuerzo normal admisible.

Para elementos sometidos a corte se tiene:

I.M.E
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do cierto tiempo a

ra y se finaliza

mperatura de 300 a

iedad del
a a trabajar
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F5=0F B =%
6 LR (2.12)
Donde:
6 ‘es el esfuerzo admisible a corte.
En algunos pocos casos se utiliza la resistencia méa xima ( o0,.)
como parametro del disefio, por lo tanto: el esfuerz o admisible
es igual:
.
S S (2.13)

Algunas de las razones por las cuales se debe usar un F.S son:

1. El desconocimiento de la carga real que se va apli car.

2. Lavariacién en las propiedades del material.

3. Las pérdidas humanas 6 econOmicas que pueden causar la

falla de un elemento.
2.9. Calcular el esfuerzo admisible para un acero 4 140 tratado
térmicamente si debe utilizarse un factor de seguri dad de 2.5
acerc 4140 —}vllZDDK—gz 11200 Kg
Bt T, 2 Kg
= £ = e = 4480 —
FE =25 FE 2.5 o

2.9. ESFUERZOS DE CONTACTO APOYO O APLASTAMIENTO
A diferencia de los esfuerzos normales y de corte gque se
desarrollan en el interior de los cuerpos bajo la accion de
cargas externas. Los esfuerzos de apoyo se producen Unicamente
en la superficie de contacto de dos cuerpos distin tos, por
ejemplo, la presion sobre el terreno bajo una col umna o la
presion en las placas de apoyo (zapatas), figura 2. 9.
I.M.E -34 -
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ZAPATA
Figura 2.9. Columna bajo la accion de

una carga P
En Ingenieria Mecanica se tiene como ejemplo el esf uerzo de
contacto entre un eje y su cojinete o entre un rema che o pernoy
las paredes del orificio de las placas que sujeta, caso que

estudiaremos en particular.

cojinete F

o

Muii . .
unon Figura 2.10. Eje descansando sobre
cojinetes.
De manera general, el esfuerzo de contacto se puede calcular
asi:
— F
= —
Ae
....(2.14)
Donde
O = Hgfuerzo de contacto
Ay =Area de contacio
Para el caso de placas sujetas con pernos o remache S se tiene:
I.M.E -35-
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) 2500Kg
it N
- |
R
A :TFKE — Area real.
An=d, -t — Area proyectada.

En la practica se utiliza el area proyectada, asi:

PP P

Donde

n = Cantidad de pernos o
remaches

d, = Lidmetra del pernc

t = Espesar de la placa

2.9. Una carga axial de 40 KN se aplica a un post
el cual es soportado por una zapata de concreto que
suelo plano. Calcule:

a) El esfuerzo de apoyo en la zapata de concreto.

b) EIl tamafio de la zapata para que el esfuerzo de apoy

no exceda de 145 Kpa.

40EM

il
Ca

e corto de madera
reposa sobre el

o en el suelo

%

liom

NI

|—12cm—|/

|
SIS

I.M.E
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P 40000
d) Op=——=—
Ae 0,144
= 2777777778
Vit
T 2.7 MPa
P 40000 .
B) de="—= £ 0.275m
:' . 145000 10.275m]

Ae=I*=1=ufAc

L=-0275 =0 5m

2.10. En el sistema de horquilla pasador que se mue
calcule el espesor que debe tener cada rama de la h
sistema debe soportar una carga de 6000kg sin que s

esfuerzo de 700 kg/cm % al corte y de 1400 kg/cm 2

Horcuilla

Faszador

a) Se calcula el diametro del pasador.

PP M
A4 24, 2m}

Y "
d =[£J [ 22000 _ 5 33m
* o\ wa2 A (700)

I.M.E
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stra en la figura
orquilla si el

e exceda un

al aplastamiento.
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b) Se calcula el espesor de cada rama de la horquil la.
F F F
CI'C g =
D. C L pasador Ao dpt T
L il JDI
| R=pR=P Y Fx=0 3000 o
f=———— =10
. 6000~ 2P= 0 Zaxtaon
| P="""=3000 ky
[ £ 2
I .
2.11. El sistema mostrado en la figura muestra que los pasadores By
D trabajan a corte simple y el pasador C trabaja a cortante doble, si
todos los componentes del sistema deben ser fabrica dos con acero 1018
T.F. y debe usarse un factor de seguridad de 2.5. C alcule.
a) El area necesaria para el elemento BD
b) EIl diametro de los pasadores By D
c) El diametro del pasador C
d) El espesor de las placas de soporte )
Corte simple
|;| A
2530 ke _
40
=
] |
40
Corte doble
50 H ]
I.M.E -38 -
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- @
D.C.L. del elemento AC
® ' 230Kg
40
E S S~
‘uxé o =337
40
v . __________ *
. i . Ox
E 4
' Cy a = tan ! (—) = 33.7°
v 6
o +EM =0
—250(80) + Bn cos33.7°(40) =0
250(80)
= a0l kg

n=——+—
40c0533.7°

-+ +EFx=10
250 — 601 cos33.7° 4+ Cx =10
Cx =250 +601cos33.7° = 250 kg

T4+EFy=0
60 5en33.7°+ Cy =10
Cy=60s5en33.7°= =333 kg

e ———
Rc =+/250% + 3332 = 4168 kg
af kg

P
A

o = a = agf = 3,800 —
F.5 f
e 601
=—= = 0.39cm”
1,520
I.M.E
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3,800
=2 ==

¥

520

P
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* (b)
B
T=-
A
P4 ||E
‘r = — = —_—
md? N|?r.r
0bo 0.6(3,800 k
. 060f _06( ) _ 15 9
F.5 2.5 cm?
| 4(60) _
= =0.92 crm & 9.2mm
Im(912)
N
* (C) Didmetro del pasador C (que trabaja a corte dob le).
_F P=4168k
T = 24 = . 9
— IIE
"ql TT
|2(416.B] _
= |———— = 0.54rm & 54mm
| 7(912)
N
» (D) Se calcula el espesor para las placas en los pu ntos B

y D (corte simple).

B F B F
7€ = Ac d=t
o 3,800 k
g = —f = = 1,520 g,,
F:5 2.5 =
; P 601 0.42
= = = o C‘m
d=oc (0.92) (1,520)
P 416.8

P
g = —
Ac

. P
S 2(d=*t)

I.M.E
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t= = = 0.25cm & 2.5mm
2doc  2(0.54) (1,520)
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2.10. ESFUERZOS TERMICOS O DE ORIGEN TERMICO

La mayoria de los solidos se expanden cuando se cal
contraen cuando se enfrian. ElI cambio en longitud c

temperatura para un material sélido se expresa como

dp=a L AT (5 4q)

Donde:
Jr=Variacién de la longitud inicial

&' = Coeficiente de dilatacidn hneal

o p plz
el plg °F

L =Longitud micial

AT =Wanacidn de temperatura.

Por supuesto el calentamiento 6 el enfriamiento afe
las dimensiones de un cuerpo con un cambio en el vo

resultante

Si se impide la libre dilatacion o contracciéon de |
mostrada en la figura 2.11, se producen los llamado
térmicos o de origen térmico, los cuales son produ
variacion de temperatura en elementos estructurales
edificios, vias de ferrocarril, componentes de mot
combustion interna, turbinas y piezas maquinadas.

cte

e e o

I I
< > 4P

Figura 2.11. Barra metalica sometida a calentamient

I.M.E
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Para calcular los esfuerzos creados se utiliza la | ey de Hooke:
a
E=—
=

Considerando la variacion de temperatura:

g-r
£y
...(a)
ol @BAT_ L p
L b
..... (b)
Sustituyendo (b)en (a) se tiene:
E=_
o AT
Despejandoa  oOf se obtiene:
ap =B - a AT
.......... (2.17)
2.12. Una barra de acero se coloca entre 2 apoyos fijos colocados a
una separacion de 2m calcule el esfuerzo en el acer 0 cuando la
temperatura aumenta 60°C.
Acera
P -
%— ap =1
< » AT =607
Zm
a. =B @ AT
B =2.1x10° K—% g
- ( “X11.8x 10 )60)
Tr =12 110 =107
a=118x10" ETC d
]
T 1486%
[
2.13. Un anillo delgado de latén tiene un diametro interior de 9.98
pulg. y debe ajustarse sobre una flecha de acero de 10pulg. de
diametro. Suponiendo que la temperatura de acero se conserva a 70°F
calcule.
I.M.E -42 -
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a) La temperatura a la que debe calentarse el anillo p

colocarse libremente sobre la flecha de acero.

ara que pueda

b) El esfuerzo en el anillo cuando se enfria hasta 70° F

% Q@ & terior =2-98plg

g =10plg

a) Se calcula el perimetro de la flecha.

FPer=m. d
= [7r-10)
=31416plg

Se calcula la longitud del anillo

1
L
L=m d
= 7r{9.98plz )
=31.353plg

Dilatacién del amllo
by = Per— L
=31.16-31353
T 0.063plg 190

a=20x10" _111x10¢ P

cm®C 1.8°F plg°F

51"
a- L

6p=a L-AT AT =

) 0.063
AT="T = =181.02°F
@ L (11.1><m-ﬁ){31.353}T7|

Tp =T, +AT =70+181.025251.02°F

251.02%F - 32
o

T,
F 1.8°F

2121 °C

I.M.E -43 -
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b) Al enfriarse el anillo se produce un esfuerzo té rmico.

ar=a-BE-AT
228 (2,54 o’
1Kg  1plg?

J:lﬁxm-ﬁﬂ

rlg?

2
CRE

E=1124%10"" Kgx[

op = (11.1x107 J16 10 {181.06) 5 32149 Psi

Considerando las propiedades del laton que parece e n la tabla 1.1:

ma

T, = 2000x14.2 7 54812 s

=e deforma plasticamente

Ty =1750x14 25 24850 P PEFO O 5E Totnpe

2.14. Un alambre de acero AB se estira entre 2 sopo rtes rigidos (ver
figura 2.12) produciéndose un esfuerzo de 30 Mpa cu ando la temperatura
es de 20°C. Calcule

a) ¢Cual es el esfuerzo en el alambre cuando la temperatura
desciende a 0°C?

b) A que temperatura el esfuerzo del alambre se vue Ive 0.

P
4 >

Figura 2.12

o, = 30MdPa Ty = To + 77
t, = 20°C t=7%
t; =0°C o=0

.M.E -44 -
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)
)
Tyt = T + Ty = (30210°7 + (48.61x10%) = 78.6x210° — 7 78.6MPa

Oy = B*E®*AT = (11.82107)(206210°3(20) = 48 61x10° %

pw=1182107% "™ _ 11 210 ™
cm ™ m
2 ]
E =21210° k‘gzxg'gle(mm o _ 506 x10° 2
ctn lkg 1m T o
b) TOp = G,
DL*E*&T:GD

T 20x10°
AT = —2_ = = 12.34°C
e*E  (11.8z107"3(206210") T—‘

T =t, + AT = 2041234 5 32 34°%C

2.11. ESFUERZOS SOBRE PLANOS DIAGONALES EN ELEMENTGCS
CARGADOS AXIALMENTE.

Ya se vio que en elementos cargados axialmente, que en los planos
perpendiculares a la carga aplicada se produce un e sfuerzo normal o,
sin embargo, en los planos que forman un angulo ® con dichos planos
(planos diagonales) se produce tanto un esfuerzo n ormal como un
esfuerzo cortante, estando ambos en funcion del val or del angulo [0}

I ) S

Figura 2.13. Elemento sometido a una carga axial.

Para entender mejor la naturaleza de los esfuerzos mencionados,
considere el elemento corto de la figura 2.14, el ¢ ual esta formado

por los bloques | y Il y estd sometido a una fuerz aF

.LM.E - 45 -
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Figura 2.14. Elemento corto cuadrado

Aislando al bloque | y trazando su D.C.L. se obtie
mostrado en la figura 2.15.

D. C L. del Blogue 1

ne lo

& + '\-\.\\ f/
_____ s
& Al
£
!’ '
PHE. P-R PRS
Figura 2.15. D.C.L. del bloque |

Donde:
A = Area del plano perpendicular a la carga P

A
cosd

A’ = Area del plano diagonal A=
6= Es el angulo que existe entre el plano perpendicu

el plano diagonal.

A continuacién, partiendo de las ecuaciones basicas

las relaciones que definen ambos esfuerzos:

I.M.E
Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.
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P Ppq _ PrcosB  Prcos’®  Pros’d

o=— Ty=—=—— =

A &' Afcosd A

cos?d = l+l|:-::-s 26
2 2

P
Ty =—+—coz 28
IRLEETRET
Y para los esfuerzos de corte:
ﬁ's = Esfiierzo decorte
A= P 3.= Fpz  PgsenB P, senf cosd
s A" Afcoss A

senB.cosf = %5&?125’

IR 1l F
—= f.=— °F 8 _ 5 11
| 5O2A oA sen2d

Sustituyendo el valor de
obtiene la grafica mostrada en la figura 2.16.

T

b}

Ty

A

@ en las ecuaciones (2.18) y (2.19) se

0° 45° 50"
Figura 2.16. Variacion de los esfuerzos normal y de
de ©
Resumiendo los valores obtenidos se tiene lo sigui

F
Cuando B8=10 UM E

I.M.E
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] _ P
Cuando 8 = 457 Smax | o4

0= oy
_ F
BT
Cuando 6 = 90° oy =0s=0

12.11.1 Circulo de Mohr.

Para reforzar el andlisis anterior el uso del circu lo de Mohr es
de ayuda invaluable. Se trata de un método semigraf ico

desarrollado a fines del siglo XIX por el Ingeniero aleman Otto

Mohr y que consiste basicamente en lo siguiente:

1.

Se establece un sistema de coordenadas donde el eje

horizontal representa al esfuerzo normal gy, y el eje

horizontal representa el esfuerzo de corte Ts.

2. A continuacion se dibuja un circulo sobre el eje X,

tangente al eje y y cuyo centro se localiza a una d istancia

B . .
= medida desde el origen.

3. A continuacion se traza una linea a partir del cent ro del
circulo y a un angulo de 2 6 con respecto al eje horizontal
(siempre en sentido horario) e intersectando al cir culo en
el punto P.

4. Las componentes del punto P sobre los ejes horizont al'y
vertical proporcionan el valor de los esfuerzos nor mal y

.M.E

corte respectivamente en el plano bajo estudio.

-48 -
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24
Figura 2.17. Circulo de Mohr

A partir del circulo de Mohr se obtienen las ecuaci

alcanzadas.

o, =0C=CPcos26

B B
oy = — + —cos2f :
. 74 24 y

1T, = CPsen2f
T, = %senﬁﬂ

La mayor parte de los materiales disponibles para e

ingenieria posee una resistencia a la fluencia (

tanto el disefio de elementos estructurales sometido

axiales se hard en funcién de la resistencia a la f

normal. Pero si el material a utilizar es madera o

deber& considerar el esfuerzo cortante que se crea

diagonales ya que posiblemente su resistencia al co

menor que 0.5 de la resistencia a la fluencia norma

of =06)( o) Yy

7f < 0.5, Madera, concreto, etc.

2.15. Una muestra para prueba de tensiéon de acero d

presento una deformacion de 3milésimas de pulg. so

inicial de 2 pulg. Calcule el esfuerzo cortante max

Solucién:

I.M.E
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0, =0.003plg
g'max:’)
4 - - - - - _ _ _ _ ] »
|« - d
o
I L 2 rl

a=F. = (30x10%%(1.5x107%) = 450005

Se sabe que sobre planos que forman un &ngulo de 45°con respecto al
plano perpendicular a la larga se crea un esfuerzo cortante que es

maximo, por lo tanto:

& =P _0_400Fsl_,chpsi
2A 2
2.16. Un elemento de seccién cuadrada de 4 pulg. x lado se somete a la
accion de una carga axial de tension de 48000lb. Ca Icule los esfuerzos
normales y de corte. Sobre los planos a 30° 45° 60° con respecto al plano
perpendicular a la carga. Utilice circulo de Mohr.
g=730" 40" &0°
a, =1
& s=7? 3
oc=_P = 48000 _ 1500(Psi
2A  2(4X4)
I.M.E -50 -
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a)  #=30" 28=¢0"
1500 = Zom
2250 — 4 Sem — @,

1300 — 2 bom = & g

&)

a, = 2250Ps
& 5=1300Ps

_p _ 48000, 48000
2(16)

N

2A  2(16)

B =L = sma=20

24 2(16)

I.M.E
Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.

0s6(° =

a.r

8 = 45"
1500 = Zome
1500 — 3o — g,
1500 = 3em — &

28 = aq”

g, =&; = 1500 Psi

senb0” = 1299.03P5

c) 8=60" 28=120"
1500 — 3eim
750 = 15em — o,
1300 — 2.6cm —> o
a, =750Ps
@ o= 1300 Psi
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CAPITULO 3

ELEMENTOS SOMETIDOS A TORSION.

3.1. INTRODUCCION

Al tipo de carga que tiende a torcer una barra alre

eje longitudinal, se le llama momento torsionante,

simplemente par ( M).

Los elementos de seccion circular son los mas comun
asociados con este tipo de carga, y se presentan en
aplicaciones practicas, especialmente en el campo d
maquinas. Las cargas de torsién se originan por med
engranes, catarinas, ruedas dentadas, etc. que muev
movidas mediante flechas.

Experimentalmente, la aplicacion de un momento tor
puede hacer de dos maneras distintas tal y como se
figura :

a) Por medio de dos fuerzas utilizando una polea de
(didmetro dp), figura 3.1.

M=P*dp

Figura 3.1.

I.M.E
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O utilizando una sola fuerza P, figura 3.2.

M=P*r ,
@
P\
Figura 3.2.
En la practica se utlizan distintos métodos para | a
representacion de un momento torsionante, los cuale s se ilustran

a continuacion.
1. Mediante linea curva, cuya punta de
flecha indica el sentido del momento.

2. Mediante un vector con 2 puntas de

Flecha.
3. Mediante 2 pequefios circulos que O
Encierran un circulo. — }
@
3.2. MOMENTO RESISTENTE INTERNO
Para calcular el momento torsionante que actla en u na flecha
compuesta por varias secciones debe hacerse lo sigu iente
1) Se corta la flecha mediante un plano en el punto de interés
2) Se obtiene el diagrama de cuerpo libre de una flech aen el
punto de corte
I.M.E -53-
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3) Se aplica la siguiente ecuacion con respecto al pla no de
interés
+2M, =0 @31
Ejemplo:
3.1. Calcular el Momento Torsionante Resistente Int erno en las
secciones Ay B de la flecha que se muestra en la f igura 3.3.
2500i% - plg 20008k - plg
IJL [ | . B ]
S e e S
| ~ |
A [T B’ i _
Figura 3.3.

A+Mi,=0
— 200/ plg+ Mz, =0

2000i6-plz pp = 20008 plg.
— &

D.C.L. seccién A-A’
AT M on0ps . ple TG
e
— 2000+ 3000+ Mz, =0
Mz, = 20003000
= 10008 plg )

200008 - ple

I.M.E -54 -
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3.3. PROYECTO MECANICO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A TORSION

Los elementos sometidos a torsion tienen que proyec
a dos parametros fundamentales a saber:

1. Resistencia: Esto es, que el nivel de esfuerzos

el elemento no exceda de cierto valor.

2. Rigidez: Esto significa que la deformacion que s
elemento se mantenga dentro de ciertos limites.

Por lo tanto se necesitan 2 ecuaciones que permitan
esfuerzos y deformaciones en elementos sometidos a
facilitar el analisis se hacen las siguientes consi

1. Toda seccion que es plana antes de aplicar el mo
torsionante permanece igual después de hacerlo. Est
sufre alabeo.

2. Se considera que los esfuerzos producidos en la

encuentran dentro de la region elastica.

3. Se asume que los esfuerzos varian linealmente de
minimo e igual a cero en el centro de la barra hast

maximo en la superficie.

Esfuerzo maximo

I.M.E
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Considérese un elemento de seccién circular sometid

de un M ; como se muestra en la figura 3.4:

Figura 3.4. Barra de seccion circular sometida a to

El esfuerzo cortante producido en la barra se puede

asi:
Mte D
7=
2J
Mte R 5 (3.2)
)
Donde:

J=Momento polar de inercia-propiedad geométrica de

J=lIr, +1y, ='|-y2.:1‘_ﬂ+-|-xg.iﬂ

Y la deformacién angular:

Donde:

L= longitud de la barra

G= Modulo de elasticidad de corte
J= Momento polar de inercia

I.M.E
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Para una seccion circular soélida.

_aD* _nR*
32 2

4 ’m4)

( pulg. * cm

Para una seccion circular hueca.

_ (D¢ -D}) _ n(R¢ ~RY)

J
32 32
Para una seccién circular hueca de pared delgada (s eccion tubular)
R.-R, =t
Re =R,
L J=2nnlet
t= espesor de la pared del tubo
3.2. Una barra de acero de 3cm de diametro y de 60c m de longitud se
somete a una accién de un momento torsionante de 25 00 kg*cm. Calcule
el esfuerzo y la deformacién experimentados por la barra.
a)
= Mte D _ Mte D _ 32Mte D _ 16Mt
2J D*,  2e¢meD* e D?
2(—7)
32
- 16(2500
e (3)°
r= 47157“9sz
b)
gMteL _ MteL _ 32Mte L ©® =0.023rad
GeJ aD*, GeneD*
Ge( 32)
® =0.023rad Ll
ne rad
_ 32(2500y (60) _
h L] L] 4 a
(00808)(16) 7T (3) ® :1l3£o
I.M.E -57 -
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3.3. En una flecha maciza de acero el momento torsi onante aplicado es
de 6700 Ib.pulg. si el esfuerzo cortante admisible es de 8000 psi vy el
maximo angulo de deformacion es de 2.5° en una long itud de 3 pies

calcule el diametro necesario para la flecha:

f
4 Mt=6700lk*plg
- 2pies _
r =8000psi
©=25° - 0.043ad
a) Se calcula el diametro en funcion del esfuerzo ¢ ortante admisible.

r = Mte D _ 16Mt
2J 71 D?

_16Mt
JTe T

D3

D= i/16|v|t _,/ 16(6700
TTe T 77+ (8000

D =162plg
b) En funcion de la deformaciéon angular

Mte L _ 32Mte L

o= = :
GeJ GemreD
pé = 3MEe L _
Ge e O
D= i/ 326700+ 3x12)  _
D = 4 32Mte L (L15x10°)« 77+ (0.043
=4/ 000 =
Gerre©
D = 149plg
.M.E 58
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3.4. Hallar la longitud de una varilla de bronce de 2 mm de diametro

de modo tal que pueda retorcerse 2 vueltas completa s sin exceder un

esfuerzo cortante admisible de 700 kg/cm 2

B
I=lnmn
L=7
& =2 vaelts=4 Frad
B=0 kg fem
Se calcula el valor del momento que se puede aplica r:
MDD 16M:
2J At

Ov®  700xm(0.2)°
Mt = = = 11K
16 16 ‘ﬂ‘

Y se calcula la longitud de la varilla:

Mtl32
8= ——
Frd)
At (4m(0.450 X105 0m0. 2y
7= e = 807 Sem
32 32(L1) 7807.5em|
L =80Tcm
3.5. Una flecha de acero, con los diametros que se muestran en la
figura 3.5. Se somete a la accion de un momento Tor sionante: Si el

2

momento torsionante admisible es de 850 kg/cm y la deformaciéon no

debe de exceder de 2.5°. Calcule la magnitud del to rque que se puede
aplicar
il ot dem
| | |
| | |
Alern 30crn
Figura 3.5.
I.M.E - 59 -
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r =850/,
©@=25° . 0.04%ad

e Se calcula Mt en funcién de la resistencia de la se

- MteD _ 16Mt _

2J 7 D®
[ ) 30
Mt:n D T _
16
[ ) 3.
Mi < 7 @ (850 _

16

Mt =1068Kg* cm

e Se calcula Mt para la seccion hueca

I.M.E
Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.

_ 16Mte D, _

r=—— "E =
(Dg - Dy)

vt < [* 7D = DY)
16¢ D,

_ (850« m(6)' - (@) _
16+ (6)

Mt

Mt =289288Kg* cm

ccion solida.

- 60 -



FES-CUAUTITLAN FUNDAMENTOS DE MECANICA [E SOLIDOS

Por dltimo, se calcula D en funcién de la deformaci 6n angular

0=0,+0,

oo Mtel, Mt oL,
Gs.‘Js Gh.‘Jh

@ =Mt ((30)(32) . (40)(32) )=
Mt =MT, =M, G n@)  ((6)-(4))
G=G, =G,
0= w(1.5854):
G
Mt L. L
=— (== +_h)
G J J ez @G - (0.0436)(0808x10) _
1.5854 1.5854
Mt L 32 L,32
= + ) =
G aD* n(D:-D})
Mt =22220Kg" cm
3.6. Una flecha de aluminio de 5cm de diametro y un metro de longitud
tiene que ser sustituida por una flecha tubular de acero inoxidable
del mismo diametro exterior y la misma longitud de tal modo que
experimente la misma deformacion.Calcule el diametr 0 interior de la

flecha tubular.

fleckhn tukbulor

L o
olummio ocero inoxidokle

———
I

S

A=aluminio
G, = 0.281x10° K%m2

G, = 0.735A0° K9/

I.M.E -61 -
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Como el comportamiento debe ser el mismo:

0, =0,
Mt oL, N Mt L,
Gpedn G
L, =L
Mt, = Mt,
1 _ 1
Gy J, G ]
nD?
J, =—A
32
J=2neR et _ (0.281x16)(5)*
64+ (0.735x106) * (2.5
(1)(32) _ 1
G,eneD, G,*2nnlst t=0.2389cm
GAnD4A _ GADf\ a D, =D -2t=5-2(0.2389F

32:G,*21*R}  64+G,*R:
D, =4.52cm

3.4. TRANSMISION DE POTENCIA MEDIANTE FLECHAS

Quiza la aplicacion mas importante de los elementos

torsion es la de transmitir potencia desde un siste
“produce” como puede ser un motor eléctrico, una tu
motor de combustion interna, etcétera, a un sistema
“consume” como puede ser un generador eléctrico, un

un ventilador, las ruedas de un automovil.

I.M.E
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ot
—_—
'__'ll
IPM’
T T — —\', ————— — G
i n
Figura 3.6. Flecha que transmite potencia a un gene rador
De acuerdo a la mecanica clasica:
W=Fd
W=>M 8
derivanda con respecio al Hempa
) d8
WY
i i
Foi = M w
........ (3.4)
Donde:
Pot= Potencia en Watts
Mt= Momento torsionante en N.m
@ = Velocidad angular en rad/s
A partir de la ecuacion anterior se obtienen las f6 rmulas siguientes:
* Sistema inglés:
_ Pot — hp
63,000 n = rpm
» Sistema internacional
Mt=n !
Pot — Pot = kW
9,550 Mi = Nwm
n —rpm
I.M.E -63 -
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* Sistema métrico técnico

| Pot = CV
pot = t* ™ Mt = kg x cm
71,600 1 rpm

* Factores de conversion

1 hp = 0.746 KW
1CV=736W

3.7. ¢Cual debe ser el diametro de una flecha de ac

transmitir 25hp a 1200rpm, si el esfuerzo cortante

8000 Ib/plg??

pot=25kp 0= —M:Q = lrjffz
27 )
s =1200rpim 5
Fiz 9 Fot = Fikis At = Foa3000 _ 255p- 63000
O = 2000 psi 63000 n 1200

L6ME  (16x1312.53%
Fa 3 DLl Y BELE LEIER [ P
( ;r.:rJ ( ax3000 J |

3.8. Calcule el diametro de una flecha de acero de
acoplada a un motor eléctrico monofasico que consum
carga con un voltaje de linea de 115 V y una eficie
esfuerzo admisible en el acero empleado es de 75 Mp

no debe ser mayor a los 2 °,

ero que debe

admisible es de

—[1312.Sfb-p1g

1 m de longitud

e 13.5A a plena

ncia de 90%. El
a y la deformacién

L=1m

E
-

I.M.E
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=1 Fot="eley
I=1354
m = 90% Pot=(1151e{12.5) (0.5
L=1m
Pot=1.4 kW

T = TFhMpa

— ol _
=27 = 0.035rad Dot — Mt o _

n = 1700 8550

e Se calcula D en funcion del esfuerzo admisible

SoMteD_16Mt _

2]  neD®
D= 3\/16Mt _ 3&/ 16(7.9)
16Mt TeT ne (75x10)
D3 = =
Te T

D =0.0081mn - 8.1mrm

e Se calcula D en funcion de la deformacién angular:

M — Pot #5550 _

M

age — (1409550
1700

Mt= 7.9 H.m

1007 crr12)

_ kg ,,9.81
G =(0.808x10_%)( 1kg'\5(

1n?

G=79.2x10Y/,=79.6GPa

®= Mte L _
GelJ
® = 32Mte L4 _
GeneD
D4:32Mt'L _
Gene®
D:4/32Mt°L _
Gente ®

_, 32(7.9y (1) _
(79.2x10) * 1+ (0.034)

D=0.013m- 13mm

Se utiliza el diametro mayor: 13mm

I.M.E
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3.9. El motor de un automovil entrega 95hp a 5600rp m dicha potencia es

transmitida mediante una flecha corta a una caja de 4 velocidades con

las siguientes relaciones:
1. 36al
2. 27a1l
3. 18a1l
4. 41al

La potencia a la salida de la caja se transmite al

diferencial trasero

mediante una flecha hueca de 1.2m de longitud y una relacién entre el

diametro interior y exterior de 4/5. Calcule:

a) el diametro necesario para la flecha corta

b) los diametros interior y exterior para la flecha hu eca
AsUmase el esfuerzo cortante no debe exceder de 100 00psi y que la
deformacion angular de la flecha hueca no debe exce der de 1.5°.

{} 0 8@ |riccha =o61ida
Caja de
Telocidades Flecha hueca

a) Se calcula el diametro de la flecha sdlida en fu ncién del esfuerzo
admisible.

Pot= Mt/

63000
Pot=95hp = Mte D _ 16Mt _
n =5600rpm Mt = Pote 63000: 2J 77 D3
L=1.2m n D3 = 16Mt _
4 JT* T

D, =§DE vt = 99+ 63000_ D= 3\/16Mt _ 3\/16(1068.75) _
1 =10000psi (5600 T T 77 (10000
®=1r° D =0.816plg

Mt =10687516plg
I.M.E
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b) Se calculan los diametros de la flecha hueca

* Primero, en funcién de la resistencia.

Pot =95hp
= 5600: 15555rpm
ﬁ o __MtD_
Pot = =
'~ 63000 2]
4 _
Mt = Pote 63000 J= (D: -D))
n 32
(= (951)5-56:5000: - 16Vt D, _
(15559 D¢ - D)
4

Mt = 38476lb* plg D, = D. - 1'- (09" =059

16Mt+ D, _16Mte D, _

7D} - (£ D)) TOBID:

oo lemt  _
77(059)D2

s 16Mt
D: = =
T (059)r

16Mt
DE =3 =
\ 77 (059)1

De = 149plg

D, = 08(149) = 119plg

I.M.E
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» Luego, en funcion de la deformacion.

32(3847.6) (47.24)

32Mt e L
Qo P9 y=a724  O= =
0025Mm G-n(lDE-(gDE) )
o-Mt-L oo 32MteL  _
GeJ G- n(0.59D})
3=0:-D) e
32 * 1(0.5909
32Mte L DE:4\/ 32Mt - L :i/
=G 2D DY) G+ n(0.59)9
E |
D, =1.79plg
D =D,
5 D, =0.8(1.79)=1.43plg

3.10. Un motor entrega 80hp a un eje de 2pulg. d

a 210 rpm. Las poleas B y C absorben 50 y 30 hp res
Calcule:

a) El esfuerzo cortante en cada seccion de la flech

b) La deformacién angular sufrida por la misma.

80 hp

I.M.E
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(11.5x10°) » (0.59)(0.026)

e diametro que gira
pectivamente.

5=1
=17
D:z“

Fot =RB0kp
m = 210rpm
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a) Se calcula el esfuerzo cortante en cada seccion:

SECCION B-C
_ Potx 63000 _ 30% 63000

M m
Pot=30kp  Pore= 2t ™ s — 9000/
o 3000 : p o10 1o000E- 2l |

a_ M, D _16M, 16x9000

= = 5729 Ps
2..1? @3 7?_{2]3 T—Sll

SECCION A-F
Pot=80kp  popo ot _ 80x63000

M
= =2 sanoogm
63000 : g LoU00% plg|

5. M., D_16M, _16x21000

== < 15278Ps

b) Se calcula la deformacién angular.

B =85 +8; Gpo =G =

a. = Mzolge +ML4.BLAB
=
Goolae  Canfan

1
5‘1" = E{MBCLBC + MABLAB]

_ 1{32)
T s x 10 )A)R)

-((000)(3x 12)+ (24000)(2 % 12))

&, = 0.05ad = =23836° |

3.5. RESORTE HELICOIDALES DE ESPIRAS CERRADAS

Los resortes son un importante elemento de maquina se pueden
encontrar en una amplia variedad de tipos y tamafo s ademas
tienen una amplia gama de aplicaciones siendo las mas

importantes las siguientes:

1. Para absorber vibraciones. Por ejemplo en montajes de

maquinas y suspensiones de automoviles.

I.M.E - 69 -
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2. Para controlar movimientos. Por ejemplo los resorte S para
valvulas en motores de combustion interna.

3. Para almacenar energia como sucede en los relojes o
juguetes de cuerda.

4. Para medir fuerzas. Por ejemplo balanzas y dinaméme tros.

Los resortes se pueden clasificar de la forma sigui ente:

-4 Tensidn

-Helicatdales < 4 Compresion

-A Torsidn

-Conicos

Clasificacicn | -Flanos o de Ballesta {muelles)
-Bspirales

Barras de Torsion

Hule, Cas,, sic.

3.5.1. Resortes Helicoidales

Un resorte helicoidal se puede describir como un al ambre de
seccion circular (o rectangular) enrollado en forma de hélice. Y
acaba en sus extremos dependiendo si va a trabajar a compresion
0 a tension. Ademas se diferencia en que en los re sortes las
espiras estan una junto a otra y en los resortes a compresion
habra una cierta separacion entre las espiras para permitir que
el resorte sufra la deflexion correspondiente a ap licarse la
carga.

En un resorte helicoidal interesan el esfuerzo prod ucido,
la deflexion producida, la constante y la energia a bsorbida,
I.M.E -70 -
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por lo tanto considérese la figura 3.7a) en la que se muestra
un resorte helicoidal simple compresion , donde : D = diametro
medio o entre centros del resorte ; d = diametro del alambre ;
P = carga aplicada y nc = numero de espiras activa Sy p=
paso.

P P

seccion A-A

o
| Mt= PxD
) 2
A ks
P
P
D
a) b)
G‘} @ Id Indice de resorte
I I D
2 - =7
D
Donde:
D= Diametro medio o primtive
d= diametro del alambre se recomienda que 62C0=12
c)
Figura 3.7. a) Resorte helicoidal sometido a compre sion b) Diagrama
de cuerpo libre de la seccién A-A. c) Algunos param etros geométricos
de un resorte helicoidal
I.M.E -71-
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Debido a la geometria y simetria de este resorte , cualquiera
de las secciones transversales del alambre esta so metido al
mismo estado de esfuerzos, escojamos pues la seccid n A-A para
su andlisis y hagamos un corte como se muestra en | a figura
3.7b) .se puede Vvisualizar que el alambre esta some tido
simultdneamente a una fuerza de corte directa P y a un momento
de torsidbn Mt , por lo tanto ambas cargas producen un esfuerzo
cortante y empleando el principio de superposicion se tiene :
P M,d
7I=—+
A 2]
Donde:
N SRV D
4 2 32

sustituvendo en la ecuacidn.

4F P=xD* d=32 4P BFD
7t =—=t—3
md 2iam g4t md md

sFD d sFD 1
5-ED (1, L) B0y, 1
md 2D el 2C
0.5

Donde: 1+ % = Factor de correccidn de Wahl = les ks = 1+€

B=

8FD
=ls
| 6 nd? ‘

Para que el resorte no se deforme plasticamente 0O <Or el
esfuerzo cortante debe ser menor al esfierzo de fluencia

T se puede romper cuande 0 F B

I.M.E -72 -
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También es de interés, la deflexion que sufre el resorte bajo
carga, se parte entonces de la deformacion angular que sufre el

alambre del resorte bajo el momento torsionante.

nc = Mimero de espiras activas

g_ P XD *xnDnc(32) _ 16PD* ne

2Gn Gd*
g_ P xD xnDnc(32) _ 16PD* ne
- - 4
2Gnd Gdb (3.6)
Para obtener la deformacién axial, la ecuacién (3.6 ) se multiplica por
el factor D/2:
C=D%4’? C* =D%d’ nc = Gd*(16PD?)

8PD*nc  8PC%nc
A= — =
| Gd G xd ‘
...... (3.7)
La constante del resorte que indica la carga necesa ria para
deformar al resorte una cierta distancia es igual a
Constante deresorte g = E E E i =P =gl
Al plg cm mm
..... (3.8)
Y por ultimo, ya se mencion0 que una aplicacion imp ortante de
los resortes es para absorber energia y se puede ca Icular con la
ecuacion (3.9)
Energia abzorbida
1) L 5
2
s = B2 _ 987
/ 2 Tz
Fil
il ’ - - (3.9)
I.M.E -73-
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3.5.2. Materiales para resortes.

Los resortes se fabrican arrollando el alambre en
caliente dependiendo de su diametro, del indice del
las propiedades que se quieran lograr en general.

No debe emplearse material endurecido si C<6 0 s
mm (1/4 pulg.). El arrollamiento del alambre produ
residuales, pero estan en direccion normal en relac
direccion del esfuerzo torsionante en un resorte a
compresion, de manera frecuente los resortes ya ter
someten a un relevado de esfuerzos por medio de un

térmico.

Se cuenta con una gran variedad materiales para fa
resortes helicoidales y otros tipos , pudiendo menc
aceros simples y aleados, inoxidables (tipo 304 y 3
materiales no ferrosos como el bronce fosforado y e
resortes, aleaciones cobre — berilio y algunas alea
niquel .

En la tabla 3.1. se mencionan los aceros mas usad
para fabricar resortes (de todos tipos)

I.M.E
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Tabla 3.1. Materiales mas usados para la fabricacié

n de resortes

NOMBRE DEL MATERIAL ESPECIFICACION uso
Alambre cuerda de piano AISI 1085 El mejor acero para
ASTM — A228 - 51 resortes ,
Temp. 0-120 °C
ES caro
Alambre Templado AISI 1065 Para aplicaciones ge
ASTM - A229 - 41 nerales

Temp. op .0 -102 °C

AISI-1066
ASTM-A227-47

Alambre estirado en frio

Material barato,
duracién no importante
Temp. Op. 0-175°C

Alambre de acero al Cr-V AISI 6150 Para condiciones severas
y cargas fluctuantes
Temp. op. 0-220 °C

Alambre de acero al Cr- AISI 9254 Bikcelente para resistir

Si

grandes esfuerzos y
cargas de choque.
Temp. Op. 0-250 °C

3.11. Determinar el esfuerzo cortante que se produc
helicoidal a tensién que tiene un diametro de alamb
indice de resorte igual con 7 y 12 espiras activ
aplicada es de 8 Ib calcule también la deformacion

resorte.

Resorte helicoidal a tension.

€ en un resorte
re de 0.18pulg. un
as, si la carga

sufrida por el

d=018plg 5= KexEPD
c="1 md
;‘3 :8;3 C=Did =D =cxd = (N0.18) £ 1.26plg
6="1 ks =1+05/c =1+0.57 £1.07
A=17
=1.D?><8><8><i _26_ 4709Psi
n(0.18) e 470 |
8Pcixnc _ (BB (12
_ - = 0.13
=" 11.510090.18) Lore]
I.M.E
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3.12. Un resorte helicoidal tiene un diametro inter

indice de resorte de 8 y 10 espiras activas. Calcul e:
a) La carga que se puede aplicar si el acero emplea
resistencia a la fluencia de 150,000psi y debe usa
seguridad de 1.5.
b) La deformacién sufrida por el resorte.
— N d
D =Di +2( 2)
D =D +d
c =D _Di+d
d d
D) =26plz
c=4a Di
. C=—+1
|« b | nc =10 d
@ [ AN
; : o; = 150000Ps1 c-1 8-
|"' .4 Fe=15
A=
0, =0.6q,
0, 060, (0.6)(150000)
5: —f = i i = . = i
S S ' T 60000P 1
i =1+U?5 =1+'1% = 1.0625
3 3
= ks sPD P zﬁnd _ (B0000m(E037)° 379 451
nd? ksBD  (1.0625x8)(2.96)

b) Se calcula la deformacion sufrida por el resorte

_ 8PCPn,
~ Gd

8x379lb x 8% x 10
A= Ib

ind

= 3.6493 plg

11.5x10% X 0.37

I.M.E
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Y la constante de resorte:

P
73
379lb b
q= 36293 ola olg = 104.1208@
3.13. Un resorte helicoidal a tension de acero cons iste de 12 espiras
activas con un diametro de alambre de 6mm y 48mm de diametro exterior,
se une al extremo de otro resorte helicoidal a tens ibn que tiene 15
espiras con un didmetro de alambre de 8 mm y 72 mm de diametro

exterior. Calcule:

a) La constante de resorte para todo el sistema

b) La carga maxima que se puede aplicar al conjunto si el esfuerzo
cortante no debe exceder de 2800 kg/cm 2 en cualquiera de los 2
resortes

d, =6mm - 0.6cm
D¢, =48mm - 4.8cm
N =12

d, =8mm - 0.8cm
Dg, =72mm - 7.2cm
T =2800%9/ .

D:DE—ﬂ%)a[):DE—d

D, =4.8-0.6 = 4.2cm
D,=7.2-0.8=6.4cm P

I.M.E -77 -
Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.




FES-CUAUTITLAN FUNDAMENTOS DE MECANICA [E SOLIDOS

a) Se calcula la constante de resorte para todo el conjunto.
o= P(G) _ (G)
_ p 8P( D13I>IC1 + D; +4NC2) 8( Dlgllel + D; +4NC2)
q-= A d, d, d, d,
q= P
A +A, q= (0.808x1L.0°) _
q= i P ! ( (42°)12) N (64°) + (L5)
(8P1D1 NCl) + (8PZD2 ch) (06)* (0.8)*
Gd; Gd;
q= 6139,

b) Se calcula P para el resorte 1

8PD rrd’®
r=Ks—— =
/o) 8 KsD
KS:1+0_5:_) l_&:4_'2_
d 06
KS:1+O7'5:1 07

5 (2800)628.6) _

52.84kg
8(1.07)(42)
Para el resorte 2
Ks=1+ % =1+% =
3
r=ksorP —» p= ™
d 8KsD
Ks=106
C2 = & = % =8
d, 08
p = (2800)(71)(0.8)3
(1.06)(8)(6.4)
P =83kg
I.M.E
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3.6. RECIPIENTES A PRESION DE PARED DELGADA.

Recipiente. Es un elemento mecanico que sirve para contener o
almacenar un fluido liquido o gaseoso. Ejemplos: Tu berias,
tanques de almacenamiento, torres de destilacion,

intercambiadores de calor, etc., se pueden clasific ar de
diversas formas, por ejemplo: presibn que manejan, tipo de

material, posicion de trabajo, etc., sin embargo Ia
clasificacion mas aceptada es la que se muestra a c ontinuacion.

= Aruellos que trabajan a una presién igual ala presién

attnosfenica
i Eecipientes abdertos — E
#Tapa conica ———— —— — — —

# Fecipiente tapa autoflotante —— — _ _ _ _

+ Con sistema de venteo para abaorher gases

EECIPIENTE -
= ﬁqlgauos ue trabajan a una presidn distinta de la presidn IRs
atmostenica g {-Tapa olana 7 Pc= o
#Pared deloada ~Tapa abombada L} — — ) .
Esfenicos
#Pared gruesa
3.6.1 Recipientes Cilindricos:
En un recipiente cilindrico sometido a una presion interna Pe se
producen dos esfuerzos, como se muestra en la figur a 3.8, uno,
gue actua perpendicularmente a su eje longitudinal y que se
conoce como esfuerzo radial o circunferencial ( o1) y otro que
actia a lo largo de dicho eje y que se conoce como esfuerzo
longitudinal ( o)
LM.E -79 -
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Presién=Fe

ol B

Figura 3.8.Esfuerzos en un recipiente cilindrico

Primero, se halla una ecuacidn que permita el calc
esfuerzo radial o circunferencial, para ello se cor
cilindro una “rebanada” de longitud L y después se

la mitad como se muestra en la figura 3.9:

I

'\ /‘ \15-1" r\ a = Esfuerzo radial o circunterencial
I '™

oo LT

< QIE M &, = Esfusrzo longimdinal

|
l—»|
L

ulo del
ta del

secciona a

o=_—=P=cxh

Pe=—=P=Pcxa

Figura 3.9.
Aplicando los principios de la estatica y desarroll ando se
tiene:
5 Y Fx=0
_F P=aoxh
el G—Ei =g
2oh, —Pel =0
F
A =Lxt, A, =Lxd PE:=E:>P=P.:><}1
20, (Lxt)=Pe(L = d)
Pexd Pexr
Gl = =
2t t
.......... (3.10)
L.M.E _80.-
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Para que un recipiente sea considerado como de pare d delgada,
debe cumplirse:

-t

T>106 =01

Y para los esfuerzos longitudinales se tiene:

Esfuerzo promedio

| —Pi=0,4,

Figura 3.10. Corte en el extremo del recipiente.

—++EFX =10
P,—P, =0 A, = (re? —ri?)
g,A, — Ped, A, = mrd

re—ri=t

re+ri & 2r

-
=

Per

2 (re? —ri?)

Per=

N (re + ri)(re —ri)

B

Per Ped
Ty = — =

27 2t 4t . (3.11)

Oy =507, . . e
2 Solo aplicable a recipientes cilindricos

I.M.E -81-
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3.6.2. Recipientes esféricos

Por su simetria, los esfuerzos o, Yy oo en los recipientes

esféricos son iguales. N

Per Ped
g = = =

2 . T
2t T L (3.12)

gl

Para una esfera:
0. = Oy

gz

En la préactica son pocos los recipientes a presion que se
fabrican a partir de una pieza de lamina o placa ya que la mayor
parte de ellos se construyen utilizando varias piez as que se
unen entre si, utilizando hoy en dia casi de manera exclusiva el
proceso de soldadura en sus distintas variantes, en consecuencia
se debe tomar en cuenta la eficiencia de la union | a cual esta

definida por la ecuacion siguiente:

_ Eesistenciadela umén 100

" Resistencia dela placa

Eesistencia dela placa =

100
. (3.13)

La eficiencia de la unién depende de los factores s iguientes:

-

Eesistencia dela uniodn

-Tipo de junta
JUTA
-Inspeccidn wsual (____)RADL&L
-Inspeccién final — §— Ultrasonido
- Eadnografiade T

Eficiencia ¢ -[ipo de unidn

Iy

|
JUNTA LONGITUDINAL

I.M.E -82 -
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3.14. Se compr6 un cilindro que va a ser usado com 0 recipiente a
presion. Calcule la presiéon a la que puede operar s i su diametro es de
24 pulg., su espesor de pared de 0.175 pulg. y el esfuerzo admisible

es de 8,000 psi.

24 plz
t =0.175 plg
g = 8,000 Ps=i
Pe =7
T 12
—=——=68.57 =10
t 0175
_ Ped e — o, 2t
1751 T d
8,000(2)(0.175
g = [ ]( :] = 116.60 —
24 plg*
3.15. Un recipiente esférico de acero con un diamet ro de 6.5cm debe
fabricarse mediante 2 hemisferios soldados. El acer 0 a emplear es un
A-36 con un factor de seguridad de 1.5 y consideran do una eficiencia
en la union de 60% ¢, Cual deberia se el espesor del recipiente para una
presion de trabajo de 20 atmdsferas.
d=65cm
A—36 b
- g, = 36000 —
_ FE=15 f plg2
1 = 60%
Fro = 20atm
t="1
I.M.E - 83 -
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2

Pc = zom{ 1.053kg JT 20 66kgfom |

latm |cm
o o = Poxa
PR 4
36000
o= % == = 24000Psi |
Fesistencia cie la umsn - Teststencia dela placa s
100
_ 2200 1440085 |

Ib

14400

,_Pexd _2066x65
do  4(1014)

I.M.E
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2><L=1m4£2
p]_g 14.2 | Cin

= 0.35%cm = 3 3mm

.
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CAPITULO 4
VIGAS, DIAGRAMAS DE FUERZAS CORTANTES Y MOMENTOS
FLEXIONANTES

4.1. INTRODUCCION.

Una definicion establece lo siguiente:

Son elementos relativamente esbeltos (una dimensién es mucho
mayor que las otras dos) y que soportan cargas apli cadas
perpendicularmente a su eje longitudinal.

Otra definicion establece lo siguiente:

Viga es todo elemento que se flexiona bajo la accié n de una
carga no importando su tamafo ya que puede ser tan grande que
forme parte de un puente o edificio o tan pequefio ¢ omo el diente

de un engrane.

A diferencia de otros elementos que se han estudiad 0, en una
viga se presenta 2 efectos claramente definidos has ta y haber:

« Una fuerza cortante.

« Momento flexionante.

Estos efectos producen a su vez esfuerzos de corte y de flexion
gue varian de una seccion a otra de la viga dependi endo de las
condiciones de carga de la misma

Las vigas se pueden clasificar en dos grandes grupo s a saber:

( Jéb estaticamente determinadas
> F=0>F =0>M=0
Vigas<

gés estaticamente indeterminad.

I.M.E
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También se pueden clasificar las vigas de acuerdo a las
condiciones de apoyo de la misma, tal y como se men ciona a

continuacion

a) Viga simplemente apoyada.

P

Loz apoyos se ubican en los

eXeXeXe; extremos de la wiga

b) Viga con voladizo.

5 A

Thno o ambos extremos de la wiga

eXexeTe: sobresalen de los apovos

c) Vigas en voladizo (viga cantilever).

P
Tn extremeo de la wga se
encuentra completamente fjo
d) Vigas continuas.
IATOXH A ESTS)

=e trata de vigas estaticamente mdetermminadas
v que descansan scbre 3 o mas apoyos

I.M.E - 86 -
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Los principales tipos de cargas que pueden soportar una viga son

los siguientes:

a) Sin carga.
Esto es, la misma viga se considera de peso despre ciable.

b) Carga concentrada o puntual.

Son aquellas que actian sobre un area muy pequefa t anto que

se considera como un punto.

500 Kg

G

c) Carga uniformemente distribuida

La carga aplicada actua igualmente distribuida sobr e una
porcidn o sobre la totalidad de la longitud de la v igay su
intensidad se expresa como peso sobre unidad de lon gitud.

| £, =500Kg

|

|

w =100 |
R Sepotta 300Kg sele conoce como
I | carga equivalente ¥ actua en el centroide
de la misma
Y s
S

d) Carga variable (generalmente distribuida)

La carga varia en intensidad de u punto a otro por lo
general dicha variaciéon ocurre de un padrén minino igual
a cero a un valor maxima cuya intensidad también se expresa

como peso sobre unidad de longitud.

I.M.E - 87 -
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W= % valor mdximo,
/ pig
bh_82_ o
B, =6K _ 2 2
2, Y e
| 3 |
. & piss .
E) Par o momento.
Es una torsion aplicada a una viga en cualquier pos icion de
la misma
P
P
X
F =
""" i v %
A a1 M |
P

AT -

4.2. FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLEXIONANTE.

Ya se dijo que en cualquier seccion transversal de una viga
sometida a carga actida de manera simultanea una fue rza cortante

y un momento flexionante. Para entender mejor su na turaleza
considérese una viga prismatica bajo la accién de u na carga P
como se muestra en la figura 4.1, a continuacion, ¢ ortese dicha
viga mediante un plano transversal A-A’ localizado a una
distancia X con respecto a la reaccién de la izqui erda y por
ultimo tracese el diagrama de cuerpo libre de dicha seccion.

LM.E -88 -
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Bylg—=p

W= TFuerza cortante.
M= Womente flexionante

Figura 4.1. Conceptos de la fuerza cortante y momen

De la figura se puede establecer que:

V= Z (Fizq)) ......

Y se puede establecer la siguiente convencion de si

+ Para la fuerza cortante:

Si las fuerzas que actian a la izquierda de la secc

hacia arriba se consideran como positivas y negativ

hacen hacia abajo.

* Para el momento flexionante:

D C L. Seccidn alaizoquierda

del plano A-4"

M = Z(M izq) = Z(Fizq'x)

Se considera como positivo si actia en sentido hora

negativo si lo hace en sentido antihorario

También se puede establecer de acuerdo a la forma e

deforma la viga, tal y como se muestra en la figura

.M.E
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(positivos)

C

T (negativos)

Figura 4.2. Convencién de signos para el momento fl

4.3. DIAGRAMAS DE FUERZAS CORTANTES Y MOMENTOS

FLEXIONANTES.

El andlisis de una viga muestra adicionalmente el i

siguiente: que la fuerza cortante y el momento flex
varian de una seccién a otra a lo largo de la viga

de las condiciones de carga de la misma, por lo tan
necesario determinar dicho comportamiento y la mejo
hacerlo es mediante el trazo de los diagramas de fu
cortantes y momentos flexionantes, existiendo 2 mét
hacerlo, a saber:

a) Por el método de ecuaciones.

b) Por el método de suma de areas.

Con la ayuda de estos diagramas es posible determin
magnitud y sentido tanto de la fuerza cortante como
flexionante en cualquier posicion de la viga, esto
importante ya que a partir de ellos se pueden calc

esfuerzos maximos que se producen en la viga.

I.M.E
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4.3.1 Método de ecuaciones

Este método consiste en lo siguiente:

1. Se calculan las reacciones de la viga.

2. Se divide la viga en tantas secciones como cambios en las
condiciones de carga existan.

3. Se hallan las ecuaciones que definen la fuerza cor tante y
el momento flexionante para cada seccion.

4. Se trazan los diagramas de fuerza cortante y moment o}
flexionante.

4.3.2.Método de suma de areas

El momento flexionante se puede definir como:

X,
M = . Vidx (4.3)

Donde.

Xo Y X 1 son los limites de integracion

Puesto que el producto V.dx representa el area del diagrama de
fuerza cortante y, por tanto, la integral represent a el area de
este diagrama comprendida entre las ordenadas de lo spuntosx oYy
X1. La ecuacion (4.4) indica que la variacion del mom ento
flexionante entre dos secciones cualesquiera es igu al al area
del diagrama de fuerza cortante en ese mismo interv alo

M'MO = AM: (é.rea) de cortante ™ seeeres (4.4)
EJEMPLOS:
4.1. Trace los diagramas de fuerzas cortantes y mom entos flexionantes

para las vigas que se muestran a continuacién

I.M.E -91 -
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2k 4k 2k
A l l l B (GLM0

2(4)-4f8)- 2(12)+ R, (16)= 0

4K

R
4 44 4! ’ 16

+T3 5 =0

Ry—2-4-2+4=0
i i l Ko-4K

| 0<x<d «R’
| £ 2R ALY,

AE—

: : : : | V=4

M=4x

dexah

I X
-2 F=4-2=2
-4 M=dx-2{x-4)
M=dx-2x+8
24 M="2x4+18
16
7 16 Bax<l2

1€ 4 4

V=4-2-4=-2K

T x : M=dx-2{x-4)-4{x—8)

M=dx-2x+8-4x+32

12 <z =16

F=4-2-4-2=-4
M=dx—2x+8-4xr+32-2x+24
M=-dr+64

AM=-2x+40

I.M.E
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4K
l doXM, =0
A a o B —4d)+ R,(8)=0
16
R,=—_=02K
e s S
L 4I | 4I |
+T¥ 7 =0
R,~4+2=0
l R,=2K
f‘ ‘T‘ Dexad
| 4! : 4' i v
— 4
) M
=2
M==2x
2
4 oxal
P
e 5 i e‘}Rﬁ
2 E } ! M
L x 1
Enz=4
F=2-4=2
8K Mmax = 2K Pie
M=2x—4{x-4)
M=2x—4x+16
M=-2x+16
M, d
I.M.E -93 -
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w= 2K
pig
| | L Ma=0
—12(3)+ R, (6)=10
6| ng:%:ﬁi{:
+T5m =0
P,=12K Ry—12+6=0
l Ry=12-6=6K
l |
L A
R“ii i ERB
0wx<h
w= 2 -
7 z Lt
]
— 6K

Enz=73"
5 Mlmas = 9K = Fie
F=6-2x=1
2x =48
&
= — =3
M, T3
L.M.E - 94 -
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A
L 6‘ |
A ) F §
| 3 ® |
Loy | Ry
L 6‘ |
. 346 .
3
6,92
3.34 6.67
En =348
Wmaz—= 692 K Pie
I.M.E
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¥x ‘
X
|
o3 WE_g AT
2 2
V=3-—x

Por tnangulos semejantes.
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4E
A L 2] C
JE 1
Wy ce e
5 4
I = I
A S

+ [
M =F.d=4x2=8K. pie
|
|
|
I

Ay & : 4 By
0.8

!

Enxz=4¢&'
4 Wltnas = 4 BE- pie
M,
-32
I.M.E
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LM, =0
8+ Ra{10)=0

R, =208k
10

+T3F =0
R,—08=0
R,=08K

D-::x-::ﬁ‘i\xlg
f.
0.3 A

=038
M =08

&

-06 -



FES-CUAUTITLAN

FUNDAMENTOS DE MECANICA [E SOLIDOS

2k 4k 2k
l l l B GLMe

2f4)-48) - 2(12)+ R, (16) =0
m _8+32+24 _

R, 4K
4 4 4 4 16

+T5 R =0
R,=4K

l l l Ay—2-4-:+4=0

i 0<x<d

KRR
4 — .

} } } | F=4
M=4x

F=4-2=0
M=4x-2{x-4)
M=dx-2x+8
24 M=2x+8

16 16
/-f BexrclZ

N I

V=4-2-4=-2F

x , M=4x—2{x-4)-4(x-8)
M=dx—2x+E-4x4+32
12 ex <16 i Grs

F=d-2-4-2=-4
M=dx—2x4+8-dx+32-2x+24
M="dx+6d

I.M.E
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[ T

1
L 4I 1 4 1 4‘ 1 4I |
4K 2K
Lo
l 4 2 2 “a
! 4| 4| 4, 4I !

Enxz=525
3215 Mlinas = 31 5K pie
30 o8
13
M,
Box<lld

¢4+8
| | 4;}\1?
t 4 - i
F=95-12=-25
M=95x-12(x-4)

M=05x-12x+48
M=-25x+48

X

12<x <16

12KlY iEK
-
+ T , Ct‘\m

9.5 x ' |

I.M.E
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> M, =0

—af4)-a(4)-2(12)+ R, {16) =10

_16+32+24
16

R, =45%

+T3 R =0
Ry-4-8-2+45=0
Ry=95K

0exad

=
95 x

F=95-x
M =95x—x(z)

2
X

M=9850x—-—
2

dexal

V=95-x-4
V=55-x
M =95-x(z)-4{x-4)

b2

M=95x-2 —4x+16

2
2
M =555-5-+16

V=55-x=0
x=55

F=95-12-2=-45
M=95x—12{x-4)- 2{x —12)
M=95x—12x+48 - 2x + 24
M=-45x+72
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Utilizando el método de suma de areas:

P =8K
o
i4K’ izK
=
5 2 2

4I 4I I 4| 4I

3

30 315 .

1s

I.M.E
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En x=4
M=4A+4, =22+8=30K" pie
A=4x55=22
J%:4m5—5ﬂ:8

2
En x=55"
M=4+4+4
M=22484+1125=31 125K  pie
ﬂ3:w:1_125
Hn =¥

M=A+4+4+4
M =22+48+1.125-3.125= 28K - piz

_{4-15)-23)
A=

=-3125

HEn x=12

M=A+4,+4+A4 +A

M =22+8+1125-3125-10=18K - pie
A =4f-25)=-10

Er x=18&"

M=A+4,+4+A +A+4
M=22+8+1125-3125-10-18
M=0K. pis

A =4{-45)=18
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4K
+ _
w=180 w=2&0, MZM =0
4 —12& {2} 4f4) - 2(10)+ &, {12)
—8+16+30 .
Yioxexs Rssz?.BK-pze
L 4I | 4‘ 1 4I 4I ]
+T¥ R =0
—4+ R, -4-8+73=0
e R,=16+73
i R,=87K
[ ':? 2 . 4
4 4 S
Ry ' Ep 0<x<d
47 W@Eﬁ M
L;I_iBS
Vu (1) e\
-4
13
136 A1372 w=1%,,
En X =1235
10.8 Mrnaz= 17 72K pia
F=-4487 =47K
M, M= Ax-2)+87(x—4)

M=-4x+8+87x— 398
M=47x-268

-8

Bexezl

F=47-4=07K

4K

4K M=47x—268-4(x-8)
’J_‘ Jv 4;}\”’ M=07x+52
I 1)

87K
d Xo=x-12
x=X,+12

x=1235

continua =2

[.M.E -100 -
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12<x <16

r
F 3
87K

o

12

ke

r

—44+87-4-2X,
V=07-2X,=X,= %: 0.35

M = =A% +10)+B.T7(X 5 +8)— 4(¥ , +4) - 2.0, (%)
M= —AX,—A0+8.7 X, +69.9- 4K 0 —16- X °

M=07X.+136-X,
Xo=035
M=07035)+13.6- (035
M=1372K

Y por el método de suma de areas:

47
v, Dt
-4
=13
HEn xz=4 HEn =28
M=A+A=-8+188
M=4=-8 pie .
4{_4) M =10.8K  pie
A T:—S A4x47=188
En x=12 FEn x=1235 Eselmaamoe
M= A+ A+ 4 M=dA+A+4 +4,
M=-8+188+28=136K pie M =-8+188+284+012=1372K pie
A =4f07N=28 4= (0.35%0.7) e
2
136 1372
fn x=16
10 M=dA+A4+4+4+4
M=-8+188+28+012-1232w0
4= 4-039C73) 5o
M,
EnX=123%

Mmax= 17. 72K  pia
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Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.




FES-CUAUTITLAN FUNDAMENTOS DE MECANICA [E SOLIDOS

CAPITULO 5
ESFUERZOS EN VIGAS

5.1 CENTRO DE GRAVEDAD DE UN CUERPO

Es la posicion geométrica de un cuerpo rigido, en | a cual se
puede considerar concentrada toda su masa, también se dice que
corresponde a la posicion promedio de todas las par ticulas de

masa que forman el cuerpo rigido.

5.2. CENTROIDE DE UN AREA

Es un punto que define el centroide geométrico de u n objeto.
Es el término utilizado para definir el punto corre spondiente al
centro de gravedad de una seccibn geométrica de esp esor

despreciable y masa nula.

Conocer su posicion permite producir una distribuci on de
esfuerzos uniforme en la seccion transversal de una estructura y
su calculo se puede hacer mediante las expresiones siguientes:

x, A, tx AgFo-Faa Ay,

r =

Ay tAttA, e (5.1)
7= Yoy FagdgF-Tun Ay £
g A, FAgttAy, (5.2)

Donde:
X, Y= Coordenadas del centroide

A4, A, = Area de cada una de las formas geométricas simples en
que fue dividida el &rea original.

X,X, - X, =Distancia que existe entre el eje coordenado “Y” y el
centroide de cada una de las formas geométricas sim ples.

Y,Y,, ¥, =Distancia que existe entre el eje coordenado “X” y el
centroide de cada una de las formas geométricas sim ples.

I.M.E -102 -
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Cuando se desea hallar el centroide de areas comple jos se debe
hacer lo siguiente:

1.- Se descompone el area original en areas geométr icas mas
simples de modo tal que se pueda conocer casi de ma nera
inmediata la localizacion del centroide.

2.- Se establece un par de ejes de referencia a par tir de cuales

se hacen todas las mediciones.

3.-Se calcula X, Y, aplicando las ecuaciones antes apropiadas.
Nota: Si el area original tiene un eje de simetria se sab e entonces
gue el centroide se localiza sobre dicho eje y en ¢ onsecuencia ya no
sera necesario calcule la coordenada correspondient e a ese gje.

En la tabla 1.4 de la referencia [1] se proporciona n las
coordenadas del centroide, asi como el momento de i nercia con
respecto al eje centroidal x-x para las formas geom étricas mas
comunes.

Ejercicios.

5.1. Calcule el centroide para las figuras mostradas.

Acot pulg

- Lwd
x v a 1

2 a m(1.5 a
A #22=5  in? = 1476- YT} in®
¥y =25 2 =5+3(25) =583 Y3 =25
— _  (2.5x20) +(5.83x5) —(2.5x1.76) _ .
y= 20 +54+(—1.76) = 3.216in.
.M.E -103 -
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Iyd _ (92 +(0.520.32) (2)+(9.81x4 56)—(2x0.78) — 3.23in

¥= ra G2 0.5)+9.81+(—0.78)

mi2.5%) _

=981 in”

A, = 3x3 =9 in? Ay, = A;=—=05 in A, =

= ™=078 in’
D=o,

1

vy =12 v, = ¥3 =-(1)=0.34 Va=35+

1 4(25) _
T3

13

4.561 v, =2

5.3 MOMENTO DE INERCIA

El momento de inercia de un &rea plana con respecto a los ejes

x-x e y-y, figura 6.4, se definen mediante las ecua ciones

siguientes:

l,=[X*dA o 1, =[y2dA .. (5.3)

Donde:

| «x €s el momento de inercia de la seccion con respe ctoaun
eje X-X.

| v, es el momento de inercia de la seccion con respec to aun
eje y-y

X,y son las coordenadas del elemento diferencial dA.

I.M.E -104 -
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Como dA esta multiplicado por el cuadrado de la distancia,

los

momentos de inercia son llamados segundos momentos del area.

Yl

Figura 6.4. Momento de inercia de un area.

Debido a que el momento de inercia es una definicié
matematica, no es facil “visualizar” esta propieda

manera que es posible visualizar otras propiedades,

ser: el &rea, el centroide, etc. Sin embargo su cal

es una herramienta muy importante que tiene muchas

por ejemplo, desde el punto de vista de la mecéanica

el momento de inercia de un éarea es una “medida’ de
resistencia que ofrece el material incluido dentro

transversal, esto es, a mayor magnitud del momento

mayor sera la resistencia del elemento.

Para calcular el momento de inercia de un area a pa
ecuacion 6.14 se han deducido formulas para cada

areas simples que se encuentran comunmente.

Para ilustrar el procedimiento, a continuacion se
formula para el momento de inercia con respecto al
area rectangular mostrada en la figura 6.5.

I.M.E
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Y
e
.
X X
— — — =
U
"~
L
b
Figura 6.5. Seccion rectangular
El elemento de &rea dA se escoge como una faja delgada paralela
al eje x-x, localizada a una distancia y a partir d e dicho eje,
como se aprecia en la figura 6.6.
T‘L'*
dyj_ ’ ldAzb.dv
o g
|
|
Figura 6.6. Andlisis de una seccién rectangular
El segundo momento de esa area se integra (se suma ) entre los
limites —h/2 hasta +h/2 . El célculo de la integral se muestra a
continuacion:
+h/2
Ix—x = [y2.dA= [y2b.d
x-x = |y .GA= |y".D.dy . (5.3)
-h/2
Resolviendo:
3
| —p Y ]+h/2
X=X = 31-h/2
L.M.E - 106 -
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y sustituyendo los limites en la ecuacion:

(+h/2)® _(-h2)?
3 |

Iy—x =b

X—X 3
Asi:

h3

Ix-x =55 . (5.4)
Esta es la formula para el momento de inercia de un area
rectangular evaluada con respecto al eje x-x que pa sa por su
centroide. De manera semejante, se obtienen las ecu aciones para
otras formas geométricas y que son las que aparecen en tablas de
manuales y libros.
Para calcular el momento de inercia de un area comp leja, esto
es, que esta formada por varias formas simples, es necesario
aplicar el teorema de los ejes paralelos que establ ece lo
siguiente: “El momento de inercia de toda el area e s igual a la
suma de los momentos de inercia de cada una de las areas simples
con respecto al eje centroidal x’-x’ (0 y'-y’) de t oda el area”
pudiéndose expresar matematicamente de la forma sig uiente:

Lo =D (L AY) . (5.5)

O
— 2
lyy =D (I, +AdX?) .......(5.6)
Donde:
|y es el momento de inercia de toda el area con respec toasu

propio eje centroidal x’-x'.
| «x es el momento de inercia de cada una de las areas simples con

respecto a su eje centroidal x-x

I.M.E -107 -
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Iy, es el momento de inercia de toda el area con resp
centroidal y'-y'.

lyy es el momento de inercia de toda el area con resp
centroidal

A es el area de cada una de las areas simples en qu
area original

dy es la distancia medida sobre el eje y que existe
centroidal x-x de cada una de las figuras simples y

x'-x" de toda el area

dx es la distancia medida sobre el eje x que existe
centroidal y-y de cada una de las figuras simples y

y'-y’ de toda el area.

Desde el punto de vista de la mecanica de sdlidos e

inercia de un area es una medida de la resistencia

ecto al eje

ecto eje

e se dividio el

entre el eje

el eje centroidal

entre el eje

el eje centroidal

| momento de
que ofrece el

material incluido dentro de la seccion transversal esto es, a
mayor magnitud del momento de inercia mayor sera la resistencia

del elemento. Ahora bien, no es necesario tener un a gran area
para tener un mayor momento de inercia, menos mater ial
ventajosamente distribuido puede proporcional un mo mento de
inercia superior.

5.4. HIPOTESIS FUNDAMENTAL Y FORMULA DE LA FLEXION

ELASTICA

Como ya se estudio en el capitulo anterior, en cual esquier
seccion transversal de una viga acttan al mismo fti empo una
fuerza cortante V y un momento flexionante o flecto r M, que
producen a su vez esfuerzos de diferente naturale za, siendo
los mas importantes los esfuerzos normales por flex ion o
simplemente esfuerzos flexionantes.

En la deduccién y uso de la formula de la flexion, se hacen
ciertas suposiciones con respecto a la accion de la viga. En un
LM.E - 108 -
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trabajo de disefio normal estas suposiciones se apro
accién real de la viga. Si en casos relativamente r
disefio elemental surgen

validas, deben emplearse otros métodos de analisis.

Las suposiciones que se hacen al obtener y usar la
flexién son:

l. La viga inicialmente es recta, tiene una seccion
constante y se conserva asi esencialmente cuando es
Las vigas realmente tienen ligeramente flexiones y
qgue pueden ocurrir durante su fabricacion, y cuyo e
desprecia. Sin embargo, el gancho de una grua, que
gran curvatura, no podria diseflarse mediante la fér
flexién

2. Las cargas se aplican en tal forma que no se pre
torsion. Si las cargas se aplican excéntricamente,

una combinacion de flexion y torsion.

3. Todos los esfuerzos en la viga estan por debajo
elastico, y por consiguiente, se aplica la Ley de H

4. El médulo de elasticidad de las fibras a compres
al de las fibras a tension.

5. La parte de la viga que esta comprimida, esta re

para moverse lateralmente.

6. Las secciones planas antes de la flexion se cons
después de la flexion. Es decir, un plano que pase
una seccién transversal antes de la flexion no se a

después de que se cargue la viga.

I.M.E
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Para obtener la formula de la flexibn es esencial

conocimiento de la distribuciobn de esfuerzos en cua

seccion transversal de la viga conforme a las supo
anteriores. Dicha distribucion de esfuerzos sera a
ayuda del miembro mostrado en la figura 6.1. A cont
trazan dos lineas verticales (ABD y FGH) separadas

X.

un
lquier
siciones
nalizada con
inuacion, se

una distancia

F
I - | R L=
c|l H
e A
s

Figura 6.1. Miembro sin carga

Si el elemento se coloca sobre dos apoyos y se le
carga P como se aprecia en la figura 6.2a), se co
como una viga y como resultado de la flexion que ex
puede observar lo siguiente: la distancia entre Ay

la distancia entre C y H aumenta y la distancia ent
cambia. Si se traza verticalmente la linea FGH’' a
punto G, como se muestra en la figura 6.2b), se pue
gue la unidad de deformacién varia linealmente a lo
peralte de la viga, desde un valor maximo a compres

maximo a tension. Ya que se supone que el material

de Hooke y posee el mismo modulo de elasticidad a t

compresion se puede deducir que el esfuerzo por fl
también linealmente a lo largo del peralte de la vi
notarse que el esfuerzo en los puntos B y G es igua
qgue no hay deformacion en dichos puntos. El lugar g

los puntos en una viga cargada teniendo un esfuerz

flexion nulo se llama superficie neutral, mostrando

I.M.E
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linea JBGK en la figura 6.2a) y la interseccion de la misma con
cualquier secciodn transversal se le llama eje neutr 0.

Figura 6.2. Viga cargada

Para deducir una ecuacién que permita calcular lo s esfuerzos por
flexion se hara uso de la figura 6.3 que muestra la vista de la
seccion transversal y la distribucién de esfuerzos en una seccion de
una viga donde actlla un momento flexionante positi VO.
Omx
[\
o f/ A F
en / \ =
[yW |
i
a) b)
Figura 6.3. a) Distribucion de esfuerzos flexionant es b) Seccion
transversal de la viga

Asi, el esfuerzo o en cualquier punto a una distancia y desde el
eje neutro actuando sobre un area diferencial dA es equivalente
a una fuerza diferencial dF, eso es:
I.M.E - 111 -
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dF= o.dA ....... ( 5.7 )

Tal fuerza diferencial produce un momento con respe cto al eje
neutro:

dM =dF.y = odAy ... (5.8)
El momento interno en la seccién debe ser igual a | a suma de los
momentos diferenciales sobre la seccion completa, a Si:

M :IdM :jc.dA.y ........ (5.9)
Como puede apreciarse, el esfuerzo maximo Onx actta a una

distancia ¢ 1 desde el eje neutro; por lo tanto, el esfuerzo en

cualquier punto puede expresarse en funcion de este esfuerzo
maximo, asi:
y
G=0
mX(Cl) ............. (5.10)

I.M.E -112 -
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El término integral se conoce como el momento de in ercia del
area de la seccion transversal con respecto al eje (neutro) de

referencia; por esto:

omx.|
M =-mx=en (5.13)
G
O bien:
G
Omx = lor (5.14)
De esta manera, el esfuerzo o en cualquier punto en la seccion

puede calcularse asi:

= omx-Y _M.c.y _M.y

c lorCl  lepr (5.15)
La distribucion de esfuerzos usada en el analisis anterior
considera Unicamente a la flexion, esto es, sin con siderar algun
esfuerzo axial debido a carga axial o longitudinal, es por esto,
gue la suma de las fuerzas diferenciales dF en la seccion debe
ser igual a cero, en consecuencia:
G
JG-dA=JM-dA=0 o omx J.Y-dA =0 .. . (5.16)
C 1
C2
Ya que el término integral es el momento de primer orden, Q, del
area de la seccion transversal con respecto al eje neutro, la

ecuacion 6.10 se puede escribirse asi:

(0
(erlx)-Q-A =0 ...(517)

Como los términos Om¥C 1 Y A no pueden ser igual a cero, Q debe
ser igual a cero: Asi, se ve que por la suposicién hecha, el
I.M.E -113-
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eje neutro debe coincidir con el eje centroidal del

transversal.

Finalmente, la ecuacion 6.9 se escribe usualmente s

como.

O en el caso de los esfuerzos maximos que se produc

fibras méas alejadas, ya sea a tension o compresion:

Donde:

o, es el esfuerzo a la flexion a una distanciay o ¢
eje centroidal

M, es el momento flexionante que actua en la secci6

I, es el momento de inercia de la seccion con respe

centroidal.

5.5. ESFUERZOS CORTANTES EN VIGAS

La consideracion del esfuerzo cortante vertical com

hace en muy pocas ocasiones en el andlisis y disefio
sin embargo, estos esfuerzos se relacionan con los
cortantes horizontales y por esto, es de importanc
aspectos en el disefio de vigas, asi. Los esfuerzos
horizontales deben considerarse en las dos aplicac
describen a continuacion:

a) El material usado para la viga tiene una baja resis
al esfuerzo cortante en una direccion (generalmente
horizontal). Esto ocurre en materiales como la made

b) Las partes fabricadas de la viga deben estar unidas
forma segura.

I.M.E
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La accion de los esfuerzos cortantes horizontales s upone que una
viga esta compuesta de varias placas delgadas, apil adas una
sobre la otra, pero sin estar unidas de forma algun a, figura
6.4(a). Cuando se aplica una carga a la viga y ocur re la
deformacién, las superficies de contacto entre las placas se
deslizaran y sus posiciones finales se ilustran en la figura
6.4(b.
P
lad
- e Bl 3

-]
-]
I

v e

[[+4] P

idl .

Figura 6.4. Esfuerzos cortantes horizontales en una viga cargada
Si las placas estuvieran unidas por algun medio ant es de que se
aplique la carga (por ejemplo, pernos,), figura 6.4 (c), la viga
actuara como una unidad, ya que dichos medios de un i6n impediran
el deslizamiento de las superficies individuales, p or lo que los
pernos estarian ejerciendo fuerzas horizontales.
Si la viga esta compuesta de un solo bloque, figura 6.4(d) y se
aplica una fuerza P, cada superficie horizontal tie nde a
deslizarse con respecto a la superficie adyacente. Realmente el
deslizamiento no ocurre, pues la resistencia de la viga al
L.M.E -115 -
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esfuerzo cortante (fuerzas internas aportadas por e | material)
lo impide.
Cortando y analizando la viga, como se muestra en | a figura 6.5.

Tp=10)

4 {limtle supencr}
‘ Esfuerzo cortante

fransversal

A 4
Esfuerzo cortanle
lengitudinal
. (b
T;_-:I()
(limate inferior)
Figura 6.5.
La viga estd en equilibrio, entonces sus bloques es tan en
equilibrio. Para que se cumpla ZFx = 0, zZFy = 0, ZM = 0 debe
haber esfuerzos cortantes iguales sobre todas sus s uperficies

Se considera una viga de ancho b que soporta cargas
transversales y se analiza una seccion de longitud dx, figura
6.6.

h m l h m
| ]
I i mi vg FUra ] M dm
1 1 )
1

ild—xln 779}7 N n

Figura 6.6. Andlisis de la viga
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El momento flexionante sobre la cara mn es mayor qu e el de la
cara hi. Por lo tanto, los esfuerzos sobre la cara mn son
mayores que los de la cara hi.

A
<
o

s o =Mc
i

< M +dM)c
n- O = ( | )
Ahora se considera una seccidén cortada a una distan ciay 1 del
eje neutro, figura 6.7.
h m
—=Fe [v
Figura 6.7.

Como Fy < F g vy la seccion debe estar en equilibrio debe haber

una fuerza horizontal hacia la derecha F g para que se cumpla ZFX
=0.
Fg es la fuerza cortante horizontal en la viga en est a seccion.

Dividiendo F g entre el area sobre la cual actia se obtiene el

esfuerzo cortante horizontal en ese lugar.

I.M.E -117 -
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N
wf m
hl% FEm ‘y'] Ele neutz@
Figura 6.8.
Esto es:
F, j 6,.(dA).....6.20)
:Mf ydA....(521)
| Y1
Y:
Fe = [ O (dA) = w j ydA....(522)
Y1
Aplicando:
2Fx=0:

SFx=F,~F.+F, =0.....(5.3)

Sustituyendo F yy F g dadas en las ecuaciones (5.21) y (5.22) y en

la ec. (5.23) y despejando F B
M +dM dM (c
F=F-F = ydA——j ydA == IylydA
dM _dF
F,=—| YdA=R.-FK, =—=q ydA...(5.24
I y dx de j 5.2)
Y como:
v =M
dx
I.M.E
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y el termino integral es el momento estatico o de primer orden
Q del area por arriba de la fibra de interés con r especto al
eje neutro, sustituyendo se obtiene:

V
q = |_Q ...... (5.25)
Para calcular el esfuerzo cortante:
k ug
Fy — e e F,
—> Fs" 2
r=P_F _Fe-R _dM jy.dA....(526)
A A dxb bdxl "
Y como:
V - d_M
dx

Sustituyendo se obtiene:

_V e
T"Ejyl ydA....(527)

Y el término integral es el momento estatico Q:

_VQ 5.3
Ib

Donde:
t = esfuerzo cortante horizontal
V = fuerza cortante vertical en la seccién
Q = momento estatico del area que queda arriba (o a bajo) del corte
| = momento de inercia de toda el area de la secci6 n transversal con
respecto al eje neutro
b = ancho de la seccién del corte
LM.E -119 -
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5.5.1. Esfuerzos cortantes en vigas de seccion rectangular

Para determinar el esfuerzo cortante T a una distancia y 1 arriba
del eje neutro, se elige una seccion dA a una dist ancia y sobre
el eje neutro.
o e
L Ib
tl_ f C c c b
T Q=] ydA=| ybdy="(c*~¥{)....0)
Y1 Y1 2
I - | h
se tiene que

S VB(E® - y) V(e -y)
Ib2 21

b 3
= - |=ﬁ,h=2c,A=bh:2bc
12

|—A702 (C)
Sustituyendo (c) en (b): R
VY
r= 0-2)..0)

El esfuerzo cortante maximo se tiene para;y= 0, que esta en el eje neutro. Por lo tanto

3V
Tmax = A x
2A

Distriliucion del esfuerzo cortante
()

I.M.E
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Tabla 5.1.Férmulas para T max
oL EN T= 2% e=0
- - ’E=;—X e=0
- o )

Ejemplo: una viga de seccién rectangular esta somet

.M.E

cortante de 13 kN..

Determinar el esfuerzo cortante en el punto P de la

transversal

El esfuerzo cortante maximo en la viga

-

A =(0.1)(0.13 = 0.012m?
V = (L3kN)(1000 =1300(N
y, = (60-50) =10mm= 001m

¢ =(h/2) =(120/2) = 60mm= 006m

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.

Solucién (a)

ida a una fuerza

seccion
I
Ea li‘ + v
| B P
vQ VY
™ = T= A @ CZ)
= 3(13000N) a- (0.0])2)
(2)0.012n2 (0.06)2

r =157986]1ﬁ2 =158MPa
m
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(b) Encontrando el esfuerzo maximo en la viga

4
a7

v y?
r=—@1-=%
2A( cz)
¥, =0
r= Q300N _ 555600 =1 625vPa
(2)(0.012m7) m

5.6. APLICACIONES

La aplicacibn mas importante de la ecuacién 5.19.

de una viga, esto es, determinar la minima seccion
requerida para evitar que la viga quede sometida a
excesivos. Normalmente, se disefia en funcion de los
admisibles a flexion y posteriormente, si se consi

necesario, se verifica para otros tipos de esfuerzo

En la practica del disefio de vigas, frecuentemente
relacibon que existe entre el momento de inercia |

distancia c conociéndose como modulo de seccion Z

Z:% ........ (5.29)

I.M.E
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Donde:
o es el esfuerzo admisible en el material de la viga.
M es el momento flector maximo que actta sobre la vig ay que se

obtiene a partir del diagrama de momentos flexionan tes.

La ecuacion se utliza tanto para el disefio de vig as con
seccion geométrica simple (por ejemplo, un rectangu lo, un
triangulo, un circulo, etc), como para perfiles es tructurales
disponibles comercialmente.

Para las vigas con seccion geométrica simple geomét rica simple

se recomienda el procedimiento siguiente:

1.- Determine el momento flexionante maximo que ac tua en la

viga.

2.- Calcule el esfuerzo admisible, esto es:

of
c= Eg e (5.31)
Donde:
F.S es el factor de seguridad
3.- Se calcula el médulo de seccidn necesario para la viga, para
ello, se despeja al médulo de seccibn Z de la ec . 5.21
obteniendo:
/ = M
(o (5.32)
4.- Por ultimo, como se trata de secciones geométr icas simples,
se calculan las dimensiones necesarias para la viga aplicando

la ec.(5.20), esto es:

/ =

I.M.E -123 -
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Asi mismo, en el comercio especializado se encuentr an
disponibles diferentes perfiles estructurales de va riadas
caracteristicas tales como: perfil | estandar, perf il I de ala
ancha, perfil canal, etc; como los que se muestran en al figura
6.11
. | B ‘ ANCHO DEL PATIN
| ANCHO DEL PATIN ‘ | ‘
T ! ] T ]
\ / N (
: - i
% UL espesor el ama E “—espesor oet. aua
% D
/ \ /\ :
B VIGA “I” T CANAL “U”
Figura 6.11. Algunos perfiles estructurales disponi bles comercialmente
Las propiedades de estos perfiles son proporcionada s por los
fabricantes en base a normas establecidas por asoc ilaciones
tales como: ASTM(American Society for Testing and M aterials),
AISC (American Institute of Steel Construction) y N OM (Norma
Oficial Mexicana) y son faciles de obtener, ya sea por medio de
los manuales proporcionados por los fabricantes, In ternet o los
apeéndices de la mayor parte de libros dedicados a e stos temas.
El procedimiento a seguir para seleccionar el perfi | adecuado
para una aplicacién dada es el que a continuacion s e describe:
1.- Se determina el momento flexionante maximo que actla en la
viga.
2.- Se calcula el esfuerzo admisible en el material de la viga
3.- Se calcula el médulo de seccion S necesario
LM.E -124 -
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4.- Con el médulo de seccidn calculado en el paso a
hace uso de las tablas antes mencionadas y se selec
perfil que satisfaga nuestras necesidades, debiendo
también influye el peso del perfil, tanto en el cos
momento adicional creado en la viga, por lo que muc

hace necesario un nuevo analisis de la viga.

I.M.E
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CAPITULO 6
TRANSFORMACION DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

6.1. ECUACIONES PARA LA TRANSFORMACION DE ESFUERZO PLANO

Se pueden deducir férmulas generales para los esfue rzos

normal y cortante en un punto sobre un plano de cua lquier

inclinacién deseada.

Para obtener formulas generales para resolver todas las
combinaciones posibles de esfuerzo plano, se deduci ran las
formulas para los esfuerzos mostrados en la figura 6.1(a). La
cuiia mostrada en la figura 6.1(b) muestra las fuerz as que actuan
sobre las superficies. La tarea consiste en deducir ecuaciones

para 0 y t escribiendo las ecuaciones de equilibrio para el

cuerpo libre. Para poder sumar las fuerzas paralela S
perpendiculares a la superficie inclinada, se deben descomponer
las fuerzas mostradas en la fig. 6.1(b) en sus comp onentes segun
esas direcciones. Estas componentes se muestran en la fig.
6.1(c).

LM.E -126 -
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Fo=a, ¢4 cos 4

g ' o4
Zx Fi=c, db vos 8
UX

-

.
| F4=rd439n3
Ty F3 =, ddsen HI

(b

Fq cos @
7
- Fd
Fasand
(c) (d)
Figura 6.1.
A partir del diagrama de cuerpo libre de la fig. 6. 1(d), se

tiene:
> F =0
o'dA + dAserfcof +7 dAséh cso, @Asfd-o, dAsSErO0
g = axcoéﬁ to, seft -2 séh s (@)

Para obtener una expresion mas util, se sustituyen las
identidades trigonométricas:

cosé = ,(1+cos28), serfd = ;(1-cos20)
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serdcod =, setd
en la ec. (6.1) Haciendo estas sustituciones y simp lificando la
expresion resultante se llega a:

+ —_—
g = Iy ay+ax aVcosZH—zsenZB
2 2 (6.2)

Analogamente, las fuerzas paralelas al plano inclin ado
pueden sumarse, como se indica a continuacion:

2R =0
r'dA - g,dAserfcod - dAcéd +F dAs&h &, dAgen@os =0
' = (o, -0,)(sefcod ) # (cB - s&N

...... (6.3)

Nuevamente, haciendo las mismas sustituciones
trigonomeétricas y simplificando la expresion result ante:

r = Msen29 +7 cos2
2 (6.4)

Se usan las ecs. (6.2) y (6.4) para calcular los e sfuerzos
normal y cortante segun cualquier angulo de inclina cion. Sin
embargo, se debe adoptar una convencion de signos d € manera que
el signo algebraico de la respuesta indique la clas e de esfuerzo
presente en la seccion. La convencion de signos par a las ecs.
(6.2) y (6.4) considera los esfuerzos de tension co Mo positivos
y los esfuerzos de compresibn como negativos. Los e sfuerzos
cortantes en los sentidos mostrados en la fig. 6.1( a) se
considera que son positivos.
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6.2. ESFUERZOS PRINCIPALES

Los esfuerzos en un punto situado sobre un plano in clinado

segun un angulo @ se pueden calcular a partir de las ecs. (6.2)

y (6.4). Sin embargo, no se sabe si los esfuerzos c alculados
mediante estas ecuaciones para cualquier angulo par ticular son
los esfuerzos maximos o minimos posibles. Los esfue rzos maximos
y minimos en un punto se llaman esfuerzos principal es.

Un método para obtener los esfuerzos principales e S
representar graficamente los valores del esfuerzo a partir de la
ec. (6.2), con los valores correspondientes de 6. Si esto se hace,
se obtendra una grafica semejante a la de la figura 6.2. Las
coordenadas de los esfuerzos principales en A 'y B p odrian
entonces obtenerse gréficamente, pero este meétodo e S muy
laborioso.

Por consiguiente, es mas conveniente obtener formu las

generales para los esfuerzos principales.

§ ——d

Figura 6.2. Variacion del esfuerzo o’ en funcion de ®
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Para la ec. (6.2), la primera derivada es da'/dé. En la figura
6.2 se ve que la pendiente de la curva en el punto donde se
presenta el esfuerzo principal es cero (horizontal) . Por lo
tanto, se obtiene una ecuacion general para los esf uerzos
principales resolviendo un problema de méaximos y mi nimos. Esto
es, se deriva la ec. (6.2) y se iguala la derivada a cero. Los
valores de  @para esa pendiente (cero) seran los correspondiente S

a los esfuerzos principales.

g = 0*+0y+ax_ay00926’— rsend
2 2 (6.2)
dor
dé

= -(o, -0,)sen? -2cox2 =0

Resolviendo esta expresion se tiene:

tan2d -2
e 0y . (6.5)

La ec. (6.5) da dos valores de 26 (con diferencia de 180°),
correspondientes a los puntos Ay B de la fig. 2. E sto significa
gue las superficies oblicuas sobre las cuales ocurr en los
esfuerzos maximo y minimo principales, se localizan con una
diferencia en 6de 90°.

Si se sustituyen los valores de 20de la ec. (6.5) en la ec.

(6.2), se obtiene una férmula para los esfuerzos no rmales
principales.
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_0X+0y UX—Jy 2
Oox — T
2 2
_0x+0y Gy, — O, 2
Gmln_ + t1
2 2

6.3. ESFUERZOS CORTANTES MAXIMOS

El &ngulo de inclinacion para el cual ocurren los e

cortantes maximos se determina de la misma manera
esfuerzos normales maximos, es decir, se deriva la
general para el esfuerzo cortante en un punto (ec.
derivada se iguala a cero. La solucion de la ecuaci
resulta da los angulos para los cuales ocurren los

cortantes maximo y minimo. Asi:

g -0
r' = %sen:ﬂ +7 cos2

ar (o, - 0,)cosd - 2 ser@
dé

Resolviendo la ecuacion, se tiene

g, -0
tand, = —~

...(6.6)
..(6.7)
sfuerzos
ue para los
ecuacion
6.4), y la
on que
esfuerzos
...(6.4)
=0

2r (6.8)

La ecuacion anterior da dos valores de

diferencia de 180°. Esto significa que las seccione
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sobre las que ocurren los esfuerzos cortantes difie ren en un
angulo, @=90°.Como la ec. (6.8) es reciproca negativa de la ec.

(6.5), los valores correspondientes de 2@ difieren en 90°, y los
valores correspondientes de @difieren en 45°.

Si los valores de 206, obtenidos a partir de le ec. (6.8) se
sustituyen en la (6.4), se obtiene una foérmula para los
esfuerzos cortantes maximos.

6.4. CIRCULO DE MOHR PARA ESFUERZOS Y SU CONSTRUCCION

Las ecuaciones mostradas anteriormente pueden usar se para
determinar los esfuerzos principales normal y corta nte, en un
punto. Sin embargo, este no es el método mas facil 0 Mas
conveniente para calcular estos valores. Un enfoque mejor
consiste en usar la solucién gréfica que representa las formulas

dadas anteriormente.

Las ecs. (6.2) y (6.4) representan la ecuacion de u n
circulo en forma paramétrica. Cuando se traza un pa r de ejes
coordenados y se situan los valores de gy T que corresponden a un
valor de 6, las coordenadas corresponderan a un punto que que da
situado sobre la circunferencia de un circulo. Esta propiedad de
las ecuaciones hace mucho maéas facil resolver proble mas que
combinen a esfuerzos normales y cortantes. Para con struir un
circulo de Mohr que sirva en la solucién de problem as, se usa el

siguiente procedimiento.
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1. Se traza un par de ejes coordenados tomando a

o como eje de

las abscisas y a T como eje de las ordenadas.

2. Se trazan los valores de T y o correspondientes a dos
superficies mutuamente perpendiculares del cubo ele mental,
tales como las caras cd y ac de la figura 6.3(a), 0 bteniendo
dos puntos en la periferia del circulo. De acuerdo con la
convencion de signos, los esfuerzos de tension son positivos y
los esfuerzos de compresién son negativos. Los esfu erzos
cortantes que tienden a hacer girar al bloque en se ntido de
las manecillas del reloj, tales como los de las car asaby cd,
se consideran positivos, mientras que los esfuerzos cortantes
gue tienden a hacer girar el bloque en el sentido ¢ ontrario al
de las manecillas del reloj, tales como los de las caras ac y
bd, se consideran negativos. En el circulo de la fi gura
6.3(b), el Punto V con coordenadas (+ox,+D, y el punto H con
coordenadas (+d;,-7) son los puntos que se trazan.

3. Se traza la linea recta HCV que une estos dos punto s. Esta
recta es el diametro del circulo cuyo centro es el punto C.

4. Se completa el circulo tomando como centro al punto C y como
radio CV.
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T ‘% .
Tmdx

max
| ’ HY (7, 7}

(al Zmin

Fmax

(b)

Figura 6.3. Circulo de Mohr

Las coordenadas de cualquier punto sobre la circunf
de este circulo representan los esfuerzos normal y
correspondientes sobre un plano oblicuo inclinado s
angulo igual a la mitad del mostrado sobre el circu
Se ve que los esfuerzos principales corresponden a
y B sobre el circulo, y el esfuerzo cortante maximo
longitud del radio del circulo.

El uso del circulo de Mohr es un método rapido con
para calcular cantidades como esfuerzos principales
cortantes maximos y angulos de inclinacion de los p
los que estos esfuerzos ocurren. El esquema puede h
libre, pues estamos principalmente interesados en
coordenadas del punto C y el radio del circulo, que
mediante el uso del teorema de Pitagoras aplicado a
CFV de la figura 6.3(b)
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6.5. ECUACIONES GENERALES PARA LA DEFORMACION

Siempre que existan esfuerzos en un cuerpo, ocurri ran
deformaciones. Las deformaciones en cualquier direc cion, en un
cuerpo sujeto a esfuerzos combinados, normal y cort ante pueden
determinarse considerando la geometria del movimien to producido

por los esfuerzos.

Anteriormente se dedujeron ecuaciones para los esf uerzos
normal y cortante en cualquier direccidon para un el emento sujeto
a un estado plano de esfuerzos. El procedimiento co nsistié en
tomar un bloque elemental y deducir ecuaciones para los
esfuerzos sobre un plano girado cualquier angulo @ con respecto a
los ejes originales. Las ecuaciones para las deform aciones sobre
un plano girado segun un angulo 6@ con respecto a los ejes
originales puede obtenerse de una manera analoga ob servando la

geometria del movimiento.

Consideremos un pequefio bloque elemental sujeto a esfuerzos
planos, normal y cortante. Supongamos que se conoce n las
deformaciones producidas por los esfuerzos normal y cortante,
asociadas a un sistema de ejes coordenados Xy Y. A hora queremos
determinar lasa deformaciones asociadas a un sistem a de ejes
coordenados X" y Y girados segun un angulo ® con respecto a

los ejes originales, como se ve en la figura 6.4.

Figura 6.4.
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La figura 6.5(a) indica un elemento sujeto a esfuer zos
planos, normal y cortante. El elemento tiene lados de longitudes
dx y dy, tales que la diagonal OB esta sobre el eje X". Después
del movimiento que tiene lugar debido a los esfuerz os, la
esquina original B se ha movido a B", como se muest ra en la
figura 6.5(b). EI movimiento BB" puede descomponers e en una
componente BB™’, paralela al eje X, y una componen te BB,
perpendicular al eje X". El alargamiento BB es la deformacion

total a lo largo del eje X'.

ox
dy
7
Figura 6.5.

Se quiere describir la deformacion unitaria & a lo largo
del eje X'en funcién de las deformaciones producida s por los
esfuerzos de la fig. 5(a). Las figuras 6.6(a), (c) y (e) indican
los cambios de longitud producidos por cada una de las tres
componentes del esfuerzo. La deformacion total es 0 = & entonces
la deformacion producida por o es&dxy la producida por g, esgdy. El
esfuerzo cortante produce un movimiento Wy, donde y es la
deformacién unitaria por cortante.
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Gy
- ’ -
ax | / /
— —tp Oy dy l / /
!
f—
dx Ex dx dx y dx
sjo—s| gy — —
(al lc) {e)
eydycosﬁ/x Y' /X’
Y'\ \vdy §
. y X COS 8 y dx sen
9/
) ’ €y dysend T O'I
v \
(di i
Figura 6.6.
Cada uno de estos movimientos puede descomponerse e n componentes
paralela y perpendicular al eje X'. Las figuras 6.6 (b), (d) y
(f) muestran estas componentes.
El movimiento total BB” de la figura 6.5(b) es la sumatoria
de todas las componentes del movimiento a lo largo del eje X'.

Esto puede escribirse como

£(OB) = £ds =dx cos@+ gdy sen@+ ydy cos@ .... (6.10)

Reconociendo que segun la figura 6.5(a) dx/ds = cos @, y dy/dx = serg,

la ecuacién (6.10) puede reescribirse como

£= & cog 0+ g serf 8+ ysenfcosf ... 6.11)
Se obtiene una expresibon mas Util sustituyendo las
identidades trigonométricas
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cod =1 +cos®, seAf=Y%(1-cos®, sendcosf="YsenPd,

en la ecuacion (6.11). Haciendo estas sustituciones y
simplificando la expresion resultante, llegamos a

E + & E - &
g = v+ S ZyeosB+ Lsend (8)
2 2 2 L (6.12)
La deformacion por cortante para el elemento de la fig. 5
es el cambio angular con respecto a la posicion ori ginal. Esta

es la combinacién de la rotacién de los ejes X"y Y ’

a [ tanag =

La distancia B”B° es la suma de los movimientos

perpendiculares al eje X', indicados en la figura 6 (b), (d) y
(f). Es decir
BB" = &dx sen@- gdy cosf+ pdy send ...... (6.14)
Otra vez, reconociendo que dx/ds = cos@y dy/ds = serg, el angulo a se
obtiene dividiendo la ecuacion (6.14) entre ds. Es decir:
a = BB’/ds =& senfcos 8- & senfcosf+ yserf 6 ....... (6.15)

El angulo B es la rotacion equivalente del eje Y'. Pueden

construirse movimientos analogos a los indicados pa ra el eje X'.
La expresion resultante para el angulo Bllega a ser
B=-& senfBcosf+ g senfcosf+ ycos 6 ... (6.16)
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El cambio en el angulo X'OY" debido a estos movimie ntos
angulares es la deformacion por cortante, Y. Combinando las
ecuaciones (6.15) y (6.16), esto se convierte en

y=8-a
y=-2& sen@cosf+ 2¢,senfcosf+ cos -serf @) ....... (6.17)
Sustituyendo las identidades trigonomeétricas descri tas
anteriormente, la ecuacién (6.17) puede reescribirs e como
y' = -(&, - £,)send + ycos:H (6.18)
Las expresiones & y y de las ecuaciones (6.12) y (6.18)
tienen la misma forma general que las de los esfuer zos, como lo
indican las ecuaciones (6.2) y (6.4). El signo meno s se debe a
la convencion de signos usada para los esfuerzos co rtantes.

Se puede determinar la direccién de los ejes princ ipales de
deformacién mediante una solucion de maximos y mini mos semejante
a la hecha para los esfuerzos. Derivando la ecuacio n 8 respecto
a 6@ haciendo dgdé@= 0,y resolviendo para tang, se llega a la ecuacion

tan® =/
& (619

Donde:
6= angulo correspondiente a las deformaciones unia principales
y= deformacion unitaria por cortante

&, & = deformaciones unitarias axiales

Sustituyendo en la ecuacion (6.12) los valores de 2 © dados
por la ecuacion (6.19), se obtiene
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E+e E —E& y
£ = + [(ZX—2)? + (L)
max = \/( > ) (2) ........ (6.20)

El esfuerzo cortante maximo puede obtenerse derivan do la
ecuacion (6.18), haciendo dy/d@= 0, y resolviendo. Los resultados
expresan que las deformaciones maximas por cortante ocurren
segun un angulo de 45° respecto a los planos princi pales de

deformacién. El valor de la deformacién maxima por cortante es

&, —€
%Vmax = \/(TV)Z + (1_2/)2 ....... (6.21)

6.6. CIRCULO DE MOHR PARA DEFORMACIONES

El circulo de Mohr puede usarse para calcular valor es de la

deformacion unitaria. El procedimiento es semejante al descrito
para los esfuerzos.

La figura 6.7 ilustra los parametros para esta

construccion. Las deformaciones unitarias normales & se trazan en

el eje de las abscisas. Los alargamientos son posit ivos; los
acortamientos son negativos. Las deformaciones unit arias por
cortante, divididas entre dos se trazan sobre el ej e de las
ordenadas. Una deformacion unitaria por cortante po sitiva
ocurrirh cuando la arista paralela al eje X gira en sentido
antihorario y la arista paralela al eje Y gira en s entido
horario. La figura 6.5(b) muestra esta situacion. Al
identificar la coordenada se considera positiva una rotacion en
sentido horario, de una arista paralela a un eje po sitivo, y una

rotacion negativa en sentido antihorario.
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b
2
¥ mén
2
0
€
Yméx
2
€ min
Figura 6.7.

Se trazan las dos coordenadas , VI&,-(M2)] y H[&,, (¥2)], como en la
figura 6.7. Estas coordenadas corresponden a las de formaciones
unitarias representadas por la figura 6.5. La linea HCV es el
diametro del circulo. Con el punto C como centro, s e traza el
circulo completo. Las deformaciones unitarias maxim as, normal y
por cortante, junto con su angulo de rotacién, pued en
determinarse mediante las mismas técnicas para los esfuerzos.

6.7. RELACIONES ENTRE DEFORMACIONES Y ESFUERZOS

En esta seccion se establecen relaciones adicionale S entre
esfuerzo y deformacién para materiales isotropicos y linealmente
elasticos. Estas relaciones son utiles para obtener esfuerzos a
partir de deformaciones ©planas y para hallar cambio S
volumétricos en materiales elasticos sometidos a pr esion externa
uniforme. Se establecen también la relacion fundame ntal entre
las constantes elasticas E, G y 73
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6.6.1. Relacién entre esfuerzos y deformaciones pr  incipales

En muchas investigaciones practicas, las deformacio nes en
la superficie de un cuerpo se determinan por medio de rosetas.
Utilizando el circulo de Mohr para deformaciones o las
ecuaciones de transformacion para éstas es posible determinar
las deformaciones principales. Para establecer las ecuaciones
apropiadas, hay que hacer notar que en un problema de esfuerzo

plano ¢ = 0,entonces se tiene

— 01 02 — 02 al
&,= -H— &= - “HZ
E E y E E
Resolviendo simultaneamente estas ecuaciones para e | esfuerzo

principal, se obtienen las relaciones requeridas:

O, = — & tHe,
1_
y . (6.22)
G, = 7 & T e
1-p
6.6.2. Relacionentre E,.Gy u
Los esfuerzos cortantes puros se pueden transformar en
esfuerzos normales también puros. Por consiguiente, se debe
concluir que las deformaciones causadas por esfuerz 0S cortantes
puros deben estar relacionadas con las deformacione S producidas
por esfuerzos normales. Con base en esta aseveracio n es posible
establecer una relacion fundamental entre E, G y { para materiales
isotropicos y linealmente elasticos.
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Si Ky es diferente de cero, para un eje X" a @ = 45° la
deformaciéon lineal & = Wy2. Esta deformacion lineal & se puede
relacionar con el esfuerzo cortante Ly, puesto que Ly = GKy.
Entonces,

£, =1,1(2G)

Por otra parte, el esfuerzo cortante puro Iyy se puede
expresar alternativamente en términos de los esfuer Z0os
principales 01 = Ty Y 0> = -T,y, actuando a 45° con las direcciones de
los esfuerzos cortantes. Entonces, se tiene que la deformacién

lineal a lo largo del eje X" a 6 = 45°en funcion de los esfuerzos

principales, es:

Igualando las dos relaciones alternativas para la

deformacién a lo largo de la diagonal de corte posi tiva y
simplificando:
_ E
20 +p) (6.24)

Esta es la relacién béasica entre E, G y M, muestra que estas
cantidades no son independientes entre si. Si dos d e ellas se
determinan experimentalmente, es posible calcular | a tercera. El
mobdulo elastico al corte, G, siempre es menor que e | médulo
elastico E, porque la relacion de Poisson M es una cantidad
positiva. Para la mayor parte de los materiales met alicos puesta

en la proximidad de 0.3
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CAPITULO 7
TEORIAS DE FALLA (CRITERIOS DE FLUENCIA Y FRACTURA)

Las teorias de fractura, o mas generalmente teorias de falla,
tratan de predecir el momento en que un elemento pu ede fallar.
Dicha falla se puede describir como una deformacion plastica
excesiva 0 en el peor de los casos fractura del ele mento. La
suposicion basica que constituyen el marco de refer encia para
todas las teorias de fractura es que esta se dara c uando el
valor maximo del parametro en el estado multiaxial de esfuerzos
(esfuerzos principales 0. Yy o) alcance 0 supere el valor del

mismo parametro en la prueba de tension simple.

Se han postulado un sinnimero de teorias de falla m encionandose
a continuacion las mas importantes, asi como el tip 0 de material

para él que son validas.

1.- Teoria del esfuerzo normal maximo (materiales f ragiles)

2.- Teoria del esfuerzo cortante maximo (materiales ductiles)

3.- Teoria de la energia maxima de distorsion (mate riales
ductiles)

4.- Teoria de Mohr modificada (materiales fragiles)
A continuacion se describe cada una de las teorias antes

mencionadas:

7.1. TEORIA DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO

Esta teoria establece lo siguiente:

"La falla de un elemento sometido a un estado multi axial de
esfuerzos se presentara cuando cualquiera de los do s esfuerzos
principales ( 0. Y &) alcancé o supere la resistencia maxima del

material obtenida en un prueba de tension simple”. Esto es, un
elemento serd seguro siempre que se cumplan las dos condiciones
siguientes:
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| o'1SO'max| y/O
EszEGmax

Donde:

03, 02 =Esfuerzos principales

Onax = Resistencia maxima del material a tension

Esta teoria puede expresarse graficamente como gestna en la figura 7.1.

N
T
Tmax
}ea segura de diseno
TR Tmax
A
11
_T_max
Figura 7.1. Representacion grafica de la teoria del esfuerzo normal
maximo.
Se puede apreciar que si se grafica un punto cuyas coordenadas

sean oy y & Yy cae dentro del cuadrado el elemento serd seguro ,
por el contrario si cae fuera, el elemento sera ins eguro, esto

es, que podria darse la falla.

Esta teoria tiene como principal inconveniente que se asume que
la resistencia maxima del material a tension es la misma que a
compresion y en los materiales fragiles casi nunca se cumple con

tal situacion.
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7.2. TEORIA DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO

Esta teoria que se aplica a materiales ductiles y e
siguiente:

"La falla en un elemento sometido a un estado multi
esfuerzos se producira cuando el esfuerzo cortante

el mismo alcance 6 supere el esfuerzo cortante que

el punto de fluencia en un elemento sometido a una
tension simple”, esto es, un elemento seréa seguro s

|o1-02| < o;
Donde:

g = resistencia a la fluencia del material

Debiéndose cumplir con la condicion de que
signos opuestos, esto es, uno debe actuar a compres
a tension. En dado caso, que ambos sean a tension 0

compresion debe satisfacerse lo siguiente:

lod <oy |o2l<o;
La solucion grafica de esta teoria la desarrolld el
Paolo Tresca y se muestra en la figura 7.2.

RE

Ll

Area disponible para disen

stablece lo

axial de
producido en
se tiene en

prueba de

iempre que :

o1 Yy 0o, . sean de
ion y el otro

ambos a

ingeniero

DR

Figura 7.2.- Representacién grafica de la teoria de
maximo.
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7.3. TEORIA DE LA ENERGIA MAXIMA DE DISTORSION.

Esta teoria fue propuesta por Huber y mejorada post eriormente
por Von Mises y Hencky por lo que también se le con oce como
criterio de Mises-Hencky. Esta teoria puede expresa rse de la

manera siguiente:

“La falla en un elemento sometido a un estado multi axial de
esfuerzos ocurrird cuando la energia por distorsion por unidad
de volumen alcance o supere la energia de distorsio n por unidad
de volumen que se tiene al momento de la falla en u na prueba de

tension simple”

Tal teoria surgid como una explicacion al hecho de gue los
materiales sometidos a cargas hidrostaticas present aban un
limite de fluencia por encima de los obtenidos en u na prueba de
tension simple. Asi, se puede establecer que la e nergia de
distorsion por unidad de volumen (Ud) en un materia | isotrépico
sometido a esfuerzos biaxiales se puede calcular m ediante la

expresion siguiente:

1
Ud = -----mmeeee- (G’-0.* &+ 0
6*G
Donde:

G = Es el modulo de elasticidad al corte
Por tanto, la energia de distorsion por unidad delumen en una prueba de tension simple
se puede evaluar haciendo:
=0y o0 =0
asi la energia de distorsion por unidad de volumen en el punto

de fluencia es igual a:

1
Uds = ------- (o)
6*G
Igualando ambas expresiones se puede establecer qu e un elemento

sera seguro siempre y cuando se cumpla lo siguiente
(0% - 01* 0, +0,9) < OF
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La representacion grafica de esté teoria es una eli pse como la

gue se muestra en la figura 7.3
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Figura 7.3. Representacién gréfica de la teoria de la energia maxima

de distorsion

7.4. TEORIA DE MOHR MODIFICADA
Esta teoria fue sugerida por el ingeniero aleman Ot to Mohr y
puede utilizarse para predecir el efecto de un esta do biaxial de
esfuerzos en un material fragil cuando se encuentra n disponibles
los resultados de varios tipos de ensayos. Supdngas e que aun
material fragil se le somete a una prueba de tensio nyauna
prueba de compresion y a partir de ellos se obtiene n la
resistencia maxima a tension (Omax) Y la resistencia maxima a

compresion ( omaxc) para dicho material el estado de esfuerzos

producido en el punto de esfuerzo maximo se present a en la
figura 7.4. Para poder analizar el caso cuando o Yy o tienen
signos opuestos, se realiza una prueba de torsion y a partir de
dicho ensayo se determina la resistencia maxima al corte del

material  (Zmax). Dibujando al circulo con centro en el origen del
sistema de coordenadas nos representa al estado de esfuerzos
correspondiente a la falla en una prueba de torsion
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Mz
L)
Frueba de gompresion -
\\5 Pr;'_"Fﬂ'E_'EQ de tension
1"Tm-sh.‘xu: ||||
—_— = >
1
(L.
— Frueba de Torsion
Figura 7.4.- Circulos de Mohr correspondientes a la s pruebas de
tension, compresion y torsién
El criterio de Mohr es ldgica extension de este hec ho y de
acuerdo con él, un estado de esfuerzos dado es segu ro si su
representacion mediante un circulo éste queda dent ro
completamente del area limitada por la envolvente d e los
circulos correspondientes a los datos obtenidos en las distintas
pruebas realizadas.
A la teoria de Mohr todavia se le puede hacer un pe quefio cambio
para ponerla de acuerdo con los resultados experime ntales,
consiste en extender las lineas del primer y tercer cuadrante
dentro del segundo y cuarto como se puede apreciar en la figura
7.5. Esta teoria se aplica mejor al disefio en forma gréfica.
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Figura 7.5.- Representacioén grafica de la teoria d e Mohr Modificada.

I.M.E -150 -
Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.




FES-CUAUTITLAN FUNDAMENTOS DE MECANICA [E SOLIDOS

CAPITULO 8
COLUMNAS

8.1 DEFINICION

Se define a wuna columna como un elemento esbelto

relativamente largo cargado a compresion. Esta desc ripcion se
plantea en términos relativos y no es muy util para el andlisis.
Se pueden clasificar de manera general de acuerdo a la forma

de falla tal y como se muestra a continuacion.

» Columna corta (falla por aplastamiento)
» Columna larga (falla por pandeo)

* Columna intermedia (falla por una combinacion de
aplastamiento y pandeo)

8.2 RELACION DE ESBELTEZ

El calculo de la relacién de esbeltez permite iden tificar el
tipo de columna para poder analizarla de forma adec uada y debe
tenerse en cuenta los factores siguientes. La longi tud, el
perfil de la seccion transversal y las dimensiones de la
columna, asi la manera de sujetar los extremos de | a columna en
las estructuras que generan las cargas y las reacci ones en la
columna.

A continuacion se definen los elementos involucrad os en el

calculo de la relaciéon de esbeltez:

Longitud real, L . En una columna simple con la carga aplicada en

un extremo y la reaccion creada en el otro, la long itud real es,
obviamente, la longitud entre sus extremos. Pero en componentes
de estructuras cargados a compresion que disponen d e medios de
sujecion laterales que impiden que se pandee, la lo ngitud real
LM.E - 151 -
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se considera entre los puntos de restriccion. Cada una de las
partes, entonces, se considera como una columna apa rte.

Factor de fijacion de los extremos, K. El factor de fijacion de

los extremos mide el grado de limitacién contra rot acion de cada
extremo. Por lo general, se consideran tres tipos ¢ lasicos de
conexiones de extremos: el extremo de pasador, el e xtremo fijo y

el extremo libre. La figura 8.1 muestra varias comb inaciones de
tipos de extremos con los valores correspondientes de K.
Obsérvese que se dan dos valores de K. Uno, es el valor tedrico

y el otro, es el que por lo general se usa en situa ciones
practicas, aunque se debe reconocer que es dificil lograr el
extremo verdaderamente fijo, como se vera a continu acion.

Los extremos de pasador estan imposibilitados contr a
rotacion. Cuando una columna con sus dos extremos d e pasador se
pandea, adopta la forma de una curva uniforme entre sus
extremos, como se muestra en la figura 1.1(a). Este es el caso
basico de pandeo de columna y el valor de K =10se pueden
aplicar a columnas con dos extremos de pasador. Un tipo ideal de
extremo de pasador es la articulacion de rotula que permite el
giro de la columna en cualquier direccibn con respe cto a
cualquier eje. Una junta de pasador cilindrico perm ite la libre
rotacion con respecto al eje del pasador, aunque cr ea algo de
restriccion en el plano perpendicular a su eje. Por esta razon
se debe tener cuidado al aplicar factores de fijaci on a
pasadores cilindricos. Se supone que el extremo de pasador esta
guiado de tal modo que la linea de accién de la car ga axial no
cambia.

En teoria, los extremos fijos impiden perfectamente la
rotacion de columna en sus extremos. A medida que | a columna
LM.E - 152 -
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tiende a pandearse, la curva de deflexion del eje d
debe aproximarse al extremo fijo con una pendiente
ilustra en a figura 8.1 (b). La figura pandeada se
afuera a la mitad pero exhibe dos puntos de inflexi
invierte la direccion deja curvatura cerca de los e
valor teorico del factor de fijacion de los extremo
el cual indica que la columna actua como si fuera s

de larga de lo que realmente es.

Las columnas con extremos fijos son mucho mas rigid
las columnas con extremos de pasador y, por consigu
capaces de soportar cargas mayores antes de pandear
entender que es muy dificil fijar los extremos de u
la perfeccion.

P P P
|
I
Formade la
columna l\ /
\ pandeada S |

-—
 —
—

% _/

Valores Ambos extremos Ambos extremos Un extremo fijo

tedricos de pasador fijos y el otro libre
K=1.0 K=05 K=20

Valores

practicos K=1.0 K =0.65 K=2.10

(a) (b) (c)

Figura 8.1.- Valores de K para longitud efectiva,

conexiones de extremos.
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Se requiere que la conexion a la columna sea rigid ay firme
y que la estructura a la que se transfieren las car gas también
sea rigida y firme. Por ello, en la practica se rec omienda el
valor mayor de K = 065.

El extremo libre de una columna puede girar y tambi én
trasladarse. Pero como puede moverse en cualquier d ireccion,
éste es el peor caso de fijacidon de los extremos de una columna.
El Gnico modo préactico de usar una columna con un e xtremo libre
es tener el extremo opuesto fijo, como se ilustra e n la figura
8.1(c).

Una columna como ésa en ocasiones se conoce como el caso del
astabandera porque el extremo fijjo se comporta como un
astabandera insertada profundamente en un orificio de ajuste
apretado, mientras el otro extremo libre puede move rse en
cualquier direccion. Conocida como la condicion de extremo
libre, el valor tedrico de Kes 2.0. Un valor practico es
K = 210.

En la figura 8.1 (d) se muestra la combinacion de u n extremo
fijo y un extremo de pasador. Nétese que la curva d e de flexion
se aproxima al extremo fijo con una pendiente cero mientras que
el extremo de pasador gira libremente. El valor ted rico de
K = 0.7se aplica a esa condicion de fijacion mientras que en la
practica se recomienda K = 080.

Longitud efectiva, L.. La longitud efectiva combina la longitud

real con el factor de fijacion de extremos;
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z

En suma, para calcular la longitud efectiva se usar an las

siguientes relaciones:

1. Columnas con extremos de pasador:

L, =KL=10(L)=L
2. Columnas con extremos fijos:

L, =KL = 065L)
3. Columnas con extremos libres:

L, =KL = 210(L)

4. Columnas con pasadores fijos y el otro fijo:

L, = KL = 080(L)

Radio de giro, r. La medida de esbeltez de la seccion
transversal de la columna es su radio de giro, r, definida como:
‘ I
= A (8.1)
Donde:
| = momento de inercia de la seccién transversal de | a columna con

respecto a uno de los ejes principales.

A= area de la seccion transversal.

Como tanto | como A son propiedades geométricas de la seccion
transversal, el radio de giro, también lo es. En el (apéndice A)
se dan férmulas para calcular el radio de giro de v arios
perfiles comunes. Ademas, se dan otras propiedades de algunos de
los perfiles estandar del apéndice. Para los que no seda r,con
los valores disponibles de |l y A yla ecuacién (8.1) se puede

calcular de manera muy simple.
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Noétese que el valor del radio de giro, r, depende del eje
con respecto al cual se va a calcular. En la mayori a de los
casos, se tiene que determinar el eje con respecto al cual el
radio de giro es minimo, porque ése es el eje con r especto al
cual la columna probablemente se pandeara. Considér ese, por
ejemplo, una columna de seccion rectangular cuyo an cho sea mucho
mayor que su espesor, como se ilustra en la figura 8.2.

Se puede usar una regla graduada simple para demost rar que
cuando se carga a compresion axial con poca 0 ningu na
restriccion en los extremos, la columna siempre se pandeara con

respecto al eje que pasa por la dimension minima.

En el caso de la seccion rectangular mostrado en la s figuras
8.2 (b) y (c):
=0.28%

rmin = r.y

En donde tes el espesor del rectangulo. Nétese que:

r, = 0.28%
En donde h esla altura del rectangulo y que h>t. Por tanto:
re>r,

y por tanto r,es el radio minimo de giro en la seccion.

Para las vigas de patin ancho y para las vigas Ame rican
Standard, el valor minimo de res el calculado con respecto al
eje Y-Y; es decir:
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rImin =
Asimismo, para tuberia estructural rectangular (apé ndice A2),
el radio minimo de giro es el calculado con respect o al eje Y-Y.
En la tabla se dan valores de r.
Para angulos estructurales de acero, llamados perfi les L,ni
el eje X-X ni el eje Y-Y proporcionan el radio de g iro minimo.

El .. es el calculado con respecto al eje Z-Z.

Para secciones simétricas, el valor de res el mismo con
respecto a cualquier eje principal. Tales perfiles son las
secciones circulares solidas o huecas y las seccion es cuadradas
huecas.
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Fuerza

Figura 8.2 Pandeo de una columna
rectangular esbelta. (@)
Apariencia general de la columna
pandeada. (b) Radio de giro con
respecto al eje Y—Y. (c) Radio

de giro con respecto al eje X—X.

N

(a)
y X —1H— X
Seccidn transversal de columna l_ h
Y —= =y
A
Eje de pandeo critico 1
Paraeleje Y-Y,r=0.289¢ i
e} —
®) Para el eje X=X, r = 0.28%h
()
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La medida de esbeltez comunmente utilizada es la r elacion de

esbeltez, la cual se define como:

SR= K. Le (8.2)
r r
Donde:
L = longitud real de la columna entre los puntos de apoyo o
de restriccion lateral
K = factor de fijacion de los extremos
.= longitud efectiva, teniendo en cuenta la manera de
fijar los extremos (observe que L, =KL)
r = radio de giro minimo de la seccién transversal d e la
columna
En la tabla 8.1 se presenta resumido el método usad 0 para

calcular la relacion de esbeltez.

Tabla 8.1 Resumen del método para calcular la relac i6n de esbeltez

1. Determine la longitud real de la columna, L, entre los puntos
extremos o entre los puntos de restriccion lateral.

2. Determine el factor de fijacion de extremos con base en el tipo
de apoyo de los extremos, mostrado en la figura 8.1

3. Calcule la longitud efectiva, L, =KL.
4. Calcule el radio minimo de giro de la seccién tr ansversal de la
columna.

5. Calcule la razon de esbeltez por medio de:

SR= L.

rmin
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8.3 RELACION DE ESBELTEZ DE TRANSICION

¢,Cuando se considera larga una columna? La respues ta a esta
pregunta requiere la determinacion de la relacion d e esbeltez de
transicion, o de la constante de columna C.
C 2n°E
c G e (8.3)
y
Donde:

E = Modulo de Elasticidad

ay:Resistencia a la fluencia o cadencia

Las reglas siguientes tienen que ver con el valor C..
. ., : L,
M Silarelacién de esbeltez efectiva real, —2 es mayor que C..
r
entonces la columna es larga, y al analizar la colu mna se

debe usar la formula de Euler.

. . L
M Si la relacion real, —2 es menor que C. pero mayor que 25
r

entonces la columna es intermedia. En este caso, se debe
usar la férmula de J.B. Jonson.

. . L
M Si la relacion — es menor que 25 entonces la columna es
r

corta y basta con aplicar la ecuacion basica de esf uerzo

normal, esto es

P
c=—
A
Cuando se va a analizar una columna dada para dete rminar la
carga que soportard, en primer lugar habra que calc ular el valor
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de C, y larazodn real —= para decidir qué méetodo de analisis se
r

debe usar. Notese que C.depende de la resistencia a la cedencia

O, y del médulo de elasticidad E del material. Cuando se

trabaja con acero, por lo general se considera E =207 GPa (30 x
10° Ib/pulg. 2), para el aluminio, E es aproximadamente de 69GPa
(10x 10  © Ib/pulg. 2.

8.4 FORMULA DE EULER PARA COLUMNAS LARGAS

Para columnas largas cuya razon de esbeltez es may or que el
valor de transicion C., se puede usar la formula de Euler para
predecir la carga critica con la que la columna com enzara a

pandearse. La formula es:

p = T’EA ©.4)
Cr - 2 ------ .
(Le/r)
Donde:
A = area de la seccién transversal de la columna.
Otra forma de expresar esta formula seria en funcio n del momento
de inercia, puesto que r? =1/A. Entonces, la férmula se transforma
en:
2
n°El
P, S e (8.5)
Le
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8.5 FORMULA DE J. B. JOHNSON PARA COLUMNAS INTERMED IAS

Si la razén de esbeltez efectiva real de una colum na, L./r,

es menor que el valor de transicion C., la formula de Euler
predice una carga critica exorbitante. Una formula recomendada
para el disefio de maquinas en el intervalo de L./r menor que C,

es la férmula de J. B. Jonson, la cual se presenta a

continuacion:

P :AGf 1—M

2 ....(8.6
An’E (8.6)
Donde:
A = &rea de seccion transversal
o = resistencia a la cedencia
L. = longitud efectiva, teniendo en cuenta la manera de fijar los
extremos (observe que L. =KL)
r = radio de giro minimo de la seccion transversal de | a columna
E = mddulo de elasticidad
Esta es una forma de un conjunto de ecuaciones lla madas

ecuaciones parabodlicas, y que concuerda bien con el

comportamiento de columnas de acero para maquinaria

La formula de Johnson da el mismo resultado que la formula
de Euler de la carga critica a la razon de esbeltez de
transicion C.. Entonces, en el caso de columnas cortas, la carga
critica se aproxima a la pronosticada por la ecuaci on del
esfuerzo de compresion directo, o =P/A. Por consiguiente, se
puede decir que la formula de Johnson se aplica mej or a columnas

de longitud intermedia.
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8.6 FACTORES DE DISENO PARA COLUMNAS Y CARGA PERMISIBLE

Debido a que una columna falla por pandeo o cedenc

material, los métodos utilizados para calcular el e
disefio no se aplican a columnas.

Asi que, la carga permisible se calcula dividiendo
pandeo critica con la férmula de Euler [ecuacion (8
formula de Johnson [ecuacion (8.6)] por un factor d
F.S.. Es decir:

Donde:
P, = carga segura permisible
P, = carga de pandeo critica

F.S.= factor de disefio

La seleccion del factor de disefio es la responsabi
disefiador a menos que el proyecto figure en un regl
factores a considerar en la seleccion de un factor
similares a los utilizados para determinar factores
aplicados a esfuerzos.

Un factor comuan utilizado en el disefio mecénico es
la razdn por la que se selecciono este valor es la
con respecto a las propiedades del material, la fij
extremos, lo recto de la columna o la posibilidad d
carga se aplique con algo de excentricidad y no a |
eje de la columna. En ocasiones se usan factores ma

situaciones criticas y para columnas muy largas.
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En la construccién de edificios, donde el disefio es ta regido por

las  especificaciones del American Institute of Stee I
Construction, AISC, se recomienda un factor del 1.9 2 para
columnas largas. La Aluminum Association requiere N =195 para

columnas largas.

8.7 ANALISIS DE COLUMNA CORTAS

Para el analisis de columnas cortas Unicamente deb e

aplicarse la ecuacion basica para esfuerzo normal.

P, =0lA
Donde:
P, = carga aplicable
o = esfuerzo admisible
A = area de la seccion transversal
Ejemplos
8.1. Se tiene que usar un miembro circular a compre sibn con ambos
extremos de pasador de acero AISI1020 estirado en f rio en una maquina.
Su didmetro es de 25 mm y su altura de 950 mm. ¢Cua | es la carga
maxima que el miembro puede soportar antes de pande arse? También
calcule la carga permisible sobre la columna para u n factor de disefio
de N=3.
Datos:

L =950 mm

e Secciodn transversal circular D=25 mm

Extremos de pasador.

Acero AlSI 1020 estirado en frio.
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8.2 Determine la carga critica sobre una columna de acero de seccion
transversal cuadrada de 12mm por lado y 300mm de | ongitud. La columna
tiene que ser de acero AISI 1040 laminado en calien te. Uno de sus
extremos se soldard rigidamente a un apoyo firme y el otro se
conectara con una junta de pasador. También calcule la carga
permisible sobre la columna para un factor de disefi 0 de N=3.
Datos:
e L =300mm
* b=12mm

« Un extremo fijo y otro de pasador
» Acero AlSI 1040 laminado en caliente

* N=3
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