











PROLOGO

Esta publicacion es el resultado de la ardua elaboracion personal, dar&gefios, de
la redaccién de un material que contenga nociones, conceptos, definiciones y ejemplificaciones,
qgue contribuyan, enriquezcan, formalicen y/o amplien el contenido que se aborda en los
primeros cursos del fascinante mundo deRé&sistencia de Mattes de las carreras de
ingenieria.

De esta manera, el contenido desarrollado es pertinente y relevante, fundamentalmente, a
la Catedra de Estatica y Resistencia de Materialesla Facultad de Ciencias Forestdles
Universidad Nacional de Misiones, Argéina, y busca aportar un recurso didactico
complementario para los estudiantes de grado de la chogeraeria en Industrias deMadera
e Ingenieria Forestal de dicha institucion, siendo extensivo, también, a docentes que consideren
oportuno incorporaeste trabajo como un valioso complemento papeoeleso de ensefaniza
aprendizaje.

Por lo tanto, B este documento se establecen aspe®dscos, metodoldgicos y
normativos para que los estudianf@sedan afrontar coéxito la ardua tarea que implida
resolucion delos ejercicios El trasfondode todo estosin embargoges desarrollar en el
estudiante de ingenieria la capacidad de analizar cualquier problema en forma l6gica y sencilla,
y la de aplicar para su solucién unos cuantos principios bgscfestamente comprendidos.

Finalmente, g importante acentuar que la delimitacién del contenido de este material se
basa en el dictado tradicional de la Catexiries mencionagd se considera que es un punto
de partida para que los estudiantes puedan comprender ytacradasignatura, para,

posteriormenteaplicar con solvencia los conocimientadquiridos



LO QUE EL LECTOR DEBE SABER

Cambios/mejoras respecto del apunte didactico de estética gréfica
Primeramente, ytandiendo al aspecfmedagdgicoen cada problema resuelto presentado

sehaconsignalo el propositoformativopara que el estudiante sepa de antemano que aspectos
y/o conceptose han de estar aplicando en dichas resolugie®eslecir que el sujeto de
aprendizajadentifiquela intenciondel docente Enel mismo sentidatambiénse ha optado (en
los casos en que ha sido posible) por incorparetgenes a coloa fin de mejorar la
presentacion visual

Por otra parte,la mayoria de los problemas resueltos incorporados provienen
directamente de kesolucion de algno de los autores citaddsste detalle no es menya que
le permite a usted analizar de primera manatosentarios sobre la solucion, identifidas
conceptos importantes implicagly juzgar si la solucidon se ajusta a los métodda cktedra
En este dltimo sentido, en ocasiorles comentarioslel autorpresentan métodos alternativos
0 mejoras al elemenie maquina o miembro estructural gee esté analizando o disefiando,
es mas, usted mismo puede dar solucién al problema siguiendo la tédaiemnddase y luego
verificar los resultados.

Finalmenteaclarar queeste documentno contiene Anexo&n cambio, la informacién
complementaria pertinenteomolo son por ejemplojos sistemas de unidadese referencia
al Apunte Didactico de Estatica Grafica.

Escritura basada enel sistema internacional de unidades

En el cuerpo principalel documentgeutilizan preferentementlasunidadeslel sistema
internacional, Sl, @n lo cual no se especifican explicitamente las unidadedodaslas
magnitudegjue aparecen en una ecuagidolo se consigna la unidad de la magnitud principal
(la que se esta calculand&hn el Anexo delApunte Didactico de Estética Grafisalistanlas

unidades fundamentales y derivadas sistema métrico internacional.



Sin embargo, @mo un reconocimiental hecho de que lasmidadesinglesas asi como
algunas de otros sistemas de unidadesio etécnicq aln se usan ampliamerte la industria
también se incorporan ejemplos numéricos con uniddeesstos ultimasEste enfoque es el
gue se adecua mejor a las necesidades de los estudiantes, quienes, como ingenieros, tendran
gueconocerestossistemas de unidadeor lo dicho.esteapunteno descuida las relaciones
equivalencias entr®s sistemas mencionados por ello en el anexo antes mencionas®
incorporan factores de conversion

Nomenclatura que se debe conocer

Los simbolos de las unidades y de las magnitudes no son simples abreviaturas; son
entidades algebraicas cuyo uso esta normalizado. No seguir eEtapuegle provocar errores
y malas interpretacionekas reglas facilitan la comprension de las publicaciones cientificas y
técnicasLasreglas obligatorias estan inaliais en e8l, lasvoluntarias proceden del mundo de
la normalizacion y estan recomedda poras normas internacionales 1SO-@1992 a ISO
31-13:1992 En este sentido, mientras que para los simbolos de las magnitudes solo existen
recomendaciones, es obligatorio emplear los simbolos correctos de las unidades (CEM, 2013).
En este documentés simbolos de magnitudésicasque se deben conocer son los que

se listan a continuacion

[l] . Indica magnitud adimensional.

F : El signo diacritico indicanagnitudvectorial Para el ejemplduerza

En este ultimocasopueden existiexcepcionespor ejemplo, en la presentacion de algun
problema resuelto que pudagarovenir de la literatura consultada magnitudvectorialfuerza
se puede presentaron negrita y en letra reckao bien comd-.

Ecuaciones de uso practico

En negrita se resalta lanumeracbn de las ecuaciones que isen mayor irportancia

para elestudiantelada su aplicacion practica en la resolucidiod@roblemas.



Para terminar: cualquier tema referente a esta documentacion, como asi tardsién,
errores en que se pudiere haber incurrido, se solicita sea comunicado directamente a través del

correo electrénicoaviercequeira@yahoo.com.ar

Se debe comprender al finalizar la lectura de este n@hteue no importa cuan bella sea,
toda teoria necesita ser verificada en la practica.


mailto:javiercequeira@yahoo.com.ar

1. INTRODUCCION

En la primera parte del curg&statica)se ha desarrollado lo concerniente @twlo de
fuerzas que actlan en un cuerpo o sistemas de cuerpos idsalegir,aquellosque no se
deforman(: cuerposigidog. En esta segunda mitaglh) cambio, se ha de tratar acarerpogjue
son susceptibles drufrir deformaioneso roturas, y a la disciplina que los analiza se le conoce
como Resistencia de Materialelflecanica de Materiales Mecanica del Sdlido Deformable
Tambiénse puede decir quen Estatica sedlescubren las fuerzasy en Resistencia de
Materialessedetermina que materiales utilizar para resistidichas fuerzas

En términos mas preciscBEERetal. (2009)exponen queel objetivo principaldel estudio
de laMecanica de Materialess suministraal futuro ingeniero los conocimientos parelizar
y disefarlas diversas maquingsestructuras portadoras de cargaen este sentidoanto el
analiss como el disefio de una estructura dada involucran la determirdesténsione$y
deformaciones

Es importante que el lector preste espegidasis en comprendgue la solvencia en los
problemas de esta parte del curso esta muydighananejo de losnétodos basicos de la
Estatica De la aplicacion de esos métodes llegaa ladeterminacion de las fuerzas los
elementos de una estructura senabala, luegopuededeterminarsda tensionque sufre el
materiala partir de la fuerzan el elementoparag finalmente dimensionarlo(BEER et al,
2009)

El dimensionamiento de un elemento, tal como se ha mencionado en los parrafos
precedentesgepende no soélo del valor encontrado para la fuerza, sino también del area
transversal deelemento (piense, por ejemplo, en weilla de aceroy del material con que

ésk haya sido elaborad Justamentdps cuerpogstan hechos de distintomateriales siendo

1 También llamadas fallas o fracturas.
2 La definicion de tension se analiza en la Seccién 3.2.



una posible clasificaciola siguiente: d origen mineralcomo los metales y el hormigén, y de
origen organicocomo la madera y los plasticos.

Por otra parte, respectdas fuerzasquese pueden aplicar a estos materiplasa obtener
luego sus propiedadese puede realizar una primesiasificacionen funciéna la forma de

aplicacion de essgaFigura 1.

—

Traccion

Compresion

Traccién compresién

Corte -+
W

CARGAS — Cizallamiento o cortadura

Torsion

Flexién

—

Flexion

Figura 1. Clasificacion deCargas(o Fuerzap Segun su Forma de Aplicacié@argas de
Traccion, Compresion, Corte, Flexion y Tors{guente ELABORACION PROPIA 2029).
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Ademas, como consecuencia de la accion de estas fuerzas estdmmata estructurase
dice quesus elementos componentes se ven solicitados de diferenteapckameo lugar a Is
distintos estados de solicitaci6amo se ha de estudiar en el Capitulo 4

Brevementesin embargose puede decir que las cargasrdecidbno compresiérson cargas
axiales que actian normales a una supericgjetienden respectivamate, a alargar o
comprimiraplastala pieza Las decorte, por su parte, son cargas paralelas a la supeyfiae
deflexibnson cargas aplicadas perpendicularmente al elemento estructural (tipicatgasje
que tienden a deflexionarlo curvarlo. Finalmente, las cargas dersion consisten en la
aplicacion de dos pares de fuerzas que provocaroticion relativa de las secciones
transversales de la piézgipicamenteejescirculares.

Otro nivel de clasificaciérde cargases considerar la ragez de aplicaciénle estasse
tienen, asi,cargas estaticasargasde impactoy cargasde fatiga Figura 2. Las primerasson
aquellas quseaplican muy lentamentgen formagradual y muchosensayosconsisten en la
aplicacion de este tipo de cargaastegundaspor su partegstan asociadas a brevetiempo
de aplicaciorf mientras qudastercerasonsisten en unaplicacion repetitiva de la carga, por
ejemplo,cuando con las manos se doblaesivas vecesn alambreen cuyocaso, al observar
en cetalle la zona de aplicacion de la carga de fasigpyuedeapreciar que el materiaé estira

y se comprime hasta fallar.

SEn el Cap2tulo 3 se ha de denominar a esta superfici
“La Atuerceno.

5La Seccién 3.3 esta destinada aXpasicion basica de los ensayos de interés.

6 Solo como referencia, consisten en transmitir la carga al elemento mediante un dispositivo que impacta contra
este en un lapso de tiempo muy breve y en ese tiempo le transmite toda la energia mecaniasgumeasacen

movimiento.
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Figura 2. Clasificacion deCargas(o Fuerzap Segun sWelocidad de Aplicacior(Fuente:
ELABORACION PROPIA, 2021

En forma ampliadaak cagas estaticas y de impacto sonchas veces, aplicadas en la vida
cotidiana por ejemplo, cuando da canastale un supermercado se cargan uno tras otro los
productos hasta llenatlee est&n presencia de umarga estatica, pero, si esa canaatgada
(de por ejemplode 20 kg, se arrojalesde urercerpiso, se transforma en una carga de impacto
cuando llega al suelo, ya que toda la energia mecéanica que trae se transmite en un tiempo muy
pequefipcon lo cualtambién se evidencgueestas ultimas sopotencialmentenas dafinas.

Consideranddo expresado en parrafos anteriores en relacion a las fuerzas aplicadas,
convieneaclarar,sin embargo, qué mayoria de los cuerpos estéometidos a la accion
simultaneade varic tipos de fuerzas, asiple en algunos casgauntualesse tienen objetos
sometidos a utipo carga. $ embargoanalizar s tipos de cargaor separado constituye una
estrategiaapropiada para comprender lasmdamentasy abordar posteriormenteasos mas
complejosque impliguen combinacion destas

Por otra parte, y como nota de cierre, conviaolarar que leandlisis y por tanto,los
probkemas de ejemplo en los diferentepitulosestanredactadoy ordenadosde manera gl
sea posiblecomprender logontenidos abordados mediangeléctura continua del material
Naturalmente, ® esta progresiomle temasse ha de hace referencia en algunos casos
especificosa ciertadefinicion concepto aspecta@onsignado ealguncaptulo posterior, sin
embargo, el estudiante pueddelantar y retrotraer la lectura sin afectapdadida dedicha

continuidad.
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2. FUNDAMENTOS DE LA RESISTENCIA DE MATERIALES

El tema central de este cursoekgstudio ddos difeentes estados dmlicitacbn’ a que
puede estar some#idina piezebajo la accidon de lasierzasexterioressin embargo, antes de
abor dar e s tesnefegaricaerporiee famdainentos generales en los quepsya
la Mecéanica de Materiales, loialesse han de presentar comipdtesi$ o principio$
experimentales, segum titule el autor citado.

Es decir y enpalabrasde BEER et al (2009),las hipétesis y/o principios aludiddsce
posible deducir todas las formulas necesarias de miéggea y racional, e indicar claramente
las condiciones bajo las que pueden aplicarse con seguridad al analisis y disefio de estructuras
ingenieriles y componentes de maquinas redles.

Hablando ya en términos concretptal como lo sefiala RAFFO (2007) yigue mencionar
en primer lugarguea partir del ensayo de traccion (Secc®8.1) se deducermportantes
consecuenciade lascualessedeterminarprincipios experimentalegueluego se generalizan
(o se aplican en forma extendidajos demas estadds solicitacion considere, por ejemplo,
el comportamiento elastico de materiall?

Sin embargo, pese a lo mencionado en el parrafo antdidbn autor ampliague, como
tales principios se han revelado insuficientes para elaborar una Resistencia de Materiales sin

grandes dificultades analiticas, fue necesario agregar otros principios suplementarios,

" En Resistencia de Materiales el término solicitacién hace referencia a la accion que ejerce una carga sobre un
elemento especifico. Este concepto se formaliza en el Capitulo 4.

8 Entiéndase, aqui, este término, como sinénimo up@sicidn o supuesto de algo pasacar de ell una
consecuencia, tal como lo define la Real Academia Espafiola.

9 Un principio constituye una proposicion evidente, no puede demostrarse pues ello equivale a fundamentarlo en
otra verdad, la cual seria el verdadero principio. Por ello, los principios simplemente se enuncian.

10 En otras palabras, en este enfoque de sisRmcia de Materiales se utilizan modelos simplificados.

1L a propiedad elastica de un material se define, de forma inicial, al final de este capitulo cuando se enuncian las
hipotesis mecéanicas. Posteriormente, en la Seccion 3.3.1, se brinda unradslidetallado. Otro ejemplo es la

ley de Hooke. En efecto, es comun en los libros de Mecéanica utilizar el término ley depbigokacer referencia

al comportamiento elastico de un material, aunque este no estuviera sometido, necesariamente, a ute esfuerzo
traccion.
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destinalos a simplificar los célculo&on éstos, el principio de lagquefias deformaciones y
el de superposicion de los efectos, cuya legitimidad se comprueba al verificarse las
consecuencias derivadas de ellos.

Finalmente, ROKO (1995agregaque la diversidad de variablesgtinentes a¢studio ded
mecéanicadel sdido deformable(tipo de material y sus propiedades, forma y dimensjones
tipo de carga exteriordbliga a circunscribirlos a umaterial ideal que debe satisface
propiedades de elasticidad, homogeneidab®dpia, constituyendo lo qea algunos textos
se denomina hipétesis mecanicas del material resistente.

Los fundamentos a los que se ha hecho referencia en los parrafos precsedistasy
definena continuacionPreviamente, sin embargo,menerecordarquecada uno de elloss
de aplicacion general a todos los tipos sidicitacion. Luego.también existen hipotesis
particulares gusehan de mencionarportunamenten lss seccionegorrespondiente

1) Ley de Hooké?

Esta ley expresa: en el paald linealmenteslastico I& defamaciones son rigurosamente
proporcionales a las cargas que dagyinan. Se deduce wp la relacion entre tensiones y
deformacionewienen expresadas poraiecuacion de primer gradg,ademasal suprimirse
las cargasdesaparecedichastensiones y defonacionesPor consiguiente, eudan excluidas
las deformaciones permanentes.

La experienciacomprueba que laey de Hooke es valida, con suficiente aproximacion
practica en todos los metales empleados en latoocson, particularmente elcero. Br el
contrario,en otros materiales como lermigéno la piedrala aproximaciéon a la realidad es

muy mediocre.

12 Robert Hooke (1634703), cientifico inglés.
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Finalmente, hay que hacer énfasis gune, wando las tensiones internasperan las
correspondientes a la zona elastica, la Resistencia de Materiales, no es dplicable.

2) Principio de Bernoulli'* o de Navief®

En todo solido prismatico sometido a la accion de fuerzas exteriores, una seccion recta, es
decir, normal al eje geortréeo, permanece plana, idéntica a si misma y siempre normal a la
fibra media deformada.

Por lo expuesto, este principio también es conocido goimoipio de conservacion ddas
superficies planas Conviene aclarague para el caso particulate torsidncircular recta
(Seccién 4.3 se habla, analogamente, déipotesis de Coulomb'®

3) Principio de las Pequefias [@formaciones
Las deformaciones de un sélido deben considerarse infinitamente pedupdtesis que

permite escribir, segun se vera @pitulos sucesivos, las ecuaciones de equilibrio interno,
como si el sélido no experimentase deformacion alguna.

4) Principio de Superposicion de los Efectos

Se enuncia en la siguiente forma: El efecto produpibliodos o masccionesexterna
actuandocontemporaneamente, es igual a la suma de los efectos prodpoidoadaaccion
actuando separadamente.

Este principio permite reducir eltagio de casos complejasloscasos simplesesultantes
de considerar separadamente cada accion extéueezas coocentradas ydistribuidas,

momentos yacciones térmicas, entogros, que integran aquéll resultado es independiente

13 Esta ultima afirmacion es completamente cierta para los alcances de este curso, en el cual para el disefio de
elementos se busca que el material del mismo se comporte elasticamente. Sin embargo, en ocasiones un elemento
puede disefiarse de modo que la cdrgga que el material ceda y por consiguiente se deforme de manera
permanente (un material que presenta este comportamiento se denomina elastoplastico). Con frecuencia, estos
elementos estan hechos de un metal muy ductil como el acero recocido de lomjo ¢HBBELER, 201).

14 Jacob Bernollil (16541705), también conocido como Jakob, Jacques o James Bernoulli, fue un destacad
matematico y cientifico suizo.

15 ouis-Marie Henry Navier (17851836) Ingeniero y fisico francés

16 Charles Augustin de Coulomb7361806), matematico, fisico e ingeniero francés.
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del orden en que se t@tactuar dicss acciones individuale¥ Es un principio muy Gtil y de
constante aplicacion; se verificapeximenalmente enddos los casos que satisfadefey de
Hooke.

5) HipotesisMecanicasdel Material Resistente

5.1) Elasticidad Es la propiedad que tienen los cuerpos de restituir su forma y dimensiones
originales una vez que la carga ha dejado de actuar.

5.2 Homogeneidad Cuando una pequefia porcién de la materia del objeto, representa las
propiedadesisicasde la totalidad del mismo.

5.3) Isotropia: Cuando sus propiedadegecanicagy en especidh elastica) se manifiesta
de igual manera en cualquier dic#@n 8

En general estas tres propiedades del materiaffdeal satisfechas en forma aproximada
por materiales reales que constituyen las estructuras resistentes; en mayor o menor grado segun
se trate.Por ejemplo, el acero, la madera y la piedra puedssiderarse perfectamente
elasticos dentro de ciertos limites, pero estos son tan disimiles como lo es la naturaleza de cada
uno de ellos.

En cuanto a la homogeneidad e isotropia, el acero cumple bastante bien con estas
propiedades, en razon de un rigurosatrol de produccion. No ocurre lo mismo con la madera,
cuyo comportamiento en el sentido perpendicular a las fibras es sensiblemente diferente al del
sentido paraleloEl hormigén, por su parte, se aproxima a estas propiedades segun la calidad

de su elhoracion.

17 En este sentidéambiénse puede decir, que, las causas de tensiones o deformaciones pueden ser analizadas por
separado, siendo el efecto final la suma de los efectos parciales.

18 Entiéndase también ow: materiales cuyas caracteristicas mecanicas son independientes de la direccién de
andlisis BEERet al, 2009).

19 Las propiedades opuestm respectivamente, plasticidad, heterogeneidad y anisotropia.
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3. DEFORMACION Y TENSION EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Tal como se ha merariado el objetivo principal del estudio de la Mecanica de Materiales
es suministrar al futuro ingeniero los conocimientos para analizar y disefiar las diversas
maquinas y esticturas portadoras de carda cual involucra ladeterminaciortensione® y
deformacioneg!

Estas tensionegpresentan leesistencia la deformaciémue opone el material cuando se
le aplica unadeterminadacarga de traccibnde compresion, etdes decir, la mayor o menor
resistencialependgnaturalmente, de las fuerzas intermoleculares (: fuerzas internas) propias
de cada material

Segun lo expuestel lector ha de notague existen tres conceptos intimamente ligados entre
Si: carga, deformaciony tension Al primero ya se le ha dedicado una seccion en el Capitulo
5 del Apunte Didactico de Estética Grafigaambiénun segmenten la introduccion de este
documento; el segundpel tercero, por su parte, se han de tratar mayor rigurosidaédn la
Seccdn 3.2y 3.3 previo a ello, sin embargo, se ha de desarrollar el concefiterda interna,

tambiénintrinsecamente ligado al de tension

3.1. Fuerzas Internas

El analisis, atencigro importancia que se le ha dado a las fueirtasnasen Estatic&? ha
carecido de ciertagor, ya quese han considerado cuerpos rigiittesales.En Resistencia de
Materiales en cambiolos cuerpos son susceptibles de fracturdetédo a las cargas aplicagdas

y, portanto,es condicién necesaria que fasrzas internrasean capaces de equilibrar a dichas

O®YUsual ment e, la tensi-n tambi®n es denominada fAesfue
utilizar el primer término.

2! Las propiedades del material con el que se construye una estructura o una maguina afectan tanto a su eleccion
como asu disefio, ya que deben satisfacer las condiciones de resistencia y rigidez (SINGER y PYTEL, 2008). La
primera intimamente ligada a la tension y la segunda a la deformacion.

22 Por ejemplo, cuando se ha tratado con la resolucién de estructuras reticuladas.
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cargasSe pueddormalizar, entoncesquelas fuerzas internas son aquellas que propician el
equilibrio easticodel cuerpc®

De estamanerapbservepor ejemplo queel cuerpogenéricode laFigura 3 permanece en
reposq sin fracturarse ni deformarsainque sée esén aplicando un sinnimero de fuerzss
dice, entoncesgue ¢ cuerpo esta en equilibritantq entre las fuerzas extern@®nformado
por cargas y reaccionea la que se denomiregjuilibrio estatio (o externo)comoentre las

fuerzas externasiaternas que se llamaquilibrio elastico(o interno).

Figura 3. Cuerpo erkquilibrio Estatico y Elastic§gFuente:Adaptadode SINGER yWPYTEL,
2008.

Asi, a las fuerzas que estactuando en el interior del mateffage las denominfuerzas
internas, estas son, en esenciigs fuerzas de atracciéentre moléculas (fuerzas
intermoleculareso fuerzas decohesiof que se oponen a la deformacién como si fueran
fresorted buscandomantener el equilibrio esta situacion se ilustran la Figura 4. Por

ejemplo,si endichasituaciénla fuerza de coh&m tiene un valor de 20 y sstiaplicando una

23 En su estudio de la Resistencia de Materiales, el lector ha de observar que esta afirmacion acerca de las fuerzas
internas es utilizada para la realizacion de deducciones y/o demostraciones, o bien, como parte implicita de algunos
procedimientos. Por ejglo, cuando se aisla el nudo de un reticulado para aplicar el método de los nudos, o
cuando se secciona dicha estructura para aplicar el método de Ritter, entre otros casos.

24 Materiales distintos presentan fuerzas internas distintas.
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fuerza externa de 10, entoncee, ha de ser posible sepal@ moléculasSin embarg, g lo

haran si se aplica una fuerza mayor a veinte

Carga de traccion

Moléculas Fuerzas internas (fuerzas

intermoleculares)

F
Figura 4. Fuerzas Internas Fuerzas de Cohesi@esarrolladagn un MateriaBolicitado por
una Carga de Traccidiruente: ELABORACION PROPIA202).

Ahora bien,segun lo sefialelIBBELER (2010, en un cuerpo sometido a la aplicacion de
cargas se pueden produdistintostipos de fuerzas interna®Para ilustrar esta@onsidere el
cuerpo genérico ya presentado con anterioriéfglyra 5i a), al cual se le ha practicadin
seccionamiento imaginargegun un plano de inspecci@, y se haaisladopara el analisisu
tramo izquierd¢® Figura 5i b).

Previo al seccionamienfot o @l ouérpo se encuentea equilibrio,por lo tantoJuego de
€él, debeestarlo también su tramo izquier@@n este casp$iendo estogsible dadda existencia

de fuerzas interna@quilibrio elastico) De esta maneran el areatransversalA (areade

25 Definir qué tramaaislar (izquierdo o derecho) es arbitrario y puede escogerse el que se considere conveniente.
Las connotaciones que se desprenden de esta cuestién, han de quedar claras con los problemas resueltos
propuestos.
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analisi9?® determinada tras el seccionamierge, evidencia las distintafuerzasinternag’.
Cada una de ellas representa un efecto distinto de las fuerzas aplicadas sobre el sélido, y recibe

un nombre especial que se indica a continuacion:

N, Fuerza Axial (en la direccién dedje x). Esta componente corresponde a la accion de

traccionaro comprimir & cuerpo.

V, y V, Fuerzas Cortantes (en la direccién dey; y z respectivamente)Son las

componentes que corresponden a la accién de cortar el sélido. Es decir, representan la
resistencia al deslizamiento de la porcaei sdido a un lado de la seccion de exploracion

respecto de la otra porcion.

—

M, Momento Torsionante Esta componente mide la resistencia a la torsion del solido

considerado.

My y M, Momentos Flexionantes Estas componentes miden la resistencia del cuerpo a

curvarse o flexionarse respecto de los gz
Todo el analisis anterior puede expresarse en términos analiticos al consignar las ecuaciones

de equilibrio requeridas para un cuerpo en el espéda (1). Es decir,para mantener el
equilibrio elasticda suma de las fuerzasternas e internasq), y de los momentosxternos

e internog M ) en la porcidn considerada aislad), deben ser cero.

26 Enla cual se consignan también los ejesgonalesx, Yy Z, cuyo origen se considera siempre en el baricentro

de la seccidn, que es el punto de referencia.

2TEn general, el sistema de fuerzas internas equivale a una fuerza y un par resultantes que, por conveniencia, se
descomponen segun la normydl tangente a la seccién. Ademas, en la Seccién 3.2 se ha de mostrar que estas
fuerzas internas son fuerzas distribuidas que acttan en toda el rea de la seccion del elemento bajo analisis.

28 Recordar que un cuerpo en el espacio tiene seis gradoedadilrequiriendo, por tanto, seis ecuaciones de
equilibrio.
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Figura 5. (a) Seccion de ExploracioB a través de un Solido sometido a la Acaienvarias

Fuerzas. (b) TipoBuerzas InternaBesarrolladas ela Seccién Transversa dd Sélido para
Mantenerel Equilibrio Elastico(Fuente: Adaptadde SINGER YWYTEL, 2008.

aFf=0 &F 0 & o )
dM=0(enx), M =O(ery ); & =0 (em

La importancia de lagcuaciones anteriores es quasibilitan el calculale los valores de

lasfuerzas y momentos internes un areaeterminadaHay que aclaraen este sentidajue
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las fuerzas que se analizan este cursestan contenidas en ymano bidimensional(por
ejemplo, en ek-y), quedandel andlisis espaciaé(i3 dimensionesyimplementecomo tema
deeventuatomparacion, ampliacion o contraste con los prirmer

Hay queaclarar también,que no necesariamentba de existir una acciérsimultanea de
todas estas fuerzas, algunas de ellas pueden sergariasando, en consecuendd@mausencia
decorte o traccionpor ejemplo

En este Gltimo sentiddgs problemas que siguatiendenparticularmentgal procedimiento
de célculo de ladistintasfuerzas internas etiertos elementos estructuraesituacionesle
interés por ejemplo, en vigas dgdin elemento denaquinaprincipalmenteen las primeras.

Finalmente, es necesanmlver a enfatizaque la importancia dl estudio de las fuerzas
internasradica ersu estrechaelacbn con la definicion deension la cual, a su vez, posibilita
el dimersionamiento de estructuras elementos estructuralesbjeto de la Resistencia de

Materiales
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Proposito. Acercar al efudianteal procedimiento resolutivo dgtuaciones problematicas

de determinaciorde fuerzasinternasen un elemento estructuralara propiciar la fijacion de

los conceptos y la formalizacién de procedimientos de célculo
Consigna. Determirar la fuerza normalN, la fuerzacortante v, y el momento

flexionanteM internos que actUamn el puntaC sobre la seccion transverst la vigade la

Figura 6.

100 N/m

pranees NNRNY
_l_ﬂl\a, .c 2.
L

F1-2

Figura 6. Determinacion de Fuerzas Internas en una Viga (Fuente: HIBBELER, 2011).

SOLUCION
Antes deaplicar las ecuaciond4) de equilibrio elastico, se debkallar las reaccionase

vinculo planteanddas ewiaciones de equilibrio estatico

CYAM, D ()
+R 0=(

—> ——:

De dondese obtiene

R, =262,5N
R, =187,5N

Hay que aclarar que, en este casonalexistir cargas horizontales (o0, en su defecto,
componentes horizontales de cargas oblicudgs)y:0,0N, es decir, la reacciéon horizontal que

generaria el vinculossaungprecauadnante & aplicacién eventual de una fuehmaizontalsobre

la viga
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Ahora si, ya estando definidas todas las fuerzas externas, segalzdeal seccionamiento
imaginario erC (que evidencia lafierzas internafN. , V. y M.) y planta las ecuaciones

del equilibrio elasticoEn este caso se analiza el equilibriotdaino izquierdpFigura 7.2°

150N

187,5N
Figura 7. Diagrama de Cuerpo Libre del Tramo Izquierdo (Fuente: Adaptado de HIBBELER, 2011).

+

aM. 9 () ¥87,5 (©5) 150 (0,05)M. -
+ - & () M7,5 150 V.- O =
+ — -

- F,=0 () YN, ©

——> = ———>

De (1), (I) y (1) se obtienen las respectivas fuerzas internas, cuyos médulos se consignan

a continuacion

N, =0N
Respuesta |V, =37,5N
M. =168,75 Nm

2% para poder plantear las ecuaciones de equilibrio, deben suponerse los sentidos de las fuerzas internas (en el caso
gue estos no sean evidentes). Luego, si el resultado es negativo, sigrifelasgntido supuesto es contrario al
sentido real.
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Observaciones

1 Observe que, para la determinacion de las fuerzas internas se estan utlizando
procedimientos de la Estatica.

1 En este caso las fuerzas intermoleculares no estan trabajando ni a compresion ni a
traccién ya que no existe carga externa norankd seccion transversal

1 Como el analisigs el plano, el momento intereecorrespondeonun giro en torno al

ejez, M,. Del mismo modola fuerza interngortanteactiia segin el eje \7y .

1 Advierta que el método para la detemagion de las fuerzas internas el expuesto en
el desarrollo teérim.° Esto es se suele hacer un corte ideal en el sdhidouna seccion de
exploracionbuscando que fuerzas deben actuar en esa seccion para mainegpelibrio

de la porcion o tramo seleccionagiara el analisis

% HI BBELER (2011) denomina este m®t odo como fAm®todo d
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Propoésito. Acercar al estudiante al procedimiento resolutiveitieaciones probleméaticas de
determinacion de fuerzas internas en un elemento estructural, para pilafig@aion de los
conceptos y ldormalizacionde procedimients de célculo (VeFigura 8).

EJEMPLO | 1.2

Determine las cargas internas resultantes que actian en C sobre la
seccion transversal de la flecha de la mdquina mostrada en la figura
1-5a. La flecha esta soportada por chumaceras en A y B, las cuales
ejercen solo fuerzas verticales sobre la flecha.

o (800 N/m)(0.150 m) = 120 N

800 N/m

= 2 ! R 2 S )
P . .

Bal D '
e e
27
L‘ZOOmm . i | 027 m T0125m [0.100m'
lOOmm/ 100 mm

50 mm 50 mm

(a) (b)
Figura 1-5

.
.
A

A, B,

SOLUCION
Este problema se resolverd usando el segmento AC de la flecha.

Reacciones en los soportes. En la figura 1-5b se muestra el
diagrama de cuerpo libre de toda la flecha. Puesto que se considerara
el segmento AC, s6lo debe determinarse la reaccion en A. jPor qué?

(+ZMy = 0; —A,(0.400 m) + 120 N(0.125 m) — 225 N(0.100 m) = 0
A, = —1875N
40N El signo negativo indica que A actua en el sentido opuesto al mostra-
18'15 et i do en el diagrama de cuerpo libre.

Diagrama de cuerpo libre. En la figura 1-5¢ se muestra el dia-
[c‘ == grama de cuerpo libre del segmento AC.

0.025m ‘ Ve Ecuaciones de equilibrio.

~—— 0250m — L 3F, =0 Nc¢ = Resp.
+1=F, =0 —-1875N — 40N - V=0
Ve =-588N Resp.
(+2Mc=0; Mc+ 40N(0.025m) + 18.75N(0.250m) = 0
Mc=-569N-m Resp.
NOTA: Los signos negativos para V .y M. indican que actdan en las
direcciones opuestas a las mostradas en el diagrama de cuerpo libre.

A modo de ejercicio, calcule la reaccion en B e intente obtener los
mismos resultados usando el segmento CBD del eje.

Figura 8. Determinacion de Fuerzas Internas en una Flecha (Fuente: HIBBELER, 2011).
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Observaciones

1 Note que este es un caso en el tamkfectos externggoduca flexion en la flechda
cual se debe, en generala acciérdeuna correa de transmisidste detalle es importante
y ha de adquirir mas relevancia cuando se rbtema dedorsion circular rectaal hacer la

distincion entre arbol de transmision y.eje
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3.2. Tensiones en Elementos Estructurales

El objetivo de estaubgcciony la siguiente esintroducir al estudiante al concepto de
tension y deformacio(en especial las elasticas) el contexto de Mecénica de Materiales. En
este sentido, se desea @liénalizar la lecturae comprenda con precision qué son y &
relacionan laensiéon yla deformaciéren los elementos estructuralesuando se los somete
la accion de una&arga Posteriormente, en el Capitulp ge ha de definirlas expresiones
analitices especificas para el calculo detdmsion yla deformaciénen casosde aplicaciérde

cargaparticulares

3.2.1. Concepto de Tension

A partir de lo mencionado en el parrafo anter@y que decir en primer luggue,s bien
los resultados obtetws mediante los procedimientos de la Esta@ipaesentan unrpner paso
necesario en el analisis de una estructura dada, ellos son insuficientes para determinar si la carga
en cuestidrpuede ser soportada con seguridad. Por ejeraptpie la varillade laFigura 91
a) puedafrompersé o no hacerlo baj la accionde la cargaP, dependeno solo del valor
encontrado para la fuerza interNa sino también del aremansversalA de la varillay del
material com que ésta haya sido elaboradai puesy tal como se ha dexplicarenbreve,la

tensionen el elemento séefinea partir de estas variables
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a) b)

Figura 9. Elemento Estructural Sometido a Carga AxyaVariablesAtinentes da Definicion
deTensidonNormal(Fuente:Adaptado dEBEERet al,, 2009).

La fuerza internaN mencionada,en realidad representa la resultarde las fuerzas
elementale¢dN ) distribuidasa lo largode toda el area de la seccion transverséigura 9

T b), y la intensidad promedio de estas fuerzas distribuidéguasa la fuerza por unidad de
érea,‘N‘/A. Y en este sentido] becho de qué& varilla sefrompad o no bajo la carga dada,

depende claramente diécha intensidad promedidlor lo tanto, la resistenca la fractura
depende de la &r1zaN, del area transversaly del materiable la varilla.

En este puntya se tieneros elementosiecesariopara definir tension, previo a ellsin
embargose considera importante resal@asiguiente:

Note el lector, queal Figura 9i b) representa la porcion inferior de la barra que se ha
obtenido mediante urescionamiento de exploracion geeidencialas fuerzas internas que
actuan en la seccion transverdalla varilla tal como se ha analizadoando se abordé el tema

defuerzas inérnasen el apartadprecedenteEn otras palabras, f@sultanteN de las fuerzas
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internas distribuidags la encargada de equilibrar a la carga externa aplieddquilibrio
elastico)*

Por estalltima razon,tambiénescomun calcular la tension utilindo el valor dda carga
tal como se ha de mostrar enseguida. Sin embargo, hay que enfatizaiega®tase produce
dentro de la piezano se ve(es interny la carga,en cambip esta fuera y puede verges
externa) Entoncestambiénse puede decijue la cargaplicada a una estructuea resistida
por la tension? la cual transmite dicha carga desde su punto de aplicacion hasta los lugares
donde se producen las reacciones.

Definicion de Tension

En palabras delIBBELER (2011), la fuerzainternapor unidad de area, o la intensidad de
las fuerzasnternadistribuidasa traveés de una seccion dada, se llagfaerzoo tensionsobre
esa seccion y, tradicionalment® representeon letras del alfabeto grieggegun el tipo de
tension queestrate

De esa manera, partir del ejemplo ilustrativo de la varillpuede calcularsa tension(s)

en un elemento con area transversdlsometido a una carga axRlnormal a dicha area|

dividir la magnitwd ‘N‘ de la fuerza interna entfe Ec. (2) 1 a). Sin embargo, al considerar que

IN| =|P| también es valida Igc. (2)1 b).

IN| eN g
-0 e grp
a) S A zH[ﬂ @

h s=ll e ¢ [Pd

= N|=|P)
2En otros t®rminos, quiz8&s m8&s intuitivo, fAel materi:
33 También llamada seccidn resistente.
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De la ecuacion anterior, advierta que la tensidn es una presion, que sstemia
internacional denidades se expresa en Pascal (Pa). Sin embargo, el Pascaliegladanuy
pequefia, por lo que en la practieben emplearse multiplos de esta unidachocelkilo Pascal
(kPa),mega Rscal(MPa) ogiga Rascal(GPa).

Tipos de Tensiones
Un primer critero que permitedistinguir entre tipos densioneses el que awsiderala

direcciénde aplicacion de la cargan respecto a la seccion resistehtasi pLes, las tensiones
pueden clasificarsegsencialmente, en dos tipos, a salensiones normales tensiones
tangenciales.

Tensiones NormalesEsel caso de la varilla analizada la Figura 9enla cualla carga
aplicada es norm#iala seccién resistentg generandoportanto, unaensiortambiénnormal
a dicha secciarPara este caso, como se ha expreslatiliza la letra griegsigmad.

TensionesTangenciales Es el cascen que la cargaplicada egaralelaa la seccion
resistented, generando, polo tanto, tensiones tangenciales geedesarroliaen el plano de
A, llamado plano de corte (0 plano cortante).tension en estos casos se denortenaion
cortante y se representa con la letra griega ¢ .

Paramostrarcdmopuede desarrollarse estihimatension considere el efecto de aplicara
fuerzaF a la barra mostrada enfggura 1071 a). Si se considerguelos soportes son rigidos,
y queF es suficientemente grande, ésta ocasiomaedl materialdela barrasedeformey falle
alo largodelos planosidentificados com@BYy CD.

Un diagrama de cuerpo libre del segmento central de la barra que no tiene sogande,

107 b), indica que lduerzainternacortante|V|=|F|/2 debe aplicarse en cadma de las

34 Perpendicular.
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secciones a fide manener al segmento en equilibrién este casd/ representda resultante
de las fuerzas elementaledV ) distribuidas a lo largo de toda&kaA de la seccidrseccion
gue en este caso es tangenite Bigura 1071 c). Por lo tanto, es evidente glagensiértambién
es tangencial.

En este ultimo sentida;onvienerecalcarque dicha tension tangencidébe actuaen la
misma direccién qu¥, ya que la tension ctamte debe crear fuerzas asociatiadas la cuales
contribuyen a la fuerza interna resultamten la seccionEl mismo razonamiento eglido

para la tension normal.

(c)

Figura 10. Elemento Estructural Sometido a Carga Transversal, y Variables Atinentes a la
Definicion deTensionTangencialFuente Adaptado déHIBBELER, 2011)

La Ec (3) quea continuaciose presentasformalmente analoga a la (2)pgrmite calcular

la tension &angencial que se produce en cada de las dos seccionesistents.
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Finalmente, y en lo que respecta a tipos de tensidahiénse puede decgue existe un
segundo criteriamportante de clasificaciéque se deriva deersayo de traccién(Seccion
3.3.1). Asi pues, hy que reiterarque dicho ensayo suele ser tomado como referencia y
representainade las pruebas mas importantes, tal como lo menciona HIBBELER ($011).

Dicha chsificacion permite definir, entre otras, a un tipo primordialmente importante de
tension: la tensidmdmisible la cual tiene implicancias directas ehdisefio deelementos
estructuralestal como se ha de exponsmtéticamenteen la seccion siguientePero,
previamente, es gesario indicar un ultimo aspecto (no por ellenos importante) respecto
del conceptale tension.

Tension Promedio y Tension en un Punto

Estos ultimos parrafos@unque brevegstan destinadas conceptualizar la tensigormal
y tangenciapromediqy la tensiomormal y tangencian un puntoEstosconceptos requieren
delestudio de la distribucion de la tensifure actia sobre el aressistenteleun determinado
elemento Tenga en cuentgue para este analisis se considdoarcasos presentados en las
Figuras 9 y 1(precedentes

Tension Normal Promedio y Tension Normal en un PuntoEl concepto de tensiése
introdujo primeramenten el desarrollo precedente al ddesar un elemento dios fuerza®

bajo carga axialLa tensionnormal en ese elemento gbtuvo dividiendo la magnitude la

35 Esto mismo también es destacadoRAFFO (2007)y ha sido indicado al inicio de la G#dn 2.
3¢ Elemento de dos fuerzas puesto que sélo dos fuerzas actlian sbbBBEILER, 201).
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fuerzainternaentreel area transarsal del elemento (Véaseuaciér?). EI v a | abtenidd e 0
condichaecuacién representatiansionpromedioa través de la seccion mas dai¢ensionen

un punto especific® de lamisma Sin embargo, na determinacion mas exacta de la tension
exige dividir la fuerzanternadiferencialdN entre el elemento de area diferehdi sobre el

que actua, Ec. (4b), expresion a la cual se arricansiderando uareap e q u & fjue rodee

alpuntoQy | a maNge la fuanzdntempae j e r ¢ i dAaEcq4 B)rfe o

a) s=Iim DN [Pa]
DA-0 DA
Es decir: (4)

_dN
b) s = A [Pd]

Tension Cortante Promedioy Tension Cortante en un PuntoEn forma analoga al caso
anterior la tension cortantpromedioa través de una seccise determinanediante la formula
(3), mientras quéa tensionenun puntose obtiene er | | 2 mi tAdiendewdaenod 0 @

Comparacion de los \alores Promedio y en un Bnto. En general, elalor dela tension
normal en un puntambtenidamediante la (4 b), es diferente del valade la tension promedio
dado por la férmula (2y puede verse gua tensionvariaen los diferentes punt@stravés de
la seccion.Sin embargo, alestablece ciertas hipétesies posible lograr en la pieza una
deformacién axial uniformeque genere una distribucién de tensiones normiaewién

uniforme(o constantegn toda lseccidrtransversal de estdEn estas condiciones, la ecuacio

37 Al reducir gA a un tamafo cada vez mas pequefio (Ec. 4), deben adoptarse dos suposiciones respecto a las
propiedades del material: 1) Se considerara queteri@aescontinuo, es decir, que consiste en una distribucion
uniforme o continua de materia que no contiene huecos; ademas, 2) El material defvesbey lo que significa

gue todas sus partes estan conectadas entre si, sin fracturas, grietasiorsepara

38 Mediante un andlisis mas detallado en la Seccion 4.1, se demuestra que la distribucion de tensiones es uniforme
en cualquier seccion transversal que se encuentre lejos de los puntos de aplicacion de las cargas. En este mismo
apartado también seh de consignar las citadas hipotesis.
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(2) arroja un valor de tension promedio que se aprogonaastante exactitud valor en cada
punto.

Parala tension cortante por su partehay que decir que el caso presentagi@roduce con
frecuencia en diversos tipos de conexionepEmque usapernos, pasadoresryateriales
soldados, etre otrasy en todos estos casos la aplicacién de la ecuacion (3) es so6lo aproximada.
Asi pues, na investigacion mas precisa de la distribucion de la tension cortante sobre la seccion
revela que se ptucen tesiones cortantes muchosayores en el material que los predichos
por esta ecuacion. Aunque esto sea el caso, la aplicacién de la ecuacion (3) es aceptable para
muchos problemas de disefio y analisis en ingenieria. Por ejemplo, los cddigos de ingenieria
permten su uso cuando se considelas dimensiones de disefio para elementos de fijacion
como pernos ara obteneta fuerza de adhesion de juntas pegadas que estan soraetidas

cargasortante§HIBBELER, 201).
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Puntos Importantes

*

Debe quedarclaroquex i st e Aunao twemidsionenynmpuige di o

guela tensiérpromedio es la que se determynatiliza habitualmente en los céalculos.
En algunos librosla tension promedio se denota cofig,,o0 ,,,, aunque en la

mayor parte de la literatura se omitgessubindiceasumiendo que el estudiante es
consciente de lo queeesta calculando

Este analisielementatevela que, en generdd, tensionen cadgunto es diferente a

la tension promedidEn otras palabras, la distribucion de tensiones no es uniforme en
toda el area resistente, pero puede considerarse como tal bajo ciertas condiciones.

El concepto de tesion promedio y en un punto, también se ha dedenciar luego
cuando se estudiartras configuraciones de carga otros elementos estructurales

Por ejemplo, cuando en la Seccidén 4.4 se considere una tension cortante promedio

actuando en todo ahcho de una viga deea transversagctangular

Finalmente, hay que hacer mencguelos analisis expuestdmstaaquien b Seccidén3.2,

consideran casos particulares de aplicacion de carga, ya que con ellos es suficiente para

conceptualizar loslostipos basicosde tensionegnormal y tangencial)En este sentigaun

enfoque mas generaalcomo lo exponen HIBBELER (2011)BEERet al. (2009),implicaria

el estudio tensiones bajo condicioneseayates de carga, en la cledtensiones se analizan en

el espacig® sin embargo, siempre ha de ser posible reducir el estudio a casos simples

tensiones normales y tangenciales

39 En el andlisis espacial bajo condiciones generales de carga, las tensiones normales y tangenciales se tratan como

componentes.
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3.2.2. Consideraciones de Disefio

Hasta este puntoneesldesarrollode la Seccion3.2 se ha abordadaaspectos importantes
todos ellos atinentes al concepto desion en las aplicaciones de ingenieria, sin embatg
determinacion de tensionesra vez es un fin en si mispracontrario,el conocimiento de las
tensionedo emplean los ingenieros como un apoyo a su tarea mas importante: el disefio de
estructuras y maquinas que puedan desempefar una tarea especfficmaersegura y
econémicaBEERet al, 2009) Y, es justamente en esiktimo sentidq quea continuacion se
descrileny definentérminos de suma importancia.

a) La Tension Admisible

Para disefiar correctamente un elemento estructural o me@minecesaridimitar la
tensionen el materidf hasta un nivel que sea seguro. Por lo tanto, para garantizar esta seguridad

se requiere definiun tipo detensién denominaddension admisible o tension permisible:
S ,am. 0 bien, 4 .** Un método paraspecificarlaconsiste en usar un nimero llamdgctor

o coeficientede seguridad n, el cual debe ser seleccionado cuidadosamente con base en
muchas consideraciongal como se expone en el itdrsiguiente

Enefecto, la tension admisibse calculaividiendo una tension de referencia entrelicho
coeficiente de seguridadEsta tension de referencia se obtiene mediante los ensayos de
laboratorig y, segln el caso, puede utilizarse la tensigmtlga(o bien,la tension maximay?
la tension en el punto de fluencia o la resistencia a la fludbicihastensionese formalizan
en la Seccion 3.3, mientras g&, USO en situaciones practicas concretas se presenta en el

Capitulo 4 para cada estado de solicitaparicular. Esto Ultimo debe ser asi ya gugension

40Tal como se ha analizado al comienzo de esta seccion, un material de area rAsiseetesolicitado por una

carga de trabajB, genera una tension en oposicion a la deformacién. Para que el elemento trabaje con seguridad
dicha tension debe ser menor (o a lo sumo, igual) a la tension admisible.

““En ingl ®s suele utilizar slbwablé,s,sub2ndice fAall. o que

42 En ciertos materiales, en los fragiles en particular, estos valores coinciden o estan muy cercanos.
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admisible admite variantes en su calculo segun el tipo de solicit&dénitar un ejemplgara
materialesllctilesla tension admisiblen traccién o compresi@e calcula utilizando la tensién
enel punto de fluenci@a la resistencia a la fluencian cambio en los fragilese utilizala
tension de rotura la tensiéon maxim&

En cualquiera de los casos que se trate, el factor de seguridad debgaeque 1 (uno)a
fin de evitar la posibilidad de falla. Los valores especificos dependen de los tipos de materiales
a utilizar y el propésito de la estructura o maquina. Por ejemplacter de seguridadsado
en el disefio de component@saviones o vehiculos espaleia puede estar cerca de 1 para
reducir el peso del vehiculo. O en el caso de una planta de energia nuclear, el factor de seguridad
para algunos de sus componentes puede ser de hasta 3 debido a las incertidumbres en la carga
o el comportamiento del matekidMuchas veces, el factor de seguridad para un caso especifico
puedeencontrarseen los codigos estandareso reglamentos de disefioy manuales de
ingenieria. Estos valores estan destinados a formar un balance para proteger la seguridad
publica y ambientay para proporcionar una solucién econémicamente edteren el disefio.

Por ultimo, es importante recalcar que es responsabilidad del disefiador establecer el factor
de seguridad e investigar si el producto o sistema que esta disefiando es controlathopor di
codigos y esindaresPor lo tantoy dada la multiplicidad déctores que deben considerarse
para una seleccion adecuada del factor de segumaaths ejercicios aplicativos de este
material no se han dwesentar criterios especificpara su eleciéon, mas bien, estos estaran

implicitos en logproblemas resueltggesentados.

43 Es importante destacar que cualquiera sea elduoddor el cual se calcule la tension admisible, ésta siempre ha
de ser una tension elastica. Recuerde el lector que, clzan@osiones internas superan las correspondientes a la
zona elastica, la Resistenda Materiales no es aplicable (haga unasiéride los fundamentos del Capitulo 3).
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b) Seleccién del Factofo Coeficiente)de Seguridad Adecuado

La seleccion del factor de seguridad que debe usarse en distintas aplicaciones es una de las
tareas mas importantes de los ingenieros. Por una parte, si el factor de seguridad se elige
demasiado pequeiio, la posibilidad de falla se torna inaceptablemantie;goor otra, si se
elige demasiado grande, el resultadaresliseiio caro o no funcional.

La eleccién de un factor de seguridad apropiado para una determinada aplicacién de disefio
requiere de un acertado juicio por parte del ingeneasado en muchasnsideracionesomo
las siguientes:

1. Variaciones que pueden ocurrir en las propiedades del elemento bajo considetacion
composicion, resistencia y dimensiones del elemento estan sujetas a pequefias variaciones
durante la manufactura. Ademas, las pedpdes del material pueden alterarse y, con ello,
introducir tensionesresiduales debido al calentamiento o deformacion que puedan ocurrir
durante la manufactura, almacenamiento, transporte o construccion del materfiatma
ampliada, también se puedemeionar queds medidas propuestas de una estructura o maquina
pueden no ser exactas debido a errores en la fabricacion o en el montaje de las piezas que lo
componen.Por ultimo, algunos materiales como la madera, el concreto o los compuestos
reforzados on fibra, pueden tener una alta variabilidad en sus propiedades mecanicas.

2.Numero de cargas que puedan esperarse durante la vida de la estruchdguinaPara
la mayofa de los materiales la tension de rotgiaminuye al aumentar @lUmero de
apliceciones de cargastefenémeno se conoce corfatiga;**y, si se ignora, puede provocar
una falla repentina.

3. Tipo de cargas que se han planeado para el disefio, 0 que paedair en el futuro

Muy pocas situaciones de carga se conocercedrza, yd mayoria de las cargas de disefio

44 Glosando a ROKO (1995): Es sabido que una pieza resistente sometida a cargas (o esfuerzos) variables y
repetidas en el tiempo, falla con una tensién menor que la correspondiente a la carga estatica.

39



son aproximacione@a carga para la que se disefia el elemento puede ser diferente a las cargas
reales que se colocan sobre Ajlemasas alteraciones futuras o cambios en el uso pueden
introducircambios en la cargaak Para cargas dinamicas, ciclicas o de impsisaequieren
mayores factores de seguridad.

4. Tipo de falla que pueda ocurritos materiale$ragiles cominmentdallan de manera
repentinasin indicacion previa de que el colaps®inminente. Por otnaarte,los materiales
dactiles, como el acerestructuralcon frecuencia sufren una sustancial deformadi@mada
cedencigo fluencia)antes de fallar, dando asi una advertencia dexjgte la sobrecarga. Sin
embargo, la mayoria de l$allas de estdilidad o por pandeo son repentinaga fragil el
material 0 no. Cuandexistela posibilidad de fallaepentinadebe emplearse un mayfctor
de seguridad que cuando la falla es precedida por sébala de advertencia.

5. Incertidumbre debida bbs métodos de analisi$odos los métodase disefio se basan en
ciertas suposiciones simplificadoras que se tradanegue las tensiones calculadgean solo
aproximaciones dias tensioneseales.

6. Deterioro que pueda ocurrir en el futuro por mantei@nto incorrectoo por causas
naturalesinevitables Un factorde seguridadnayor es necesario en localidades donde las
condiciones como la corrosidria putrefacciorson dificiles de controlar o hasta de descubrir.
La corrosion atmosférica, el desgastia exposicion a la intemperie tienden a causar que los
materiales se deterioren durante su uso.

7. Importancia de un elemento dado a la integridad de la estructurgpleta Los refuerzos
y los elementos secundarios pueden disefemsmuchos casospn wn factor de seguridad

menor que el empleagmra los elementos principales.
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c) Métodos de Disefio

No se puede dejar de hacer mendérosmétodosie disefiale elementos estructurals
uso actuala saberel ASD y el LRFD El primero de ellose basa en la tensién admisiblesy
el empleado en este documento

Segun MOTT (2009),lemétodo de disefio por tensiéon admisibdSD, allowable stress
design hasido el estandar por muchos afipsaun hoy es el mas ampliamente utilizaBa
afios reciems,sin embargoel AISC* completo la implementacion de un método revisado para
el disefio de miembros estructurales de puentes, edificios y otras estriictonady disefio
por factor de carga y resistenclaRFED, load and resistance factor desjgi\l respecto,el
autor arriba citado aflade un comentario a tener en considerstiétibrocontinua utilizando
el ASD porquepresenta los conceptos fundamentales de disefio sin la enorme cantidad de
detalles requeridos para @jalr cabalmente el método LRFD.

La filosofia basica del LRFD incluye la aplicaciénfdetoresa los varios tipos de cargas
gue pueden ocurrir individualmente o en combinacion en edificios, puentes y otras estructuras
semejantes. Los factores se desarrollaron después de una extertsgagiwassobre como
interactian las cargas muertas (D), las cargas vivas (L), las cargas de viento (W), las cargas
sismicas (E) Yas cargasle techo, nieve o lluvia (1S, R) con base en estadisticas a lo largo de
una vida de 50 afios. También se inclugeanjunto ddactores de resistengmara diferentes
tipos de cargs tales como cedencia a traccifmacturaa traccion compresion, flexion y
cedencia a cortante. Estos se acumulan y consideran en la desigualdad matasstieaeste

métodq que guise omite debido a que no es contenido de estudio.

45 El Instituto Americano para la Construccion en Acétanerican Institute of Steel ConstructjigiiSC), es un
organismo que se encarga de estudiar las normas para el disefio y construccion de estructuras de acero en diferentes
paises.
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Por otra partgtenga en cuengue las consideraciones mencionados en este apartado se han
de ilustrar eftos ejercicios aplicativos déisefio ydimensiomieto (en su forma mas elemental)
deelementopreentados en alapitulo 4 eso es, el lector ha dmnstatacdémo se determina
la tengdn admisibley cdmo estarelacionadacon la seccion resistente y la carga aplicada
mediante las distintéférmulas de dimensionamientd.

En este ultimo sentido, esto ionpante destacar ques posibleobtener undérmula de
dimensionamientopara cada estado de solicitacife esta manera, yneanalogia con las
ecuaciones (2) y (3)s importante que constate qdiehas fdmulas llevanimplicitas 3
variableggeneraleslas cuales seued@ catalogar comdt-Tensionadmisible (de traccion, de
compresion, etc, P-Efectoo accion externafuerza aorque) y, 3-Propiedad o caracteristica
geomeétricadel elementoTeniendo en cuenta esta analogia le resultara mas sirtgslenrg/o
deducir las distintas expresiones analiticas.

Finalmente,tenga en cuenta quen problema de diseficomin en ingenierjaes la
determinacion el tamafnaequeridode un elementpara soportar ciertas cargisdases decir:
su resistencia?’ Sin embargo, ademas de tomar en cuenta la resistescigrobable que el
disefio de una estructura también abarque la rigidez y la estabilidad.

Rigidezse refiere a la capacidad de la estructura para resistir cambios de forma (por ejemplo,
para resistir alargaiento, flexion o torsion) \estabilidad se refiere a la capacidad de la
estructura para resistir flexion ante tensiones de compresion. En ocasiones es necesario
establecer limites a la rigidez para evitar deformaciones excesivas, como deflexiones grandes
de una viga que podrian interferir con su desempéifioeste sentido,al flexion es la

consideracion principan el disefio de columnaRor lo tanto, en el contexto de este material

®El t ®r mino Af - -amudmt alee Mo meeamri @nenta una designaci
utilizada en nuestro contexto académico. Los libros de ingenieria, en cambio, hablan de férmula (o ecuacion) de
resistencia o de estabilidad, la cual es una relacién general dartedses, como se explica enseguida.

47 Resistencia es la capacidad del objeto para soportar o transmitir cargas (GERIDWNQ, 2013.
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didactico, la resistenciarigidez y estabilidatf son los tres factoresug se han de considerar

para el disefio

3.3. Propiedades Mecanicas de los Materiales

Después de haber estudiado los conceptos basictensién,en este apartadse ha de
mostrar cdmo puedeelacionarsecon la deformacibn mediante el uso de mésodo
experimentkes que determinael diagrama tensiondeformacion en unmaterialespecifico.
En esteaspectoy tal como lo menciona ROKO (19939, informacion precisa referente a las
propiedades mecanicas y caracteristicas resistentes de cada material en paeiguiags
diversas condiciones de trabajo, se obtieee los laboratorios de ensayoempleando
probetas normalizadassomeidasa distintas acciones externde traccion compresion, corte
directo,torsion flexiony pandeo.

Los resultados empiricos obigns de cada uno de los ensayos mencionasms.de suma
utilidad para proyectos futuros, y sirven de base a los calculos estructurales en la practica.
este sentiddhay que destacar juna vez mas!, que de lognas importantes para la Resistencia
de Materiales es el ensayo de tracgipor esta razén se déedicaun desarrollo o analisis mas
extenso en la mayoria de los textos de Mecanica de Materiales, y esta obra no es la excepcion.

Por lo tanto, pra dordar lo indicado en los parrafos precedergemecesarjoen primer
lugar, precisardos aspectos importantess tipos deensayosie materialesy, el concepto de
deformacioén. Para el primero de ellos, hay que decir que los ensayos que se han de describir en

las Secciones 3.3.1 a 3.%6rresponden @&nsayos estaticod® y destructivos® En este

48 Otros factores a considerar pueden sapkrienciala economia yos efectos ambientales

4% En un ensayo estatico, la carga se aplica lentamente, y no interesa la velocidad exacta de carga, debido a que no
afecta el comportamiento de la muestra (GEREDODNQ, 2013. Hay que aclarar, sin embargo, que la velocidad

suele ser especificada en lasmativas.

50 Los ensayos destructivos se definen como aquellos que producen una alteracion mecanica irreversible en la
probeta que es sometida a la carga, es decir, la pieza se acaba destruyendo.
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sentido, & mayoria de los laboratorios de pruebas de materiales estan equipados con maquinas
capaces de cargar las muestras de diversas maneras, incluyendo cargas estaticas y dindmicas
(estas ultinas no han de ser abordada®ste curso). Enruensayo estético, la carga se aplica
lentamente a una velocidad esfieaide carga. Sin embargo, en un ensayo dindmico la carga

se aplica rapidamente y, en algunas ocasiones, de manera ciclica. Comealezaatle una

carga dinamica afecta las propiedades de los materialdsetaen este caso se debe considerar

la velocidad de carga (GERE y GOODNO, 2013).

Del segundo aspectpor otra parte, se ofreegontinuaciéruna aproximacion aloncepto
de deformacion:

Cuando se aplica una fuerza a un cuerpo, ésta tiende a cambiar la forma y el tamafo del
cuerpo. Estos cambios se conocen como deformacion, la cual puede ser muy visible o
casi imperceptiblé! Por ejemplo, una banda de goma (liga) experimentara una
deformacion muy grande al estirarse. En cambio, en un edificio soOlo ocurren
deformaciones ligeras ens elementos estructurategndo las personas caminan dentro

de él. La deformacion de un cuerpo también puede ocurrir cuando cambia su temperatura.
Un ejanplo tipico es la expansion o contraccion térmica de un techo provocada por el
clima. (HIBBELER, 2011, p.65.

Finalmente destacar quea partir delensayo de traccidogue a continuacion se analiza, es
posible también,distinguir entredeformacioneselasticas y |asticas siendo este nivel de
clasificacionde particular interés, dado qes el disefio maquinasegtructurase analizan las
tensiones el material en la zona elastica. Ademas, las propiedades elagtecas derivan de

este analisisegeneralizaduego alas otras solicitaciones.

51 En muchos casos son imperceptibles al ojo humano, aunngisneb instante de la rotura. Por otra parte, las
caracteristicas de cada material, sus propiedades, forma y dimensiones, influyen notoriamente en cada caso, a lo
gue obviamentehay que agregar el tipo de fueerderior(carga)
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3.3.1. Ensayo de Traccion Axial

Tal comolo destaca HIBBELERZ011), una de las pruebasas importantess el ensayo
de tracciéren elementos sometidos a cargas axiales aplicadas en los centroides de sus secciones
transversalesy, aunque a partir de esta prueba se pueden establecer varias propiedades
mecanicas importantes de un material, se utiliza principalmente para determinar la relacion
entrela tensionnormal promedio y la deformacion normal promedio en muchosriakes de
ingenieria(como metalesceramicas, polimeros y materiales compuéstieterminanddos
diagramasietensiéndeformacion

Especificamentese ha deealizar un andlisis elementdél comportamiento descrito por
dicho diagramapara elcaso debcerd?fit 2 pi ¢ 0 0 d,e secloha slet comparar con n
aguellos que corresponden a otros materiales que se usan con frecuencia en ingenieria. En este
contexto, ademas, se hara una breve resefia de las propiedades méedvaecks asociada
aestos métodos experimentales.

Para realizar un ensayo de tracc®a fabrica una probeta del material con forma y tamafio
estandar, la cudlene una seccién transversal circular constaiten extremos mas grandes,

de modoque la falla no se produzea las empufiadurasigura 11.

52 Esta claro que estmatrial es esencial en la industria manufactureparticularmente en el rubro de la
construccion, sin embargo, la ventaja de analizar su diagrama es que este presenta con claridad todas sus fases o
zonas. Esto es indiscutiblemente asi para el caso deslus ate bajo porcentaje de carbono (< 1% en masa de su
composicioén), conocidos habitualmente como aceros al carbono o aceros al bajo carbono.

53 En algunas circunstancias también se utilizan probetas con forma de tira plana de seccidn transversat rectangula
(MOTT, 2009).
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dO =0.5 in.

LO =2 in.

Fig.3-1
Figura 11. Probeta Estandarizagara Ensayo de Tracci§Ruente: HIBBELER2011)

Antes de realizar el ensayo, con la ayuda de un punzén, se hacen dos pequefias marcas sobre
la longitud uniforme de larobeta, 8 hacen mediciones tanto del aredadgeccion transversal
inicial de la probeta®,, como de ldongitud calibrada Lo entre las marcas. Por ejemplo,
cuando se utiliza una probeta mietal en un ensayo de tracciquor lo general ésta tiene un
diametro inicialdo = 0.5 pulg (13 mm) y una longitud calibralda = 2 pulg (50 mm).

A fin de aplicar una carga axial sin que la probeta se flexione, los extremos suelen asentarse
en las juntas de rotula. Después se utiliza unaumagle ensayos cont@ que aparece en la
Figura 12 para estirar la probeta a una velocidad lenta y constante hasta que ésta falla.

maquinaesta disefiada para leer la carga que se requiere para madenestiramiento

uniforme.
movable
upper ' g a ‘.
crosshead | e
I 1 ¢ .8 load
L ./ J| dial
tension il S
specimen | [l N - —*
motor
l i - and load
Il Sl 3N T | | controls

Fig.3-2
Figura 12. Maquina par&nsayosie Traccior(Fuente: HIBBELER2011)
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Durante la prueba se registran los datos de la carga apRcadatervalos frecuentes, la
informacion se lee en la pantalla de la maquisa toma de un lector digit Ademas, se mide
el alargamientaotald (delta) entre las marcas hechas en la probeta utilizando un calibrador o
bien un dispositivo 6ptico 0 mecanico llamagldensometro Este valor ded se utilizapara
calcular la deformacién normal promedio en la profgta6). Sin embargo, en ocasiones esta
medida no se toma porque también es posible leer la deformacion de manera directa mediante
un medidor de deformacion desistencia eléctric

Diagrama de TensiénDeformacion

Para la realizacion de los ensayos, no es po®hldentementepreparar una probeta que
coincida con los tamafnds y Lo de cada elemento estructural. En su lugar, los resultados de
los ensayos deben reportarse de manera que pagizarsea un elemento de cualquier
tamario. Para lograr este objetivo, ttiosde la carg se dividenentre el area inicial de la
probeta, mientras que tieformacionotal correspondientese dvide entre su longud inicial
(estas magnitudes skefinenen los dos parrafos siguientegjnalmente, d represetacion
gréfica de estos cocientssglin dos ejes ortogonafégroduce unaurva llamada diagrama
tensiondeformacion.Por lo general, hay dos maneras de desadiblo diagrama, como se
expone aontinuacion.

Diagrama TensionDeformacién Convencional®’ Se puede determan la tension

nominal o de ingenieriaal dividir la carga aplicad® entre el areéo de la seccion transversal

54 La operacion de este medidor se basa en el cambio en la resistencia eléctrica de un alambre u hoja de metal muy
delgada que se encuentra bajo deformacién. En esencia, el medidor se adhiere o cementa a lo largo de la probeta.
Si el pegameim es muy fuerte en comparacién con el medidor, entonces éste formara en efecto parte integral de
la probeta, de modo que cuando la muestra se deforma en la direccién del medidor, el alambre y la probeta
experimentaran la misma deformacion. Al medir &stencia eléctrica del alambre, el medidor puede calibrarse

para leer los valores de deformacion normal de manera directa.

55 Obtenidos en cada punto del ensayo.

56 Esta manera de definir las magnitudes de los ejes del diagrama, permite no solo geoeriiagolar los

resultados de los ensayos, sino también comparar entre dos 0 mas ensayos.

57 También denominado: Diagrama de tensi@formacion ingenieril.
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original de la probeta. En estélaulo se supone que la tensiés ©nstante ermada puntda

seccion transversdly en bda la longitud calibrada, Ec.)(5
s=P (P4 (5)
Ay

Del mismo modo, ladeformacion nominal o de ingenieria(también denominada
alargamiento espedico o deformaciérespedica)®® se determina de manera directa al leer el
medidor de deformacion, o al dividir el camhiben la longitud calibrada de la probeta entre
la longitud calibrada origindlo de lamisma Aqui se supone que la deformac&sconstante
a lo largo de la region entreslppuntos marcados, E(). Observeque segunla (6), | es
adimensional puesto que se trata de un cociente de longitudes, sin embeogujreseferirla

a la unidad pulg/pulg o mm/mm it se aprecia en Eigura 15

- _d

I :E [1]; [pulg/puld ; [ mni mn (6)

Si los valores correspondientes 8ey | se trazan de manera que el eje vertical sea la
tension y el eje horizontal sea la deformacion, la curva resultante se llama diagrama de tension

deformacién convenciondkigura 13.

58 Como ya se ha explicado en la Seccion 3.2.1.
®Tambi ®n es wusual utiliuganr ale fi@smpiecd ficwidot arPiood odem a
por la (6) solo se obtiene el valor medio de la deformacion, pero la expresion correcta de la deformacion en

cualquier punto es%. La cual determina el valor de deformacion en una longitud tan pequeiig, § que

puede considerarse constante en dicha longitud.
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Elastic behaviar

2 true fracture stress comp_ort_amle,nt(.) ela§t|c_0.
oy P Elastic limit limite elastico.
// Elastic regionregion elastica

ff’; ) Fracture stress tension de
WAt fractura (o rotura).
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€ deformacion.
elastic |yielding strain necking True fracture stresdension de
region hardening fractura verdadero.
elastic plastic behavior Ultimate stresstension Gltima
behavior (0 méxima).

Yield stresstension de
cedencia (o fluencia).
Yielding cedencia (o fluencia).

Conventional and true stress-strain diagrams
for ductile material (steel) (not to scale)

Fig. 3-4
Figura 13. Diagrama de TensiébeformacionConvencionalo Ingenieril)y Verdadero para
un Material Ductil (acero) (no se presenta a es¢kla@nte:Adaptado deHIBBELER, 2011)

Sin embargo, tenga en cuargue dos diagramas de tensd®&iormacion para un material
particular seran muimilares, pero nunca exactamente iguales. Esto se debe a que los
resultados en realidad dependen de variables tales como la composicion del material,
imperfecciones microscopicas, la forma en que se fabrica, la rapidez con que se aplica la carga
y latemperatura dante la realizacion del ensayo.

Andlisis del Diagrama deTension-Deformacion Convencional

A continuacion,se analizaran las caradgticas de la curva de tensideformacion
convencionapara el aceraltctil®®, un material que se usa de manera frecueana fabricar
elementos estructuralesnyecanicos, comga se ha dichoA partir de esta curva se pueden
identificar cuatro diferentes formas en que se comporta el material, en funcion de la

deformaciéon inducida en éste.

°Compare, en este sentido, con el di agrama presentadoc
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Comportamiento Eléstico. EI comportaniento elastico del material se produce cuando las
deformaciones en la probeta estan dentro de la region triagelae muestra enfégural3.
Aqui la curva es en realidad una linea recta en la mayor parte de la region, de mado que |
tensiones propecional a la deformacion. Se dice que el material contenido en esta region es

elastico lineal. El limite superiate la tensiorpara esta relacion lineal se denonlinaite de

proporcionalidad, s, . Sila tensioexcede ligeramente el limite de proporcionalidad, la curva

tiende afdoblarse y aplanaréeomo se muestra en la figura. Esto continta hast&adeesion
alcanza elimite elastica En este punto, si se retira la carga, la probeta recuperara de nuevo su
forma original.Hay que destacar quélinite elastico para el acero se determina en muy pocas
ocasiones, debido que se encuentra muy proximo al limite de proporcionalidad y, por lo tanto,
es muy dificil de detect&t.

Cedenciao Fluencia Un ligero aumerd en la tensiérpor encima del limite elastico
generaraindeslizamiento del material a lo largo de sup@&$oblicuas. Este deslizamiers®
debe sbre todo a tensiones cortantegasionaque el materiake deforme de manera
permanente. Este comport@mio se denomina cedencia, y esta indicado por la region
rectangular (adyacente a la region triangular) de la cuevéensionque casa la cedencia se

llamatensionde cedenciap punto de cedencias, (donde el subindic¥ proviene deyield),

y la deformacion que se produce se denomina deformacion pld3tsarve, ademas, que

después de haber alcanzado el punto de cedencia, la probeta seguird alargandose

61 Sin embargo, seglin R&AB (2007), para precisar su valor se acepta como limite de elasticidad, la tensién que
produce un alargamiento residual o remanente de 0,02 % de la longitud calibrada. Ademas, como nota ampliatoria,
y en palabras dBOKO (1995) para el caso del acero estural dulce (0,15%) ambas tensiones caracteristicas
tienen practicamente el mismo valor (en torno a los 2000 k§)f/gmr eso es que muchas veces se los confunde

o se los alterna en alguna explicacién, a pesar de ser conceptualmente diferentes.
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(deformandose) sin ningln incremento en la c&dg2on frecuencia, wando el material se
encuentra en este estado se dice quedsctamente plastico
Es convenientaclararque ereldiagramale la Figura 13oloseindica un valor de cedencia

(sy),lo cual escomln eralgunos librosya, que como explica RAFFO (2007yuperado el
limite elastico la tension oscila en torno a un vgler es justamentg, . Sin embargo, yunque

no semuestra en la figura citadpara los aceros al bajo carbono o aceros laminados anmtealie
el punto de cedencia suele caracterizarse mediante dos Val@epunto de cedencia
superior (o alto)ocurre primero, seguido de una disminucion subita de la capacidad de carga
hasta epunto de cedencia inferior(o bajo)®*
Endurecimiento por Deformacion. Cuando termina la cedencia, la probeta puede soportar
un aumento de la carga, lo que resulta en una curva que asciende continuamente pero que se

vuelve mas plana hasta llegaunatension maximaconocida comadension dltima, s, . Este

incremento en la curva se llama endurecimiento por deformacion y se identiadagmal3
como la regidn curva mas clara.

Estriccion. Mientras la probeta sdarga hasta llegar a la tension ultjrabarea de su seccion
transversal se reducEsta reduccion dsastante uniformen todala longitud calibrada de la
probeta; sin embargo, justtespués de la tension ultimal area de la seccién transversal
comenzara a disminuir en una region localizada de la probeta. En consecuencia, susie forma
una constricci-n o fAcuell oo en dichBkguraegi - n

147 a. En laFigural3, esta region, debidola estriccidn, se indica en un tono mas oscuro al

52 En redidad, tal como se explica en el parrafo siguiente, la carga (y por tanto la tension) oscila en torno a un
valor.

63 Apenas se supera el limite elastico, el material entra en fluencia hasta alcanzar un valor superior, descendiendo
luego hasta un valor infer, tal como se explica seguidamente.

64 Esto puede observarse en el diagrama de la Figura 15.
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final de la curvaEn esta regioel diagramaensiondeformaion tiende a curvarse hacia abajo

hasta que larobetase rompe datensionde fractura, s, Figura 147 b.

Necking Failure of a
ductile material

(a) (b)

Fig. 3-5
Figura 14. Estriccion y Falla de un Material Dactibmo el Acero al Bajo Carbor{@uente:
HIBBELER, 2011).

Como puede verse, la fractura ocurre a lo largo de una superficie con forma de cono que
forma un angulo de, aproximadamente, 45° con la superficie original de la probeta. Esto indica
que el cortante es el principal responsabliadalla de los materiales dctil€Sy confirma el
hecho de que, [@una carga axial, las tensiones cortantes son mé@mdas superficies que
forman un angulo de 4%on la cargdBEERet al, 2009)

Diagrama TensioénDeformacion Verdadera

En lugar deemplear siempre el area de la seccion transversal y la longitud originales de la
probeta para calcular la tensigma deformacion (de ingenieria), se podria utilizar el area de la
seccion transversal y la longitud reales de la probeta en el instante sm mpided carga. Los
valores de tension y deformaci@mcontrados en estasediciones se denomindansion
verdadera y deformacidon verdaderg y una gréfica de sus valores se lladiagrama de
tensiondeformacion verdaderaDicho diagrama tiene la formamostrada por undinea

ascendenten la kgural3.

85 Este hecho se confirmara nuevamente cuando se analicen los casos de falla por torsién de un material ddctil.
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Observe que lodiagramass - | convencional y verdadero son practicamente coincidentes
cuando la deformacion es pequefia. Las diferencias entre los diagramas comienzan a aparecer
en elrango de endurecimiento por deformacion, donde la magnitud de la defomrsaciuelve
mas significativaEn particular, exist@&ina amplia divergencia dentro de la regién de estriccion.

Aqui puede verse en el diagrarsa | convencional que la probeta realmente soporta una

carga decreciente, ya gbe es constante en el calcue la tensiérle ingenierias = P/ A .
Sin embargo, en el diagransa | verdadero, el area reAldentro dda region de estriccion

siempre es decreciente hasta la fractura, por lo que el material soporta en realida un

tension creciente ya ques = P/ A.

Aunque los diagramas de tensideformacion verdaderogonvencionakon diferentes, la
mayor parte dallisefio de ingenieriase hace para que material soporte urtensiondentro
del rango elastico Lo anterior es para que la deformacion del material no sea muy severa y
este recupere su forma al retirarsedaga. La deformacion verdadera hasta el limite elastico
permanecera lo suficientemente pequefia para que el error al usar valores de ingesigria de
| sea pequeiio (aproximadamente 0.1 por ciento) en caoifpa con sus valores verdaderos.
Esta esuna de las principales razones por las que se usan diagrameasidedeformacion
convencionales.

Los conceptos anteriores se pueden resumir haciendo referendtigaréa 15, donde se
muestra un diagrama densondeformacion convencional real para una probeta de acero de
bajo carbonoCon el fin de destacar los detalles, la region elastica de la curva se muestra en un
tono celeste clarauisando una escala de deformacion exagerada, que se muestra en el mismo

tonoceleste claro
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Fig. 3-6
Figura 15. Diagrama de TensiéBeformacion Convencional Real para una Probeta de Acero
de Bajo @Grbono(Fuente: HIBBELER2017).

Al evaluar el comportamiento, se observa que el limite de proporcionalidad se alcanza en

s, =35 ksi (241 MP}, dondel , =0,0012 pulg puli, seguido de un punto de cedencia
superior de(s, ), =38 ksi( 262 MP#, después se presenta el punto de cedentaaior
(sy) =36 ksi( 248 MP. El fin de la cedencia se produce con una deformacién

i, =0,030 pulg pulgjgue es 25 veces mayor a la deformacion en el liniee

proporcionalidad!

A continuacion, la probeta experimenta endurecimiento por def@rmbesta llegan la

tensiondltima s, = 63 ksi ( 434 MPal, después comienza a presentarse la estriccion hasta que
se produce una fractura, =47 ksi (324 MP3. Por comparacion, la deformacion a la falla,

I, =0,380 pulg pul, es {317 veces mayor qlg, !
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Hay que hacer notajue,en el diagrama precedente, jel cual es real!, no se ha identificado
la tensién en el limite elastico como tal, esto es asi porque dicha tensién se encuentra muy
préximaal limite de proporcionalidad, como ya se ha explicado anteriormente.

Comportamiento TensionDeformacion en Materiales Ductiles y Fragiles

Los materiales pueden clasificarse como ductiles o fragiles en funcgus daracteristicas
tensiondeformacion.

Materiales Ddctiles

Cualquier material que pueda sometersggrandes deformaciones antes de fracturarse se
denomina material ductiEl acero de bajo carbono, como se ha dicho anteriormente, es un
ejemplo tipico. Los ingenieros suelen elegir materiales ductiles phrisefio porqueon
capacegle absorberos impactoso la energia,y si se sobrecarganpor lo general presentan
grandes deformaciones antes de fallar.

Una manera de especificar la ductilidad de un material es registrporsentaje de
elongaciono porcentaje de reduccion en amamomentode la fracturaEl porcentaje de
elongaciénes la deformacion a la fractueapresad&nporcentajePorlo tanto,sila longitud

calibradeoriginaldela probeta ekoy su longitud a la fractura &g entoncese puede escribir

laEc. (7). Ademas, omo se observa enfigura 15 dado qud , =0,380, este valor seria del

38 por ciento para una probeta de acero de bajo cafbono.

L (7)

L, - N
Porcentaje de elongaciénfT O 10p ]

56 En este mismo sentid®AFFO (2007)sefiala que para un A 37 el alargamiento porcentual o porcentaje de
elongacion en la rotura debe ser por lo menos igual al 20 % de la longitud inicial.
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Otra manera de especificar la ductilidad ep@icentaje de reduccion de areaEsta
definida dentro de laegionde estriccion de la siguiente manega, (8) Aqui Ao es el area
original de la seccién transversal de la probefagsel area del cuellen el momento de la

ruptura. El acero de bajo carbatiene un valor tipico de 60 por ciento.

A A

Porcentaje de reduccion de area——— O 1§0] (8)

Ademas del acero, otros metales combrence, elmolibdenoy el zinc pueden presentar
caracteristicaductiles similares, puesto que tambéperimentan un comportamiento elastico
tensiondeformacion,es decir,ceden auna tensidrconstante, presentan endurecimiento por
deformacion vy, finalmenteseproduceenellosunaestriccionhastala fractura.

En cantraposicion a lo mencionado en el parrafo anteldomayoriade los metalesno

exhibenun punto de cedenc{a, )®’ bien definido Un metalenel quesepresentastasituacion

eselaluminio (otrosejemplos sottos aceros aleadase alta resisteia o etkitanio), porlo que

la practicaaceptableconsisteen definir unaresistencia a la cedencias.,*® medianteun

procedimientayrafico llamadométodo de corrimientq tal como se muestra enfégura 16.
Por lo tanto: e utiliza la resistencia la cedencfi en luga del punto de cedencia pas|
materialegjue exhiben esta caracteristica

Porlo general,se elige unadeformacionde 0.2 por ciento (0.002pulg/pulg) y desdeeste

puntosobreel ejel sedibujaunalineaparalelaala porcioninicial rectadeldiagramaension

57 Ver Figura 13.

58 Donde el subindic¥Sproviene dgjield stress

69 Se trata, entonces, de una tension convencional que interviene constantemente en Resistencia de Materiales para
la determinacion dia ten$on admisible (como se ha de estudiarel Capitulo 4).
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deformacionEl puntodondeestalineaintersecaa la curvadefinela resistencia la cedencia.

Aqui puedeobservarseue la resistencia a la cedenciaseg =51 ksi ( 352 MP.”

o (ksi)
60 | |
50 - oys = 51 //
40}
30}
20}
10}
—— 0005 ot /A

0.002

(0.2% offset)  yie|d strength for an aluminum alloy

Fig. 3-7
Figura 16. Método de Corrimiento: Construccio@rafica parala Determinacion dda
Resistencia a I&edencia de unaldacionde Aluminio (Fuente: HIBBELER, 2011)

Finalmentey como nota de cierre a los materiales ductdessidere kecaucho naturaly
la maderaComo semuestra en I&igura 17, parael primer casday quedestacar queo tiene
un limite de poporcionalidad porque la tension la deformacionno estanlinealmente
relacionada, en vez de esaste material, conocido como un polimero, presama

comportamient@lastico no lineal.

0 Esta manera de definir la tensiéry, es indicado por las normas. Segun el pais se toma un valor comprendido
entre 0,2 y 0,5 % de la longitud inicial de la probeta.
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o—e diagram for natural rubber

Fig. 3-8
Figura 17. Comportamiento Elastico Noitheal del Caucho Natural (Polimero) (Fuente:
HIBBELER, 2011)

Lamadera, por su partesuele ser un materialoderadamente ducti| por ello seencuentra
en disefos que responden s6lo a cargas elasticas. Las caractdasesassencialela madera
varianmuchode unaespecieaotra,y encadaunadeellasla resistencialependalel contenido
de humedadgde la edady del tamafio,y de la disposicionde los nudos entre otros factores
Como éstees un material fiborososus caracteristicas de traccioncompresionson muy
diferentes cuando estd cargado en formelpa o perpendiculaa la fibora De manera
especifica, la madera se parte con mafawiidad cuando esta cargada en traccion
perpendicular a su fibng porcorsiguiente, las cargas de traccé&stan casi siempre destinadas
a aplicarsgparalelas a laliirade los elementos de madera.

Materiales Fragiles

Los materiales que no presentan cedendigeoexhiben una muy pequediates de la falla
se conocen como materialke&giles.El hierro fundido gris esunejemplo,tieneundiagrama
detensiéndeformaciérentraccioncomoel mostradaenla porcionAB dela curvadela Figura
18. Aqui, la fracturaen s, =22 ksi ( 152 MPaituvo lugarinicialmente en una imperfeccion
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0 grieta microscopica y luego se propagd rapidez a través de la probdtague causéd una
fractura completa.
o (ksi)

(Tf: 22\ B

20 F/
-0.06 —0.05 —0.04 —0.03 —0.02 —0.01 A ;
1 1 1 1 1 1 ()()l

—20

€ (in./in.)

—40
—60
—80
—100

—120

o—e diagram for gray cast iron
Fig. 3-9
Figura 18 Diagrama deTensionDeformacion en TracciérfPorcion AB de la Qirva) y

Compresion (Porcio®C de la GQirva) para un Material Fragil como el Hierro FundiGois
(Fuente: HIBBELER2011)

Como la aparicion de grietas iniciales en una probeta es bastante alésanateriales
fragiles no tienemna tension de fractura a la traccliiandefinido. En cambio, gearalmente
se reporta la tensiate fractura da traccionpromedio deun conjunto de ensayos observados.

En laFigura 19 se muestra la imagen tipica de una probeta que fallo.

Tension failure of

a brittle material
Figura 19. Fallaen Traccién de un Material Fgth como elHierro Fundido GrigFuente:
Adaptado dHIBBELER, 2011).
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Finalmene, puede establecerse de manera general que la mayoria de los matesaietan
comportamientaldctil y fragil. Por ejemplo,el acerotiene un comportamientdragil cuando
tiene un alto contenidode carbonoy ductil cuando el contenido de carbono reslucido.
Asimismo, a bajasemperaturas los materiales se vuelven mas duros y fragiles, migmgras
cuando la temperatura se elevasselven mas blandos y ductilé's

Ley de Hooke

Como se ha sefialadgm la seccion darior, los diagramas de tensideformacionpara la
mayoria de los materiales de ingenieria presentan una relacion linealaetgnsiony la
deformacién dentro de la region elastica. En consecuencia, un incrementensiorocasiona
un aumento proporcional en la deformacion. Este héghdescubierto por Robert Hooke en
1676 mediante el uso de resoytese conoce como la ley de Hookm el contexto de nuestro
andlisis pede expresarse en forma matematica csarindicaen laEc. (9),”?la cualrepresenta
la ecuacion de la porcion recta inicial del diagrama de tews@rmacion hasta el limite de

proporcionalidad.
s =E OI[Pq (9)
En la anteriorE representa laonstante de proporcionalidgde se denominaddulo de

elasticidado médulo de Young’® es decirE es la pendiente da fectaantes mencionad®&or

consiguiente, un material que tiene una pendiente masimriada en su curva de tension

"L El acero pierde rapidamente su resistencia cuando se calienta. Por esa razon los ingenieros suelen exigir que los
principaks elementos estructurales se aislen en caso de incendio.

2 La ecuacion (9) es valida tinicamente donde la deformacion ocurre en sélo una direccion (por ejemylo, el eje

Esto se llamaleformacion uniaxial y se aplica a miembros sometidos a traccion opresidn axial y vigas
sometidas a flexién pura. Sin embargo, las deformaciones y las tensiones pueden analizarse en las tres direcciones
X,z constituyendo la ley de Hooke generalizada para la carga multiaxial de un material isotrépico homogéneo.

73 Llamado asi por Thomas Younguien publicé un estudio sobre él en 180omas Young (1773829).

Cientifico y linguista inglés.
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deformacion serd mas rigido y se deformard menos bajo carga que uno de pendiente menos

pronunciada. L&igura 20ilustra este concepto al mostrar las partes de linea recta de las curvas

de tensiordeformacion deacero, titanio, aluminio y magnesio. Es ibtesapreciar queen el

caso de dos partes idénticas, pero una hecha de acero y la otra de aluminio, la parte de aluminio

se deformaria aproximadamente tres veces mas cuando se sometiera a la misma carga.

Esfuerzo, MPa

250

200

150

100

50—

0

30

Esfuerzo, ksi

Acero
E=30x10° psi (207 GPa)

Titanio
~—— E=16.5x10° psi (114 GPa)
Aluminio
E=10x 10° psi (69 GPa)
Magnesio
E =6.5x 10° psi (45 GPa)

0 :
0 0.0007 0.0020 | Deformacion, in/in o m/m
Figura 20. Mddulo de Easticidad de Diferentes Metal@suenteMOTT, 2009)

Ademas,como la deformacion es adimensional, a partir de la ecué@j@e deduce que

tend@& las mismas unidades que la tensjisi, ksi 0 pascales. Como ejemplo decélculo,

considere el diagramde tensiérdeformacion para el acero que se muestra Eiglaal5, en

elcual,s , =35 ksi( 241 MPay | , =0,0012 pulg pulg, por lo tanto, al plantear Ec. (10).

S
E=-

pl

35 ksi

o 0.0012PY8

20 16 ksi @200 GPa (10)

pulg
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En virtud de laecuacion (10), se deduce glieambiar ¢limite de proporcionalidathmbién
cambiaE. Para el caso pécular delas aleaciones el acerg dicho limite depende de su
contenido de carbono; sin embargo, la mayor parte de los grados de acero, desde el acero

laminado mas blando hasta el acero mas duro para herramientascaisingirmismo modulo
de elasticidad, en general aceptado cde 29 310°ksi o bien200 GPa

Los valores deéE para otros materiales de ingenieria cominmente usados se tetlan
frecuencia en los cddigos de éxgeria y libros de referenci®ale la pena destacar que el
mddulo de elasticidad es una propiedad mecanica que indicgdiez de un material Los
materiales que son muy rigidos, como el adgegzoen grandes vals@eE (200 GP§ mientras
gue los materiales esponjosos, como el caucho vulcanizado, pueden tener valor@s=bajos
0.70 MPa.

El modulo de elasticidad es una de las propiedades mecanicasptatantes que se
utilizan en el desarrollo de las ecuaciones que se presentan anagstial Sin embargo,
siempre se debe recordar da@uede utilizarse soélo si el material tiene un comportamiento
elastico lineal. Ademas, si la tension en el mategahayor que el limite de proporcionalidad,
el diagrama déensiéndeformacion deja de ser una linea recta y la ecu@@jdma no es valida.

Energia de Deformacién

Finalmente,a medida que un matetiae deforma debido a una cargi@nde a almacenar
enggia internamente en todo su volumen. Como esta energia se relaciona con las
deformaciones del material, se denomereergia de deformacion La obtencion deesta
energia de deformacidnequiere de un analisis que se omite en este material didactico. En
canbio, a continuaciénsolamentese exponemos definicionesle interéque se derivan de

dichoanalisis a saber: el médulo de resiliencia y el médulo de tenacidad.
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Moédulo de Resiliencia Es la energia almacenada por el mateniglndo la tensiors
alcanzael limite de poporcionalidadA partir de la region elastica del diagrama de tension
deformacién, observe que este mddulo es equivalente al area triangular sombreada bajo el
diagrama. Fisicamente, la resiliencia de un mategesenta su capacidad de absorber la
energia sin experimentar ningun tipo de dafio permanente.

Mdédulo de Tenacidad Esta es tva propiedad importante de un mateyiaepresenta toda
el area bajo el diagrama de tensdaformacion, y, por lo tanto, indice energia de
deformacién del material justo antes de fracturarse. Esta propiedad se vuelve importante en el
disefio de elementos gse pueden sobrecargar de manera accidental.

Hayque aclarar, por otra partgje h aleacion de metalesomo asi tambiéel tratamiento
térmico y hasta el proceso de manufactura emplgasal@ cambiar su resiliencia y tenacidad.

Por ejemplo, al modificar @lorcentaje de carbono en el acer someterlo a algun tratamiento
térmicqg los diagramas deensiondeformacion rsultantesde laFigura 21 muestran coémo

pueden cambiarse los gradiesresiliencia y tenacidad.
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(a)

ag

hard steel

(0.6% carbon)

highest strength
structural steel
(0.2% carbon)
toughest

soft steel
(0.1% carbon)
most ductile

Fig. 3-17
Hard steel acero duro.
Highest strengthel mas resistente.
Moust ductile el mas ductil.
Softsteel acero suave.
Structuralsteet acero estructural.
Toughesttel méas tenaz.

a

(b)

Acero aleado templado
y revenido (A709)

Acero de alta resistencia
y baja aleacion (A992)

Acero al carbono (A36)

Hierro puro

T

J/""

Figura 21. Cambio en los Grados de Resilienciagn@cidadiel Acero: &) Segun EContenido
de Carbono(Fuente: HIBBELER, 201); (b) Segun Ciertas Aleaciones o Tratamiento

Térmicas (Fuente BEERet al, 2009.

Finalmentey para cerrar estgeccion se han de listdns puntosnalizadosnasimportantes

representado todoselloslos conceptos baos que el lector debe conocer. Pero previamente,

y a fines comparativos, se presentBitpura 22 que intenta&condensar algunos de los conceptos

o0 propiedadesestudiados reflejados en el diagrama tensideformacion dedistintos

materialesLuego de la inspeccion cuestidnese: ¢Qué material es mas tenaz? ¢Cual es el mas

resiliente?.y el m& ductil?¢ Cudntos de ellos sofragiles? ¢ Cual presenta mayor modulo de

elasticidadZ,Cual es el mas resistente?
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Figura 22. Diagrama TensiéiDeformacion deAlgunos Metales y Aleaciondfuente:UDA,

2024).
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Puntos Importantes

+ Un diagrama de tensiénrdeformacién convencionales importante en ingenieria
porque proporciona un medio para obtener datos acerca de la resistetidaada
de un material independientemente de su tamafio fisico o forma.

+ Latensiony la deformacion deingenieria se calculan usando el area de la seccién
transversal y la longitud calibrada originales de la probeta.

+ Un material ductil, como el acero de bajo carbono, tieoeatro distintos
comportamientos cuando se somete a una carga. Estos son el compartam
elasticq la cedencia elendurecimiento por deformaciony la estriccion.

+ Un material e®lastico linealsi la tensiéres proporcional a la deformacién dentro de
la region elastica. Este comportamiento esta descrito por la lepake s =E C,
donde el modulo de elasticid&tes la pendiente de la linea.

+ Los puntos mas impahtes en el diagrama de tensaaformacion son dimite de
proporcionalidad, el limite elasticg la tension de cedenciao fluencia, la tension
dltima o maximay la tensionde fractura o rotura.

+ La ductilidad de un material puede especificarse mediantgpagtentaje de
elongaciéno elporcentaje de reduccidon de areale la probeta.

+ Si un material no tiene un punto de cedencia definido, se puede espaaificar
resistencia a la cedenciamediante un procedimientgrafico como elmétodo de
corrimiento.

+ Losmateriales fragiles como el hierro fundido gris, no tienen una cedencia o es muy
pequefia por lo que pueden fracturarse de manera subita.

+ La energia de defomacion es la energia almacenada en un material debido a su
deformacién. Esta energia por unidad de volumen se denomina densidad de la energia

de deformacion. Si se mide hasta el limite de proporcionalidad, se conoce como el
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modulo de resiliencia y si se nde hasta el punto de fractura, se llamédulo de

tenacidad Puede determinarse a partir del &rea bajo el diagsama
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Proposito. Acercar al estudiante al procedimiento resolutivsitimcioneproblematicas que
impliquen diagramasde tensiondeformacion para propiciada fijacion de los conceptos y la
formalizacionde procedimients de calculo(Ver Figura 23).

Nota. Para este autdgrensiones taccior, y i gfuerzoestension.

EJEMPLO | 3.1

Un ensayo de tension para una aleacion de acero da como resultado el
diagrama de esfuerzo-deformacién mostrado en la figura 3-18. Calcule
el médulo de elasticidad y la resistencia a la cedencia con base en un co-
rrimiento del 0.2 por ciento. Identifique en la gréfica el esfuerzo dltimo
y el esfuerzo de fractura.

o (ksi)

120
110 |=
100 |-
o =90 c
80 |-
70} LA Al
60 |-
50
40
L o £ £
= 4 20

H H 101 € =023
! ! ! L ! | L I 1 ! ! 1 1
' 0002004 0.?6 0.080.100.120.140.160.180.200.220.24 € (pulg/pulg)

o, =108

oys = 68

SOLUCION e
Modulo de elasticidad. Debemos calcular la pendiente de la por-
cién inicial en linea recta de la grafica. Usando la curva magnificada y
la escala mostrada en gris, esta linea se extiende desde el punto O has-
ta un punto estimado A, que tiene coordenadas aproximadas (0.0016
pulg/pulg, 50 ksi). Por lo tanto,

50 ksi

=——— = 31.2(10°) ksi Resp.
0.0016 pulg/pulg U200 ke A

Observe que la ecuacion de la linea OA es, entonces, o =31.2(10°%)e.

Resistencia a la cedencia. Para un corrimiento de 0.2 por ciento,
se inicia con una deformacién de 0.2 por ciento o 0.0020 pulg/pulg y se
extiende graficamente una linea (discontinua) paralela a OA hasta que
interseca a la curva o-€ en A'. La resistencia a la cedencia es aproxima-
damente

o= 68 ksi Resp.
Esfuerzo altimo. Se define mediante el pico de la grafica o-€, que
es el punto B en la figura 3-18.

o, =108 ksi Resp.

Esfuerzo de fractura. Cuando la probeta se deforma hasta un
maximo de €,=0.23 pulg/pulg, se fractura en el punto C. Por lo tanto,

o,=90 ksi Resp.

Figura 23. Problema Resuelto 3.3 (Fuente: HIBBELER, 2011).
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Proposito. Acercar al estudiante al procedimiento resolutivsitimciones probleméticas que
impliquen diagramas de tensi@eformacionpara propiciada fijacién de los conceptos y la
formalizacionde procedimients de célculo (VeFigura 24).
Nota.Par a

este

(b)

o (MPa)
56.660 F
50t F
oy =40 |-
30
207 epe = 0.0450
10}
o 0.02 0.04 0.06

autor fitensi -n es tracci

EJEMPLO | 3.3

La barra de aluminio que se muestra en la figura 3-20a tiene una seccién
transversal circular y estd sometida a una carga axial de 10 kN. Segtin
la porcion del diagrama de esfuerzo-deformacion que se muestra en la
figura 3-20b, determine la elongacion aproximada de la barra cuando se
aplica la carga. Considere que E =70 GPa.

20 mm 15 mm
A | & | ¢
10 kN - » [0 kN

i
f 600 mm T 400 mm —
(a)
Figura 3-20

SOLUCION

Para el andlisis no se tomardn en cuenta las deformaciones localizadas
en el punto de aplicacion de la carga y donde la seccion transversal de la
barra cambia de manera repentina. (Estos efectos se analizardn en las
secciones 4.1 y 4.7.) El esfuerzo normal y la deformacion son uniformes
a través de la seccion media de cada segmento.

Para encontrar la elongacion de la barra, primero se debe obtener
la deformacion. Esto se realiza mediante el cdlculo del esfuerzo, para
después usar el diagrama de esfuerzo-deformacion. El esfuerzo nor-
mal dentro de cada segmento es

P 10(10°)N
oup=-—=———> =31.83MPa
A 7(0.01 m)
P 10(10°) N
TRG'S = 56.59 MPa

A~ 7(0.0075 m)?

Con base en el diagrama de esfuerzo-deformacion, el material en
el segmento AB se deforma eldsticamente puesto que o ,, < o, =40
MPa. Mediante la ley de Hooke,

31.83(10°) Pa
eqp = A8 = (79) = 0.0004547 mm/mm
Eq  70(10°) Pa

El material dentro del segmento BC se deforma pldsticamente,
puesto que o, >0, =40 MPa. A partir de la grafica, para o ,.=56.59
MPa, €,.~ 0.045 mm/mm. Por lo tanto, la elongacién aproximada de
la barra es

5 = SeL = 0.0004547(600 mm) + 0.0450(400 mm)

= 183 mm Resp.

no,

Figura 24. Problema Resuelto 3.4 (Fuente: HIBBELER, 2011).
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3.3.2. Ensayo de Compresion Axial

En primer lugarrecuerdeque uno de los ensayos mas importantes para la Resistencia de
Materiales es el ensayo de traccion, por esta razérhsalélicalo un desarrollanas extenso
en comparacion con los que sigué&m efecto, mediante lexperienciade traccion se e
conceptualizado propiedades mecanicas como el modulo de elasticidad, el comportamiento
plastico y elasticoy las energias de deformacjéentre otrasAsi pues,en las secciones
siguientesiniciandoen estase han de obtener estos conceptos derivados del ensayo traccion,
pero, ahora, correspondientes al endagjo estudio.

Hablando concretamente de la compresigial,’*y en palabras de MOTTR009) hay que
decir en primera instancia, queiando el materiatiene una estructuraasi uniformey
homogéneaen sutotalidad, el comportamientéensiondeformaciones casi el ngmo a
compresion que a traccion. De esta manerando un materiade comportade formasimilar
pese a la direccion de lasmrgas,se conoce como materiggotropico. Para materiales
isotrépicos, entonces, en general no se realizan pruebas de compresion distintas y no se reportan
datos distintos para resistencia a la compresion

Sin embargo,muclos materiales exhiben diferentomportamiento y resistencia a
compresiormue, a traccion,sto se llama comportamienanisotropico. Algunos ejemplos son
muchos metalesalgunos plasticos, concreto, madera y compuedfos.estos casos,se
recomendablguesebusque datos tanto de isincia a la compresi@omo de resistencia a la
traccion de dichomateriales.

Por otra partea como lo exponen GEREGOODNO (2013, los ensayos de compresion
demetalessuelen realizarse anuestras(probetaspequefiason formade cuboso cilindros

circulares. Porejemplo,los cubos pueder®ner2.0 in. por lado y los cilindrodiametrosde 1

74 Compresion e elementos sometidos a cargas axiales aplicadas en los centroides de sus secciones transversales
tal como ocurre etraccion.
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in., y longitudes de 1 a 12 iry,se puede medir tanto la cargalicadapor la maquina como el
acortamientale la muestraEl acortamiento se delmedir sobraunalongitud calibrada que
seamenor que la longitud total de la muestian la finalidadde eliminar loefectosde borde.
Hay que decir, en este sentido, que las maquinas de ensayo suelen ser, elagemisaias
gue para traccigrcambiandsimplenente los aditamentos de sujecion de la pieza.

Como dato particulay dada suelativa importanciaconsidere que,gra garantizar que se
haya obtenido la restiencia requeridajentro de proyectode construccion importantes el
concreto se prueban compresionUna muestratipo de concret@araensayoctiene 6 in. de
diametro,12 in. de longitud/ una edad de 28 dias (la edad del conagstonportantedebido
a gque adquier mas resistencia a medida que séeajambién, & realizar ensayos de

compresi® en rocase emplean muestras siargs, pero un tanto menoyégura 25.

S El concreto se clasifica como un material fragil y también tiene una capacidad baja de resistencia a la traccion.

Las caracteristicas de siagramatensiondeformaciéon dependen en gran medida de la mezotadereto (agua,

arena, grava y cemento) vy el tiempo y temperatur a
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Figura 25. Muestra de Roca risayada erCompresion para @ener laResistencia a la
Compresion, eMdédulo de Elasticidad y la éacién de Poisson (Cortesia de M$gstems
Corporation) (Fuente: GERE y GOODNO, 2013).

Por su parteakcurvas tensiéndeformacion para materiales en compresion difieren de las
curvasde traccionasi,parametales ductilescomoel acero, aluminio y cole;, tienen limites
de proporcionalidad en compresiéon muy cercanos a ltadaodn y las regiones iniciales de
sus diagramasn compresion yraccionson casi iguales. Sin embargo, después que inicia la
fluencia, el comportamiento es muy distindsi pues, ex un ensayale traccionla muestra se
estira, puede ocurrir estriccion, y finalmente sucede la fradimraambio, oando el material
se comprime, se abulta hacia afuera en los lados, y adopta una forma como de barril, debido a
que la friccion entréa muestra y las placas extremas evita la expansion |dtegata 26-b.
Al aumentar la carga, la muestra se aplana y presenta una resistencia mucho mayor a un

acortamiento adicional (lo que significa que la cuteasiondeformacionse vuelve muy
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empina@d). Esas caracteristicas se ilustran effrigura 26-a, donde se muestra el diagrama

tensiéndeformaciéren compresion para el cobfe.

o (ksi)
80

40 //

(

20

Compression causes
4 0.6 08 material to bulge out

}
I | 3|
00_* 0.2 0

€
(@) (b)

Figura 26. (a) DiagramaTensionDeformacionIngenieril en Compresion paral Cobre
(Fuente: GERE y GOODNO, 20138p) Expansion de un Materidltctil Sometido a Una Carga
de Compresion AxialFuente:Adaptado déHIBBELER, 2011).

Por otra parte,os materiales fragilescargados en compresion, por lo general tienen una
region linealinicial, seguida de una regién en la que el acortamiento aumema velocidad
ligeramente mayor e la cargaPara estos materialegsl curvas tensiédeformacionpara
compresiony traccion a menudotienen formassimilares, pero las tensiones Ultinga en
compresiorson muchanayoregjue las de traccigrasi lo evidencita porcionAC dela curva
dela Figura 18 de la seccion antetigue corresponde Alerro fundido gris.”” Otro caso es
el concreto que también selasifica como ummaterial fragi] y también tiene una capacidad

baja de resistencia a la traccidsi pues, para una mezcla tipica de concreto, la tensi6bn maxima

6 Observe que,ano el area de la seccion transversal de una muestra ensayada en compresion es mayor que

el 4rea inicial, la tension verdadeen un ensayo de compresi@niamenor que la tension nominal.

"7 Note el lector que la curva de compresion del cobre de la Figtdzeg6 representada en el primer cuadrante,

sin embargo, la porci6AC de la curva de compresion del hierro fundido gris de la Figura 18 se muestra en

tercer cuadrante. Asi pues, hay que decir que en sentido estricto esta representacion Ultima es la correcta, ya que
se tienen deformaciones y tensiones negativas. Sin embargo, es usual encontrar las curvas en el primer cuadrante.
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a la compresidls casil2.5 veces superior a su resistencia dacion(345 MPa contr®.76
MPa).

Un altimo aspecto compativo a destacar, es quediferenciale los materialeductilesque
se fAabarril ano ¢uandasecompronenmnas materialdsayitesen reglidad
se fracturaron la carganaxima y estas fracturas se sueltaren diferentes plan@nangulos
de 45°.En este sentido ichacaracteristica mencionada de los materiales ductilesgoaes
la practica el ensayo deba detenerse cuando la reduccidlongitiad inicial alcanza un 36,8
esto debe ser asi para que las propiedades mecéhieaglas sean puramemtéacompresion
Esdeciuna vez qu éddl maeriafise cubvanase abarrilapareceriatambién
tensiones de flexion.

Finalmente, en virtud de todo lo expuesto, es conveniente mang@uomque ello implique

una obviglado una redundandjajuelas propiedades obtenidas de este ensagda tension

de cedencia laresistencia a la cedencil mddulode resiliencia y el médulo de elasticidad

como las mas importantegsl como se ha estudiado patansayo déraccion.

8 O bien, cuando la Iaitud final de ensayo es del 70% de la longitud inicial. Este dato numérico es solo una

referencia, algunas veces el fabarril amientood

El t®rmino Afibrasd se emplea con un significado
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3.3.3. Ensayo de Corte Directo

En el desarrollodd concepto deension tangencialel Apartado 3.2.1seha presentado la
situacionde una barra rectangulsometida a una cargearsversal que tendia cizalladicha
barra(Ver Figura 10. Esa configuraciénde cargadescrita es unejemplo decortante o corte
directo, enel cuallas tensionesortantes se originan por la accién directa de las fuerzas al tratar
de cortar a travédel material. Etecortante directo se origina en el disefio de@grpasadores,
remaches, cuias, soldaduras y juntas peg&@tERE yGOODNQ 2013, y, en este sentido,
irdnlos ejercicios aplicativoguese ha de desarrollagn la Secciéd.2.

En este puntaambiénconviene aclaraftal como lo expone el autor arriba citadple se
pued& producir cortes de manera indirectacuando los elementos se someten a traccion
torsion y fexion Sintéticamentese puedeleciral respectogue,para el caso dgaccion, esto
se da cuando smalza el desarrollo deensiones en un plano oblicuo bajo carga axial, tal como
lo denominarBEER et al. (2009) sin embargo, este tema esk&eptuado del contenido de la
asignaturaEn torsion, por su parte, si se ha de analizar el corte indieecgjescirculares
rectos Cabe menciormaque en este caso se tratacdeante puro, tal como se menciona mas
adelante en esta seccidtor ultimo,también se ha de estudidrcertante indirecto originado
enla flexion de vigascon forma deprismasparalelepipedododas stas situaciones se hda
analizar mas adelante &sseccionegorrespondientes d€lapitulo4.

Ensayo de Corte Directo

En elensayo deortante directdas pruebas se realizan Unicamente padaterminacion de

la tensién maximde corteSe trata de uno de los ensayos mas diseatmque menos exactd,

80 Tal como se ha mencionado erSiacciéon 3.2.1,na investigacion mas precisa de la distribucion de la tension
cortante sobre la seccion revela que se producen tensiones cortantes muchos mayores en el material que los
predichos por esta ecuacjrara este casa@;,,, =P,../A.

75



y consiste en sujetar una barra rectangular o redonda en una herramienta ylegaréele
una carg® que va siempre en aumento hasta obtener la carga maxima

Si ladisposi@dn de la pieza ensayada la que se muestra erFigura 27-a), seestaen el
caso desorte simplgo cortante simpleya que interviene una Gnica seccion resist&r®s en
cambio,el extremo libre de la probeta descansa sobre ambos dados enduFegidas?7-b),
se obtiene la carga maxirpara cortante dohf&

En cualquier caso, kension cortante maximase obtiene al dividir la carga maxima entre
el area total sak la que ha ocurrido el cortdo estddemas darar, por otra partejue para la
aplicacion de la cargR se dispone esta herramiegtau probetan la maquinae ensayos, la

cual va reportando los datos de carga en una computadora.

7 | 7
Figura 1.41 Figura 1.42
(@) (b)

Figura 27. Herramienta para Ensayo de Corte DireapQonfiguraciorpara Cortante Simple;
(b) Configuracionpara Cortante Doble (Fuent@EERet al., 2009).

Otro procedimiento de ensaygel mas comurpara deteriinar la tension cortante maxima
consiste en el torcimiento de un tuticcular de eje rectoel cualseconoce come@nsayo de
torsién o ensayo de corte puroCon dcho ensaypqueseaborda en la seccisiguiente es

posible obtenelaspropiedades mecanicdal como se ha visto en los apartados precedentes.

81 En otras palabrasina solsseccion transversatsiste la fuerza cortante aplicada
82 Dos secciones transversales resisten la fuerza aplicada
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En estalltimo sentido,mediante el enga de corte directo descritog es posiblebtener
las propiedades mecanicas en cortaméeliante urdiagrama tensiéndeformacion. Esto se
debe a que mediante dicho procedimiento també&generan en la probeitras tensionede
flexion y traccion Porlo tanto, no es posible trazar una curva describaa relacion entre la
tensién cortante pura y la deformacion cortante.pura

Es conveniente aclarar qued,términotensioncortante pura o cortante puro, indiague el
Unico efectoque se originas eldebido auna fuerzactuanteparalela a unaecciorresistente,
es decir, la Unica tension que interviene es la tension corateste motivo, un diagrarde
tensiondeformacion en cortantélido, ha de seaquel que se obtiemeediante einencionado

ensayo de torsion.
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3.3.4. Ensayo de Torsién Circular Recta

Tal cano se ha sefialagdtas propiedadesiecanicagle un material en cortante se pueden
determinar de manera experimentalpartir deensayosde torsion, los cualese realizan
torciendo tubogircularesde eje rectohuecoso macizogVer Figura 28), lo que produce un
estadode cortante pufd (GERE yGOODNQ, 2013. Por este Ultimo motivo, este ensayo
también es denominadmsayo de corte purpen contraposicion al ensayo de corte directo.

Paratal fin, se oloca laprobetadel material en la forma de una varilla cilindrida longitud
calibradalL y didmetro conocid®en una maquina para ensayos de torsién, como la que se
muestra en l&igura 29. Mediante un cabezale matiene fijo un extremo d la probeta,
mientrasque otro cabezal giratoraplica un par de torsioh gradualmente crecientd otro
extremq en estas condiciones la probstira torciendoen un angulof (conocido como
angulo de torsiomgntre los dos extremoEl cabezabiratorio seguira aplicado el par hasta que

se produzcéa rotura de la misma

r\s)) Fig. 5-15

Figura 28. Esquema de una Probgtara Ensayode TorsionFuente: HIBBELER, 2011).

83 E| estado de cortante purces unestado de tensionegarticular, y un estado de tensiones esta relacionado con

el andlisis de las tensiones que actian en las caras de un elemento diferencial de volumen del material, cuando se
lo aisla para su estudio. De esta manera, si todas estas tensiones son emtamntes, se dice que el estado de

tension es de corte puro o cortante puro. Esta idea se amplia mas adelante en esta seccion cuando se tratan los tipos
de falla de un material sometido a torsion.

78



Load Torque
dial g strain
| recorder

range

Movable unit
on rails

Fig. 5-16
Figura 29. Maquina par&nsayogle TorsionFuente: HIBBELER, 2011).

A partir de los resultados detes ensayosse puedertrazar diagramas de tension
deformacion unitaria cortante (es decir, diagramage tensiorc or t ant e U en f un
deformaci-n unitaria cortante 2). Estos diac
ensayodle traccion( ' e n f U )npara losnmisth@s materiales, aunque difiezarias
magnitudes. En gerdr la mayoria de los materiales de ingenieria tendra un diagrama de
tensiondeformacion cortante como el mostrado eRitaura 30.

Cabe aclarargue, para este caso, lo que se registra durante el ensayo son lod pares
aplicados y los correspondientes angulos de torsidonego, mediante la Ec. (11) gbtienen

latensioncortanted yef @r shaci -n unitaria cor tdafimenéa 2, 1 €

curva sefaladd.asdeduccionesle hs fdmulas indicadase desarrollan en la Secciéds3.
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Y1 Yy Y2 Yu ¥

Figura 30. Diagrama Tensiéibeformacion Cortante Genérico para Materialesndgieria
(FuenteHIBBELER, 2012

T .
t=— B[P
? Jo [P (11)

b) g:%R[rad]

En la anterior,T es el par torsor aplicado a la probéRay Jo, el radio de la probeta y el
momento polar de inercia de su seccion transversal, respectivarmemqer su parte, es el
angulo de giro de la seccidn transversaledprbbetanedidoen radianego angulo de torsion,
ya mencionado con anterioridag). su longitud calibrada.

Concretamente, del diagrama de la Figura 30 se pueden oditiémete de proporcionalidad
{1, el mddulode elasticidads, la tensiorde fluenciaz, , la tension maxima, y las energias
asociadas a la deformacidastas propiedades en cortante por lo general son casi de la mitad
de magnitud que las correspondiengestraccionpara el mismo materiaPor ejemploa
tensionde fluencia para el acero estructural en cortante es de 0.5 a 0.Gavésesionde

fluenciaen tracciéon
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Ley de Hooke en Cortante
Para muchos materiales, la pariial del diagrama de tensigeformacion unitaria en

cortante es una recta que pasa por el origen, al igual queaadn Para esta region
linealmente elastica, la tensiécortante y la deformacion unitaria en cortante son
proporcionales y, por lo tantse tienda ecuacion sigeinte para la ley de Hoolem cortante,
Ec. (12. DondeG es elmoddulo de elasticidad en cortantemddulo de elasticidad transversal

o también médulo de rigidez.

t=G ¢y[Pd (12
La ley de Hooke para cortafteestablecepor tantoogue | as tensiones co
proporcionales a | as def or m&aconm haecenstantele t ar i a

proporcionalidadEl médulo de cort&, por otra parte, tiene las mismas unidadestjoedulo
longitudinalE, que sa psi o ksi en unidades inglesas, y pascales (o sus multiplos) en unidades
Sl. Para el acero dulce, los valores comune& den 11ksi o 75 GPa; paraleaciones de
aluminio los valores comunes sorkdi o 28 GPa.

De la forma de calculo d8, hay que decigue con frecuenciase determina a partir de la

ecuacion del angulo de torsibhesto esf =T DG J{, de dondeG=T Of J{. No esta

demas aclarar que| par T aplicadoy el angulof correspondientesurgen del ensayo por

medicidnen la zona linealmientras qué y Jo son constante®or lo general, para obtener un

valor mas confiablale G, se realizan varias de estas pruebas y se emplea epraiwdia

84 Un aspecto de suma importancia a tener presente, esidpen la ley de Hooke en cortante (y, por tanto,
tambiénG y g) se ha determinado mediante el ensayo de torsion, esta es igualmente aplicable a situaciones que

impliquen cortante directo. Pero, hay que tener presente queseaditino caso, la deformacién unitaria cortante
se determina de manera distinta a la presentada en esta seccion, tal como se desarrolla en la Seccion 4.2.3.
85 Ecuacion que también se deduce en Seccién 4.3.
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Tipos de Falles en Torsion

Comose ha de analizan la Secciod.3, cuando una barra circular, sea solida o hueca, se
somete a torsion, actlan tensiones cortantes sobre las secciones transitersadaws
transversalesy los planos longitudinale§ensiones longitudinalesle b barre® La manera
mas simple de afiaar estas tensiones es aislar elenento pequefio de materialluego
mostrar las tensiones que actlan sobre todas sus caras. Un elemento de este tipo se denomina
elemento de tensioff (GERE yGOODNQ 2013, y esta fama de analizar las tensiones se
conoce como estado de tensionesctatho se ha mencionado al inicio de esta secéén
pues,el estado de cortante purces un estado de tensiparticular en el que latensionesn
todas las caras del elemento pequegionaterial son cortantes.

De esta maneragpapoderentendepor quése dan losiposde falla en torsiores necesario
la determinacion deastensiones que actlan sol@leelemento de tension en cortante puro,
cuando se lo secciona con senglanos irtlinados.Dicho estudio queimplica undesarrollo
analitico del equilibrio estatico del elemento de tengli@sicamentesumatoria de fuerzas)
evidencia la existencia de tensiones de traccion y compresion, las cuales, resultan ser iguales a
las tensiong cortantesransversal y longitudin&P

Por lo tanto, siodas estas tensiones (de corte transveatsatorte longitudinalie traccion
y de compresion) que actuan sobre el elemento de tension son igEle® fallamd la

probeta sometida a torsiér? Pues, ha de fallar por la tensibn mas déjoie oponga| material.

86 Un andlisis analogo se ha de hacer tambida &eccion 4.4, cuando se estudien las tensiones cortantes en una
viga.

870 también, elemento de esfuer@abe aclarar, que el elemento de tensi®mn blogue rectangular pequefio

(no importa si es un cubo 0 un paralelepipeetiangular), susimensbnesse suponen infitesimalmente
pequefas, pero para mayor claridgadlo dibuja a una escala granBebido a que emas conveniente, con
frecuencia se dibuja una vista bidimensional del elementtugar de una vista tridimensionaf. GERE y
GOODNO, 2013p.283. En la Seccidn 4.2.1 se realiza un andlisis mas minucioso de un elemento de tension.

88 Todo el desarrollo analitico mencionado se analiza en la mayoria de los libros de Mecéanica de Materiales. En
particular, puede indagar en la demostracion &tzion 3.5 de GEREGOODNO(2013 p.283.
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En laFigura 31 se muestran lafallas mas comunes segéltipo de material, inmediatamente

se realiza una breve descripcion.

(@) (b)

T ( \Grieta a 45° ) T

(©) (d)

Figura 31 Fallas por Torsidisegun el Tipo de MateriiFuente HIBBELER, 2011 GERE y
GOODNQ, 2013y BEERet al., 2009.

Fallas por torsion: (a) En materiales ductiles la falla se produce debido a lansen
cortantetransversalsu tension magébil). (b) Las barras en torsidbn que estan hechas de
materiales fragilesy débiles en traccigrfallan agrietandose a lo largo de una superficie
helicoidal a 45°Es decir, este tipo de materiales falla debido a la tension de traccidn (su tension
mas débil).Este tip de falla se demuestra con facilidad torciendo una pieza de tiza para
pizarron.(c) Si se tiene umaterial ductil hueco (un eje tubulary se lo somete a torsion, la
tension corte transversal haypde el tubse deforme adoptando ufteima de buclesedice que
|l a probet a f &ddstacagpolatensidn deccbnepresion es la mas débil y la que

permite dicha deformaciéifd) Finalmente, losnateriales anisotropicoscomola madera, al
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someterlos a torsion fallan por cottngitudinal su tensié masdébil. En este sentido,se
interesante destacar que, debido a esta distribucion axial de tensién cortante, los ejes hechos de
madera tienden a fApartirseo a |l o | argo del
excesivo. Esto se debe a quemiadera es un material anisotrop{omo se ha dicho), yus
resistencia al corte paralelo a sus granos o fibras, y dirigida a lo largo de la linea central del eje,
es mucho menor que su resistencia perpendicular a las fibras, dirigida a lo largo de¢ féano

seccidn transversal.
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3.3.5. Ensayo de Flexion Normal

Existennumerosasormas de ensayo de flexién segun el tipo de material (plasticos, metales,
hormigbn, madera, o ém, materiales compuestos),s l@uales especifan tantg el
procedimiento del métodopmo asi tambiéla preparacion de las muestras y la determinacion
de los resultadogNuevamentk es importante enfatizgue estos estandares abarekbgstudio
de una amplia gamanateriales y productogor lo tanto,cada mo de ellosha de tener,
naturalmentesu norma especifica.

En este dltimo sentide] desarrollo de esta secciéa centra Unicamente en wdescripcion
sintética de los aspectos generales mas relevantesatesamfiguracionesnas usuales para
este ensayo: l[Hexion en 3puntosy la flexion en 4 puntos Sn puntualizar en un material
determinao, salvo, com&jemplificacion

De esta manerane| contexto de interés, vale decir, el de Mecanica de Materibdesag/o
de flexion se realizaen elementosstructuraleslienominados vigas, las cuales, representan las
probetas del ensayo suelen ser piezas prismatiga® cilindricas Asi pues, kensayo
propiamentedicho tiene lugaen una maquina universal de ensa§ospuede realiarse en 3
0 4 puntossegun se est@re en las normativatgl como se ha mencionado.

En laFigura 32 se muestran los esquemas para las dos configuraciones, @tatdascuales
se observa la carga extermxtéernal load F, y su punto de aplicaciotoéding pin en la viga
(sampl@, como asi tambiélos soportes o apoyos dentasma(supporting pink Cabe destacar
gue la carga externa es aplicada mediante aditameeammsnihados cabezales o punzones,
ademas, note que los puntos de aplicacion dergmaalos soportes definen cada uno de los

dos tipos de configuracion.

89 En general, paralelepipedos rectos (: paralelepipedos rectangulares).
%0 Cabe destacar que, en general, se trata de la misma maquina utilizada para los ensayos de traccion, compresion
y corte directo, simplemente cambiando los aditamentos.
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3-point Bending Test 4-point Bending Test

External External
Loading pin External Load Loading Load
o._ Load . pins .
4 i 4
L sample ' L ~ sample
e Supporting pins @~ g ® Supportingpins @~ ’

Fig.2. Schematic of flexure tests (3-point and 4-point bending test) [36].

Figura 32. Configuracionesvias Usualesie un Ensayo de FlexiGrEn 3 Runtos(lzquierda);
En 4 PuntogDerecha)Fuente: NAGLER2019)

En cualquiera de las configuraciones mencionadas (3 o 4 puntos), conforme I earga
aplicada por etabezal se van generando tensiones en la profretaierde que las tensiones
son internas), las cuale® ha de analizar en la Seccion 4.Sin embarg, es necesario
especificar aquique la distribucién de tensiones en la zona elastica esta regida por la ley de
Navier, Ec. (13. En la cual,s es la tensién normal de tracciooompresidrdebida a ldlexion
gue se genera en Wga, Mr el momento flectogue actuasobre la mismal el momento de
inercia axialde susecciontransversalc, la distancia desde el eje neuttela vigaa la fibra

mas alejaday, W, el médulo resistentde la seccion

. M, M
s==- 6 i WL [P4] (13
Cc

Eneste puntes necesario aclarar que roet fin de este apartadaponer las deducciones
tedricas de las férmulas, con lo cual, se sugiere al lector quantedieldectura de la Seccion
4.4para comprender los fundamentos de la formula presentada e interpretar de manera correcta
las variables que en ella aparecen. Rmstaente, regrese y complete elstetura

Concretamenteg; como parte del anélisgel procedimiento y los resultadde esteensayo
para probetas prismaticas considere l&igura 33 en la cual se representa la situacion de
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carga yestructurapara3 y 4 puntos’® De esta maneraalt como lo exponen GONZALEZ
ARIAS y PALAZON (1955, el ensayo se realiza dnodo que la probeta semporte como
una vigasimplemente apoyada ceimple o doble carga concentraftaque ofrece una mayor
comodidadgefectudndose eflculo de la resistencia a la flexién con la ley de Naridemas,
esta modelizaciédebe ser asi para que la viga tralmjrrectamente durante la prugdmdecir,
es necesario que uno de los vinculos sea simple pardipetmésplazamiento de estarante

sudeformacion

(a) (b)
F
L/2
| L I | & !

Figura 33. Representacion de l&Bonfiguraciones del Ensayo de Flexién unEsquema
Posicional (a) En 3 Puntos(b) En 4 PuntogFuente ELABORACION PROPIA 2024)

Durante el ensayeen efectola mauinaregistrala fuerzaF aplicadapor elcabezab los
cabezalesasi como etlescenso o recorride la cara superiay inferior de la viga®® el cual
representa la deformaciod, Dicha deformacion se conocemoflechay es una caracteristica
de ladeflexion de la viga®® Paramaterialesductiles, la relacion entre estas dos variables
produce urdiagramacomo el de l&igura 34i a), para lodragiles, en cambio, la curva tiene

las caracteristicas deHggura 34i b). Al igual que en los ensayasalizados con anterioridad,

91 Esta situacion de carga y estructura es lo que en estética se ha denominado cone Essicienal, la cual
representa las posiciones relativas de las fuerzas actuantes y la estructura.

92 Para tal fin, se dispone de algun tipo de sensor colocado conveniente en la viga, para el registro de los valores
de deformacion.

93 Usualmente, el término flecha y deflexién se utilizan como sinénimos.
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se distingue en el diagrama umagion lineal seguida de la aparicion del régimen o

comportamiento plastico.

(@) (b)

A A
= z
g | Paeoy
§5 g"
5 ]
S >
i [V

Flecha, & (mm) Flecha, 8 (mm)

Figura 34. Diagrama Genéricosle Fuerza Alicada en Funcion de @eformacion Elecha,
para Materiales Ductiles y Fragil@dsuente: ELABORACION PROPIA, 2024

En las figuras precedentes se indica la c&kgeorrespondiental punto de fluenciadel
conocimiento detomportamient@lastico y plasticale los materialese sabe queste valor de
fuerza representa maxima carga en régimen elastipor lo queselo utiliza paa calcular el
limite elastico dlexion del materiala través de la ley de Navié¥e esta manerg,a modo de

ejemplo,para el caso daednsayo en 3 puntdsefiérase a la Figura 38, el momento flector

maximoestadado porM, . =F 4 M, por lo tanto, el calculo de la tension elastiga

se obtiene cons; = My/W =+ L@ W (My es el momento flector que gené&d.

Por otra partey tal como loexponen ASKELAND WVRIGHT (2016, es posible obtener
elmddulo de elasticidad a flexiono médulo de flexi6rfE) para elensayo en 3 puntogVer
Figura 33a) a partir de la Eq1471 a), en la cuall es el momento de inercia axial de la seccion

transversal de la viga § la deformacién. Es importante volver a destdtarcomo se hizo en
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torsion)queel par de valore@~;d) a utilizarse en dicha ecuacidlebetomarse dentro de la

region elastica linedl

Cabe destacar que(ledi a) se deriva déa ecuacdn de la flechaméaxima o deflexionméaxima

de una viga simplemente apoyada con una carga concentrada aplicada en la mitad de su longitud
(GERE yGOODNQ 2013.%° Sin embargo, como en este curso no se abdrdama de

Adef | e xi 6 nosalpeesentandaadsicciones pertinentds esta ecuacian

FQ®
48@ JO [ %
A partir de la cual, y para el caso paurtar de una viga se seccion rectang (14)
de basé vy alturh , se obtiene:
FQ’
“aa ol

a E=———

b)

Parael ensayo en 4 puntasel calculo demddulo deelasticidadrequiere dégormulasque
difieren del caso anterior, por tal motiv&e sugiere recurrir a la norma correspondiente si se
quiere profundizar en las deducciones de las expresiones analititanas,para ambas
configuracionesel calculo dela tensionencada punto del ensayo, vale decir, la tension para
cada valor de fuerza registrado, se obtiene a través de la ley de Navier presentada en la (13).

A partir de bs resultadode la prueba de flexiose pueden trazar diagransasilares a las
curvastensiondeformacion antes estudiadasin embargopara este cast tensiérsesuele
grafica en funcion de la deflexion en lugar de hacerlo en fundéralgunadeformacion

unitaria. Esto se presenta a modo ilustrativo éfigara 35.

9 Como nota distintiva, para el caso particular del ensayo en vigas de madera, CORONEL (1995) utiliza como
par de valores, la carga y la flecha correspondientes al limite de proplideidna
9 Refiérase, nuevamente, a la Figuraa}3
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206.8

\

Fractura

172.4

1379 &

1034

Esfuerzo (MPa)

68.95

34.5

0 | | | I
0.127 0.254 0.381 0.508 0.635

Deflexion (mm)
Figura 35. Diagramade TensiéonNormal (Debida a la Flexién) en Funcion de la Deflexion
correspondiente &@xido de MagnesioMgO) ceramico(Fuente:ASKELAND y WRIGHT,
2016.
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Puntos Importantes

+ La principal ventaja de una prueba déexién en 3 puntoses la facilidad de
preparacion y ensayo de la muestra. Sin embargo, este métdiértaiene algunas
desventajas ya quelos resultados son sensibles a la muestra, la geometria de la carga
y la velocidad de deformaciéRor ejemplo, pa& un material fragil la probeta se
Aromper 80 nor mal ment e ¢genetalmentEolanpeesedcea t r ac
de grietas® Ademas, a esta comparacion de métod@ORONEL (1995) explica
para el caso de la madel@s ensayos tipo estructural, @s®obre las vigas de grandes
dimensionesson ejecutadas en todos los casos con dos damdgpuntos)ya que Si
se aplicara uamUnica cargae tendria una sola seccion de apgyademas porque la
determinacion de la resistencia a la flexion presamiasiAdemas, agrega: sgilizan
dos cargas por la razén de que la madera entre los dos puntos de apdistarié@n
expuesta a igual momento flecioomo se explica en el item siguientadr lo tanto,
en esta zona se encuentra la rotura en la positi&debil.

+ En comparacion con la prueba de flexién en 3 puntos, ensalyo de 4 puntos no
hay fuerzas cortantesen eltramoentre los dos cabezalés cargaligura 36-b). Esta
situacion se acerca mas B deseableya que lo que se esta ensayando es el
comportamiento de la viga a fléx, por lo cual, se debevitar la influencia de la
fuerza cortante (o tension cortanteEhp este sentido, ademamte que en la region
centralCi D de la viga el momento flelonante es constante, a esto se denomina

flexién pura. En otras palabras, la flexion purane lugar Unicamente en tramos de

% En cambio, si las grietas se encuentran en la zona de compresién no revisten peligro, ya que estas se cierran
durante el ensayo. Es por este motivo que los materiales fragiles resisten mejor lasaroespres las tracciones.
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viga donde la fuerza cortante es cero (ya QuedM, /dx; vea la ecuacion 54 del

Apunte Didactico de Estatica Graf)f@a(GERE yGOODNQ 2013.

(@) (b)
F| F/2 F/2
Ln—rt
y B 4 ¢ 3y oy 7 B

F/)2 t i 1 F/2
L
|

Diagrama de
Fuerza
Cortante

Diagrama de

Momento
Flexionante
Figura 36. Distribucién de la Berza Cortante y Momento Flexionaetela LongitudL de una
Viga Sometida a un Ensayo de Flexiom) En 3 Puntos; y,k) En 4 Puntos (Fuente:
ELABORACION PROPIA 2024).

+ Tal como lo describeASKELAND y WRIGHT (2016, d ensayo de flexiéres
utilizado frecuentementepara la determinacion dd modulo de elasticidad
longitudinal en materiales fragiles En efecto, B muchos materiales quebizak la
prueba de traccion convenciotfaio puede llevaesa cabo con facilidad, debido a la
presencia de fisuras en la superficie. Con frecuencia, sélo colocar un material
guebradizo en las mordazas de kEgoina para la prueba de traccgnmovoca que se
agriete de igual manera, cualquier leve desalineaciénaglicacion de la carga

provocaria la rotura anticipada de la prob&@r tanto, stosmateriales quebradizos

En este apunte se ha optado por modi f¥Mamky),resdectos 2 mbol o

del apunte de Estatica Gréfica.
98 La analizada en la Seccién 3.3.1.
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pueden probarse utilizandodaueba de flexion en 3 puntdSuando seplica la carga
en tres puntos y se provocaauftexion, una fuerza deaccionactia sobre el material
opuesta al punto medio.

+ Al superarse el limitelastio durante un ensayo de flexién paramaterial dictil
la distribucién de tensiongserde la relacién linealdada por la ley de Navielas
fibras extremas comienzarplastificar mientras que lasntrales atun estan en régimen
elastico, por este motivo la ecuacion de la lefldeierya no es aplicabl®’ Asi pues,
no tiene utilidad realizar udiagrama tensiéndeformacién mas alla del limite
elastico,considerando qudicha tension en cada punto del ens®saeberiacalcula
con lacitada ley lo cual, arrojariaesultados disimileson lo que esta sucediendo

realmenteen el material.

% La ley de Navier solo es aplicable en la zona elastica.
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3.3.6. Ensayo de Pandeo

Tal como lo exponen ZALDIVAR y CUEQA (2017), un calculo que sealiza a los
elementos de maquinas y estructuras solicitadas a compresion axial es la comprobacion a
pandeo. Las partes de las estructuras que tignreeresbeltez pueden sufrir Ipérdida de su
estabilidad. Por lo tanto, conocer la carga que proveste fendmeno, o sea, la carga critica;
es muy importante patas ingenieros estructurales.

De esta maneraseaelevantalestacaren primer lugarqueuno de lofinesde este ensayo
esla determinacion experimental del valor de lkcarga critica, luego, el interésradica en
contrastaresta carga dica experimental con la tedrica obtenida mediante la forrdala
Euleft® (Ec. 15! si el pandeo es en régimen elast@algunaecuacion empirica como la de
Johnsort®? en caso de pandeo inelasti€d En nuestro aso, en particular, el asfio esta
contextualizado eolumnas largas o esbeltas que se corresponde con lale&uiser, &l como
se ha de estudiar en la Seccldh Nuevamente, se sugiere adelantar la lectura de dicha seccion

y retomar esta con posterioridad.

:pZC'E” ‘Qn _15 E(jmin O[N] (15)
o (K Q)3 L.’

También medianteestos ensayos de laboratoes posible obtenezl factor de longitud
efectiva K, que aparece en la (1%n la practicagn efectotanto este factor como arga

critica, sedeterminaren generamediante una ntfuina universal de ensaydsn este ultimo

100 | eonhard Paul Euler (17a17783), matematico y fisico suizo.

101 Hay que destacar que, a diferencia de los ensayos anteniores el fin de esta prueba la determinacién del
modulo de elasticidaB. En cambio, el valor de esta propiedad se corresponde a la ya obtenida con anterioridad
mediante otras pruebas (por ejemplo, traccion o flexion)

102 para el caso de pandeo inelastico, existen también otras formulaciones aportadas por diversos investigadores
103 Un punto importante de la experimentacién radica en la validacion de los resultados obtenidos mediante
métodos analiticos.
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sentido, se sabe que leendicionesdeapoyad e una columna inpuyen de
valor de | a carga cr2tica, y peael@abomtwramgbnuar es
aditamentosnecesariosque simulen las diferentes maneras en que se apoya la barra
comprimida.Un posible disefiale estos aditamentogropuesto por ZALDIVAR y CUENCA

(2017 se muestra en kigura 37, mientras que en Rigura 38 se presentan cuatro maneras
fundamentales en que pueden estar apoyadas las prdb&mesta Gltima imagen también se

destaca la longitud a considerar.

Figura 2.
Dispositivos para apoyar las barras en los ensayos a pandeo.

a) Para simular empotramientos en el ensayo a pandeo.

b) Para simular articulaciones en el ensayo a pandeo.

Figura 37. Aditamentogara Ensayos de Laboratogae permiten Siolar las Condicio nes‘de
Apoyo de una Column&eal(Fuente: ZALDIVAR y CUENCA,2017).

104 Estos cuatro casos de andlisis son los que habitualmente aparecen en los textos, y en algunas ocasiones son
denominados comm$ cuatro casos de pandeo de Euler o los cuatro casos fundamentales, tal como se han de
estudiar en la Seccion 4.5.
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Figura 3.
Longitud de la probeta en dependencia de la forma de los apoyos.

Figura 38. Cuatro Posible€ondiciones de Apoyo de las Probetas fadas; de Izquierda a
Derecha: BiArticulada; Empotrada en un Apoyo y Libre en el Otro Extremo; Empotrada en
Ambos Extremosy, Empotrada en un Extremo y Articulada en el Otro (Fuente: ZALDIVAR
y CUENCA, 2017).

Findmente, abe destaar quelo expuesto hasta aqui referente al pandeo, solo busca
aproximar al lector a algunos aspectos de interés atinentes al procedimiento expeemental
coherencia con los alcances elste documentoEn este sentidouna lecturacompkta del
articulo de los autoreprecedentemente citaddsa de propiciauna visionmasamplia del

estudio del pandeo en elementos de construccion

96



4. ESTADOS DE SOLICITACION

Segun lo analizado en la Seccidon 3&; fuerzasexteriores(cargas)que inciden en un
elemento estructuréb cuerpo, en un sentido mas amgfidprovocan, en general, un estado
de tensiérdeformacionque es preciso clasificar y encuadrar en casos sendilo ha de
posibilitar, tanto,el andlisis de las deformacioneamo la distribucion de tensiones.

De esta manera, segun la forma de actuar dealmsse producen diferentes casos de
solicitacion.Vale aclarar desde un principipue el témino solicitar al que hace alusion el
titulo, no tiene el significado que enlehguaje comun se le atribuye como sinénimo de pedir
en cambio,en Resistencia de Materiales este término deaot#n es decir, de aqui en
adelante entiéndase astaicitacion como:la accion quejerce la carga sobre la pigROKO,
1995)

Todo lo antes expresado conduce a la clasificacion de los llaresida®s desolicitacion,
en los siguientestraccion y compresion axial simples corte (especificamentegcorte
directo), torsion simple (especificamenteprsion circular recta), flexion normal (flexion
simple y flexion puray pandea'®® Esta clasificacion responde a una catalogacion habitual en
los libros de Mecanica de Materialeson excepcion, quizas, del corte, el cual suele ser
estudiado en combinacién con otras solicitaciones, en espeaidlexion o torsion. Aqui
también se sigue esta linea, sin embargo, se abre una seccion especial para tratar el tema de
corte directo.

Por otra parte, es importante destacar glealificativo simple utilizado en el parrafo

precedente, dcte referencia a estados basicos de terdistica(o sencillos, como se ha

105 En este sentido, y en cuanto a la forma del elemento, hay que aclarar que nuestro estudio se circunscribe a
piezas prisméaticas o cilindas.
106 Opserve que los mismos son los homologos de los ensayos descritos en la Seccién 3.3.
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mencionado en el primer parrafdj que han de segerfectamentelefinidosen las Secciones
4.1a4.5.

Por otra parte, recuerde quelarseccion 3.2 ska dicho qualeben definseexpresiones
analiticas especificas para el cédcde la tensidry la deformaciénen casos particulares de
aplicacion decarga asipues,este apartdo tambiénestadedicalo a ello. De esta manerda
deduccion deodas laformulas que se han de estudiar este capitu)® se apoyan en los
fundamentos generales de Resistencia de Migm@amuncidos en el Capitulo 2 también en
hipbtesis prticulares a cada solicitacion, las cuales pueden demostrarse mateméaticamente, y
alguna de ellas comprobarse experimentalmente.

Por dltimo, es importante remarcar que, atendiendmasentidomas bienpracticoy en
coherencia con los contenidos daltad dela catedra, este ultimo capitide ha de desarrollar
dela maneramassintética,estructurady objetivaposible intentando seguir un orden estricto
en la presentacion de los aspectos que hacen al analisis y disefio de los elementos estructurales.

Enefecto,seha deniciar listando las hipétesisarticulares (y en algunas ocasiones también
las generales, aunque se caiga en redundancia), expgnsamiodamente, los desarrollos
tedricos y deduccionasge lasexpresiones aniiicas acompafnadade problemas resueltos de

aplicacion.

4.1. Traccion Axial y Compresion Axial, Simples
En lo que sigue, se laglimitar el estudio a laracciony compresioraxial simples es decir,
cuando eklementoessometidolinicamente cargas axiales aplicadas en lestoides de sus

secciones transversales

107 En contraposicion, la combinacion de estados de solicitacion simples, por ejemplo, flexion y torsién (: flexo
torsién) conduce a un estado de tension no simplealiia solicitacion compuesta. También hay que decir que
algunos autores también hablarregistencias simples (en lugar de solicitaciones simples), enfocando el estudio
del tema desde las tensiones que se generan en el material resistente.

108 Formulas quéan de aplicarse, principalmente, en el andlisisgiiode elementos estructurales.
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4.1.1. Introduccion e Hipotesis
Paraestablecer la validez dasrelaciones (férmulasje traccidbny compresiérse deben
establecer las hipote&igsiguientes

1. El miembro cargado debe s# ejerecto.

2. Laseccion transveal del miembro cargado debe ser uniforme (constante) a todo lo largo
del tramo considerado.

3. El material del cual estd hecho elembro debe ser homogéneo e isotr|flipotesis
mecanicas del materiaf)°

4. Una seccion normal se mantiene plana y paralslanaisma luego de la deformacion
experimentada por la piegeerificacion del principio de Bernoulli o de Navigt}

5. Latension no debe sobrepasar el limite de proporcionalidad del materigddcion de
la ley de Hooke).

6. La carga debe aplicarse a logardel eje centroidal del miembro de modo que no haya
tendencia a flexionarldt?

7. Los miembros sujetos a compresion deben ser cortos para que no haya teddencia a
pandeqconsulteenla Seccion 4.®l analisis especial requerido para miembros laygos
esbelbs sometidos a tensiae compresion, y por el método para deomidandoun

miembro debeer considerado largo o corto)

109 En otras palabras, se deben satisfacer condiciones.

110 Tenga en cuenta que los materiales anisotropicos como la madera tienen propiedades distintas en diferentes
direcciones, y aungue este sea el caso, si la anisotropia de la madera esta orientada a lo largo del eje de la barra,
esta también se deformara darmera uniforme cuando se someta a la carga axial P.

1111 0 que ha sido verificado experimentalmente en elementos solicitadagmén o compresion simplpara

secciones alejadas de los extremos, de acuerdo con el principio de Saint Venant

112 a direccid de la carga es paralela y coincidente con el eje de la pieza, lo cual conduddistribogion

uniforme detensionesen su seccidn transversal, lo que no ocurriria si la aplicacion fuera excéntrica. Esto Gltimo
también se puede explicar diciendo quedega debe aplicarsem elcentro geométrico de la seccion transversal,

o bien, en ebaricentro dado que en este caso coinciden ya que el material es homogéneo.
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Es importantevolver a destacdtal cémo se hizo en la Seccion 3.2.4uela validez de la
aplicacion de las formulas deaccion ocompresion axiaimplica quela tension seauniforme
a través de toda el area de su seccion transygrgalra elloes requisito principatjue la
deformacion en la barraseatambiénuniforme. Todo esto es posible si sengplen las
condicionesarriba consignadag&n muchas aplicaciones practicas las variaciones menores que
pudieran ocurrir en los niveles de tensién local son tomadas en cuentateadi cuidadosa

seleccion de la tension adsiie.

4.1.2. Principio de Saint-Venant

Considere la maneran que una barra rectangular se deformara elasticamente cuando la
misma se someta a una fuePzaplicada a lo largo de su gjeométrico Figura 39-a. Aqui, la
barra esta fija en uno de sus extremos y la fuerza se aplica a través de un orificio @n su otr
extremo. Debido a la carga, la barra se deforma como lo indican las lineas dibolmdas|a
y que una vez fueron horizontales o verticales. Observe codefdamacion localizada que
ocurre en cada extremo tiende a disminuir y las lineas se vugiifermes en toda la seccion
media de la barra.

Si el material se conserva elastico, entonces las deformaciones unitarias causadas por esta
deformacion estan directamte relacionadas con la tensiénla barra. Como resultado, la
tensionse distribuird denanera mas uniforme en toda el area de la seccion transversal cuando
ésta sea tomada cada vez mas lejos del punto donde se aplica alguna carg®exegenaplo,
considere un perfil de la variacién de la distribuciomemhsionegjue actla sobre lascsdones
a-a, b-by c-c, cada uno de ellos sauestra en I&igura 39-b.

Por comparacioria tensiortiende a alcanzar un valor uniforme en la secciénque esta
lo suficientemente lejos del extremo para que la deformacion localizada causd@aeor
desvanezca. La distancia minima desde el extremo de la barra hasta el punto donde ocurre esto,

puede determinarse mediante un analisis matematico basado en la teoria de la elasticidad.
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Load distorts lines
located near load

Lines located away
from the load and support
remain straight

Load distorts lines
located near support

(b)
o =P/A

prom

I

section a—a section b-b section ¢—c

Figura 39. llustracién dePrincipio de Sainienant(FuenteHIBBELER, 201).

El hecho de que la tension y la deformacion se comporten de esta manera se conoce como
principio de Saint-Venant, ya que fue observado por primera vez por el cientffizocés
Barré de SainVenant (17971886) en 1855. En esicia, establece que tensiony la
deformacion que se producen en los puntos de un cuerpo lo suficientemente alejados de la
region donde se aplica learga seran iguales a la tensignla deformacion producidos por
cualesquieracargas aplicadas que tengan la misma resultante estaticamente equivalente, y que

se apliquen al cuerpo dentro de la misma regién
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4.1.3. Deformacién de un Elemento Cargado Axialmente

En esta seccion se usara la ley de Hoplkas definiciones de tensi§rdeformaion a fin
de desarrollar una ecuacion que pueda utilizarse para determinar el desplazamiento elastico de
un elemento sometido a cargas axiales. Para generalizar el desarrollo, considere la barra
mostrada en I&igura 40-a, la cual tiene un area transvergae varia gradualmente en toda su
longitudL. La barra esta sometida a cargas concentradas en sus extremos y a una carga variable
externa distribuida en toda su longitud. Esta distribucion de carga podria, por ejemplo,
representar el peso de la barr&stia no se conserva en posicion horizontal, o las fuerzas de
friccion que actuanabre la superficie de la barra.

Aqui se desea encontrar el desplazamiento relatidelta) provocado por esta carga en
un extremo de la barra coespecto al otro extremo. No se tomaran en cuenta las deformaciones
localizadas que se producen en los puntos de cargantrada y donde la seccidn transversal
cambia de manera subita. Con base en el principio de\&amaint, estos efectos se producen
en pequenas regiones de la longitud de la barra y por lo tanto tendran sdélo un ligero efecto sobre
el resultado final. En su mayor parte, la barra se deforma de manera uniforme, polalo que
tensionnormal se distribuye de la misma fors@bre laseccion tansversal.

Mediante el método de las secciones, un elemento diferencial (o rodaja) con ldrgjitud
seccidn transversal de ar&&) se aisla de la barra en la posicion arbitrariéal diagrama de
cuerpo libre de este elemerge muestra en Bigura 40-b. La fuerza axial interna resultante
sera una funcion de puesto que la carga externa distribuida hara que varie a lo largo de la
barra. Esta cargd(x), deformara al elemento segun lo indica la linea discontinua y, por
consiguiente, el desplazamierde un extremo del elemento con respecto al otro extremo es

dd.
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Recordando quda tensiony la deformacionen el elemento sonrespectivamente,

s =P(X)/A X, | =dd/dx, y siempre que la tensién no exceda el limite proporcional, es

posible aplicar la ley de Hooke, la ctiainbiénse indica en la Figura 40.

o= Fe

|
P(,\—)<—U§—>p(x) P(x)  (ds
i A(x) E(dx>

[
(1_\,4‘ *li @ P(x) dx
(b)

dé = AQ)E

Figura 40. Deducciéon de la Ecuacion de Deeformacion Elastica de un Elemento Cargado
Axialmente(FuenteHIBBELER, 201).

Esta expresion de la ley de Hooke debe integrarse para toda la ldndédal barra a fide

encontrard . Por tanto, dednalisisanterior se obtiene la Ec. (16).

_ 4 P(X¥ Qix (16)
il tlyvavres [m]

Donde d = desplazamiento de un punto de la barra en relacion con el otro punto;
longitud original de la barraP(x) = fuerza axial interna en la seccion, que se ubica a una
distanciax de un extremaoA(x) = area de la seccidn transversal de la barra, expresada como una
funcion dex; y, E = mddulo de elasticidad para el material.

Carga y Area de la Seccion Transversal Gnstantes

Enmuchos casos, la barra tendrd una seccién transversal constante &Qry &eaaterial

sera homogéneo, por lo gleera constante. Ademas, si se aplica una fuerza externa constante
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en cada extremo de la barra, entonces la fuerza irfétha lo largo de la barra también sera

constant. En consecuencia, |46) se puede intgar para obtener Bc. (17)

= % [m] (17)

Si la barra estd sometida a varias fuerzas axiales diferentes en toda su longitud, o si el area
de la seccién o el médulo de elasticidad cambian en forma abrupta de una region de la barra a
otra, la ecuacion anterior puede aplicarse a cada segmentoatealalinde estas cantidades
permanecen constantes. En tal caso, el desplazamiento de un extremo de la barra con respecto
al otro se encuentra a partir deslama algebraicade los desplazamientos relativos de los
extremos de cada segmenpara este casoegeralse aplica leEc. (18) En laFigura 41 se

presenta un ejemplo conceptual de aplicacion.

PQA [m] (18)

113 Tal como se ha analizado en el Capitulo 3, recuerde que luego del seccionamiento aleid@xpémlizado al

elemento, debe verificarse una igualdad entre la magnitud de la fuerza externa y la magnitud de la fuerza interna
en el tramo aislado para el estudio. Por este motivo, en aquellos casos simples en los que se tiene una barra de una
Unicasecciéon sometida a dos fuerzas externas en sus extremos, en la (17) se suele utilizar directamente el valor de
esta carga externa. Sin embargo, en el caso de una barra compuesta de varios tramos de diferentes secciones, o el
de una barra de una Unica séocipero con mas de dos cargas aplicadas, debe necesariamente realizarse el
seccionamiento.
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Convencién de signos. Con el fin de aplicar la ecuacién(18), debe

L—v—b_: =z desarrollarse una convencion de signos para la fuerza axial interna y el des-

H plazamiento de un extremo de la barra con respecto al otro. Para ello,

+8 se considerard que tanto la fuerza como el desplazamiento son positivos

si causan fension y elongacion, respectivamente, figura 4-4; mientras que

una fuerza y desplazamiento negativos causaran compresion y contraccion,
respectivamente.

Por ejemplo, considere la barra de la figura 4-5a. Las fuerzas internas

+P
‘_'___l axiales “P” se determinan mediante el método de las secciones para cada

H segmento, figura 4-5b. Son P, , =+5 kN, P,.=-3 kN, P, —7 kN. Esta
+5

variacion de la carga axial se muestra en el diagrama de f(u[érza axial o nor-
Convencion de signos positivos para Py & mal parala barra, figura 4-5¢. Como ahora se conoce la forma en que varfa
Figura 4-4 la fuerza interna a lo largo de la barra, el desplazamiento del extremo A

con respecto al extremo D se determina a partir de

PL _(5kN)Lyp (=3kN)Lgc (=7kN)Lcp
Oyp = B e + +
4 AE AE AE AE

Sise sustituyen los otros datos y se calcula una respuesta positiva, significa
que el extremo A se alejara del extremo D (la barra se alarga), mientras
que un resultado negativo indicaria que el extremo A se desplaza hacia el
extremo D (la barra se acorta). La notacion con doble subindice se utiliza
para hacer referencia a este desplazamiento relativo (8, ,); sin embargo, si
el desplazamiento debe determinarse en relacién a un punto fijo, entonces
se utilizard s6lo un subindice. Por ejemplo, si D se encuentra en un soporte
fijo, entonces el desplazamiento se denominarfa simplemente § ,.

5 kN SxN FEN 7kN
D —_— —_— ~
A B C D
I Lgp | Lpc | Lep |
(a)
. P (kN
<« = —>P;=5kN ()
SkKN 4 :
S kN 5
B —l [«_ Ppc = 3kN X
SKN 4 B 4]
—_— =771
Pcp=TkN ——>7 <«——7kN
D
(b) (c)
Figura 4-5

Figura 41. Ejemplo Conceptual del Célculo de la Deformacion Elagde un Elemento
Sometido a Varias Fuerzas Exter(sente:Adaptado dédIBBELER, 201).
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Proposito. Acercar al estudiante al procedimiento resolutivsitimciones probleméticas que
impliquen la determinacion di&nsiones ydeformaciones elasticade elements cargads
axialmente para propiciata fijacion de los conceptos y farmalizaciénde procedimients de
calculo (VerFigura 42). Nota. Para este autor tensiértraccion, y esfuerze tension.

EJEMPLO | 4.1

15 kip La barra de acero A-36 que se muestra en la figura 4-6a consta de
A T B dos segmentos con dreas de seccion transversal A, =1pulg?y A, =
2 pulg®. Determine el desplazamiento vertical del extremo A y el des-
plazamiento de B respecto a C.
2 pies : : :
4 kip 4kip 15 kip 15 kip 15 kip
R
1.5 pies
8 kip 8 kip
i | J akip| |4kip  4kip| |4kip
c - Pag = 15 kip ¢ J
‘ 1 f)ie
z 8 kip 8 kip
i
15 PBC =7 klp
00— P (kip)
(b) PCD =9 klp
SOLUCION
28 . . o
Fuerzas internas. Debido a la aplicacion de cargas externas, las
fuerzas axiales internas en las regiones AB, BC y CD serdn diferentes
i entre si. Estas fuerzas se obtienen al aplicar el método de las seccio-
il nes y la ecuacion de equilibrio de fuerzas verticales como se muestra en
la figura 4-6b. Esta variacion se grafica en la figura 4-6¢.
—945 Desplazamiento. Como indica la pégina final de este libro (al re-
x (pie) verso de la contraportada), E, = 29(10%) ksi. Si se usa la convencién de
(c) signos, es decir, las fuerzas internas de tension son positivas y las fuerzas
Figura 4-6 de compresion son negativas, el desplazamiento vertical de A respecto
al soporte fijo D es
" PL  [+15kip](2 pies)(12 pulg/pie) o [+7 kip](1.5 pies)(12 pulg/pie)
S T —

AE (1 pulg?)[29( 10%) kip/pulg?] (2 pulg?)[29(10 %) kip/pulg?]

[—9 kip](1 pie)(12 pulg/pie)

(2 pulg?) [29(10 *) kip/pulg?]
= + 0.0127 pulg Resp.

Como el resultado es positivo, la barra se alarga y por consiguiente el
desplazamiento de A es hacia arriba.
Al aplicar la ecuacion 4-2 entre los puntos B y C, se obtiene,

_ PpcLpe _ [+7 kip](1.5 pies) (12 pulg /pie)
PET ApcE (2 pulg?)[29(10°) kip/pulg?]

= +0.00217 pulg Resp.

Aqui B se aleja de C, puesto que el segmento se alarga.

Figura 42. Problema Resuelto 4.1 (Fuente: HIBBELER, 2011).
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Proposito. Acercar al estudiante al procedimiento resolutivsitimciones probleméticas que
impliquen la determinacién de tensiones y deformaciones elasticas de elkrsgads
axialmentepara propiciata fijacion de los conceptos yfarmalizaciénde procedimients de
calculo (VerFigura 43). Nota. Para este autdension= traccion, y esfuerze tensién

EJEMPLO |43

90 kN La viga rigida AB descansa sobre dos postes cortos como se muestra en
200 mm I o la figura. 4-8a. AC es de aceroyy tiene un didmetro de 20 mm, y BD es de
A — B aluminio y tiene un didmetro de 40 mm. Determine el desplazamiento
F ‘ del punto F en AB si se aplica una carga vertical de 90 kN sobre ese
‘ punto. Considere £, =200 GPa, E =70 GPa.
300 mm
\ SOLUCION
G 1D
Fuerzas internas. Las fuerzas de compresién que actdan en la par-
(a) te superior de cada poste se determinan a partir del equilibrio del ele-
mento AB, figura. 4-8b. Estas fuerzas son iguales a las fuerzas internas
90 kN en cada poste, figura 4-Sc.
20 mm —— 400 mm i i i
v — Desplazamiento. El desplazamiento de la parte superior de cada
| | poste es
6OKN 30N Poste AC:
(b)
PucL —60(10%) N](0.300 m
3y Lctus | EGASNOSImE LT
6()+kN 30 kN ApcEy (0010 m)7[200(10”) N/m?]
= 0.286 mm |
'} Poste BD:
PAC=60kN () PBD=30kN
C
PypL —30(10) N](0.300 m
o Eantan | ERARNIOSIm)
AppEy  7(0.020 m)?[70(10°) N/m?|
= 0.102mm |

En la figura 4-8d se muestra un diagrama que indica los desplaza-
mientos de la linea central de la viga en A, By F. Entonces, por propor-
cién del tridngulo gris oscuro, el desplazamiento del punto F es

400 mm
o = 0.102 + (0.184 = 0.225 Resp.
F mm + ( mm)( 500 mm) mm | Resp
600
0.102mm [, e HT(‘}O T B
5 0.102 mm
r
0.184 mm
0.286 &
286 mm
Figura 4-8

Figura 43. Problema Resuelto 4.2 (Fuente: HIBBELER, 2011).
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Proposito. Acercar al estudiante al procedimiento resolutivsitimciones probleméticas que
impliquen la determinacién de tensiones y deformaciones elasticakements cargads
axialmente, para propiciar la fijacion de los conceptosfgrimalizacionde procedimients de
calculo. Véasdas consigna en las Figura 44y 45y las soluciones enddriguras 46 a 49.
Notas. @Este problema incluye varidgems ® Para este autdension= traccion, y esfuerze
tension

2.2 Una varilla de poliestireno de 12 in. de longitud y 0.5 in. de didmetro se
somete a una carga de tensién de 800 Ib. Si se sabe que E = 0.45 X 10° psi, deter-
mine ) la elongacién de la varilla, b) el esfuerzo normal en la varilla.

2.3 Unalambre de acero de 60 m de largo se sujeta a una carga de tensién de
6 kN. Si se sabe que E = 200 GPa y que la longitud del alambre aumenta 48 mm,
determine a) el didgmetro minimo que puede seleccionarse para el alambre, b) el es-
fuerzo normal correspondiente.

2.4 Un alambre de acero de 28 ft de longitud y 0.25 in. de didmetro serd em-
pleado en un gancho. Se observa que el alambre se estira 0.45 in. cuando se le aplica
una fuerza P de tension. Si se sabe que E = 29 X 10° psi, determine «) la magnitud
de la fuerza P, b) el esfuerzo normal correspondiente en el alambre.

2.5 Un tubo de hierro fundido se usa para soportar una carga de compresion.
Si se sabe que E = 69 GPa y que el cambio permisible miaximo en longitud es de
0.025%, determine a) el esfuerzo normal maximo en el tubo, b) el grosor de pared
minimo para una carga de 7.2 kN si el didmetro exterior del tubo es de 50 mm.

2.6 Una varilla de control de latén amarillo no debe estirarse mas de 3 mm
cuando la tension en el alambre es de 4 kN. Si se sabe que E = 105 GPa y que el
maximo esfuerzo normal permisible es de 180 MPa, determine a) el diametro mi-
nimo que puede seleccionarse para la varilla, /) la longitud maxima correspondiente
para la varilla.

2.9 Un bloque de 250 mm de longitud y de 50 X 40 mm de seccion trans-
versal debe soportar una carga centrada a compresion P. El material que se emple-
ard es un bronce para el que E = 95 GPa. Determine la carga miaxima que puede
aplicarse, si se sabe que el esfuerzo normal no debe exceder 80 MPa y que el de-
cremento en longitud del bloque debe ser, cuanto mucho, de 0.12% de su longitud
original.

Figura 44. Consignas Problema Resuelto 4.3 (Fuente: BEER et al., 2009).
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2.10 Una varilla de aluminio de 1.5 m de largo no debe estirarse mds de | mm
y el esfuerzo normal no debe exceder los 40 MPa cuando la varilla estd sujeta a una
carga axial de 3 kN. Si se sabe que E = 70 GPa, determine el didmetro requerido

para la varilla.

2.21 Para la armadura de acero (E = 200 GPa) y la carga mostradas en la fi-
gura, determine las deformaciones de los elementos AB y AD, si se sabe que sus res-
pectivas dreas de seccién transversal son de 2 400 mm? y 1 800 mm?®.

228 kN
B
I }
2.5 m
Ar D uC &
%
! 4.0m i 40 m !

Figura P2.21
Figura 45. Consignas Problema Resuelto 4.3 (Fuente: BEER et al., 2009).
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SOLUCION

Problem 2.2 2.2 A polystyrene rod of length 300 mm and diameter 12 mm is sub-
jected fo a 3-kN tensile load. Knowing that £ = 3.1 GPa, determine (a) the
elongation of the rod, (b) the normal stress in the rod.

A= g d* = Flen)? = 13-1%6° mt

PL (3000 Y(0:3)
B = = 0.002 = 224 mm )
oy S 5 © O B 0.002567 i 3
i 3000
L S = '? B ——— 2 24821 Fo. = 264 MPa =t
&) e 131 X108 &
Problem 2.3 2.3 A 60-m-long steel wire is subjected to 6 kN tensile force. Knowing that E =

200 GPa and that the length of the rod increases by 48 mm, determine (a) the
smallest diameter that may be selected for the wire, () the corresponding normal

atress.
P=GCxIo*N, $= 48x107m E = 200x(0% Pa g = %
. PL_ (Gx[o®)(60) _  a
A= ES (200 %10%) (48 x(0"%) 37.5 %107 m

— i
@ A=Far 4= o[RS L aiste d 6.1 e -

-3

2.4 A 9-mlength of 6 mm-diameter steel wire is to be used in a hanger.
Problem.2.4 It is noted that the wire stretches 11 mm when a tensile force I is applied.
Knowing that £ = 200 GPa, determine (¢) the magnitude of the force P,
(b) the corresponding normal stress in the wire
L= ‘37 m P

A= T a2 = E) ooty = 2827 % 16 ° m*
@ s=f P-AER _@87%0") oo i) (0011) _ (.G pa)

(& 01)Coeo
k) G =Eg = ELS = bl 7 Sl = 24‘9‘:4‘””Pﬁ =

Figura 46. Soluciones del Problema Resuelto 4.3 (Fuente: BEER et al., 2009).
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Problem 2.5 2.5 A cast-iron fube is used fo support a compressive load. Knowing that £ = 69
‘ GPa and that the maximum allowable change in length is 0.025 %, determine (&)

the - maximum normal stress in the tube; (b} the mininum-wall thickness foraload
of 7.2 kN if the outside diameter of the tube is 50 mm.

E=696Pc = 6axI0" Pa
£ = % ?J_;_"Z?_%if‘ = 0.00025
(@ & = Eg = (eaxio'Vo.00025) = 11.25%10° Pa G = 17.25 MPa =&
m...E - P..;-MI“‘Z\A]DZ___ - 3 ,\(O“ 4 g $7.39 WAM1
(b\6‘~A L\~6_- maTagT = H7.39X0 m B9
3\
A = %tl(.opaz ""OL.'\) ALZW’: doz - "Li..‘.A‘ = 501"' 4) Lﬁ?' &z = 19£8.56 ""‘W‘z
1 ]
d: = 44.363 mm Tt = %o -d)= "é'(SO“‘W-SéB3
' T o= 2,82 mam =&
Problem 2.6 2,6 A control rod made of yellow brass must not stretch more than 3 mm when the
tension in the wire is 4 kN. Knowing that £ = 105 GPa and that the maximum
allowable normal stress is 180 MPa, determine (a) the smallest diameter that can be
selected for the rod, (b) the corresponding maximum length of the rod,
a 6= 2F A=B - x0T L o 2aaxemC wt
@ S T 6 T Jsoxjos : ”
_ T g2 _ A . [N(2z.222 207} -1
A—Ha d= T »J - E.32%0 v
0‘ = 5,32 mm )
t PL _AES (22.222x107° )(105 x10TY(B %] 07)
oy S = e L = 5 =

§x 0

L = 7S50 wa -0

Figura 47. Soluciones del Problema Resuelto 4.3 (Fuente: BEER et al., 2009).
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Problem 2.9 2.9 A block of 250-mm length and 50 x 40 mm cross section is to support a centric
compressive load P.  The material to be used is a bronze for which £ = 95 GPa.
Determine the largest load which can be applied, knowing that the normal stress
must not exceed 80 MPa and that the decrease in length of the block should be at

- o) oY= i most 0.12% of its original length.
A (5 )C“f ) RAOCO muma
T 2107w
G, = 80 MPa = 3@«50‘ Pa FE = 95x/o" Pa
Con SIo?ew{v.—3 adlowakhe stresss
6= & P= As = (2#107%)(80%(0%) = [60x10* N
Considering adlowsolile deformation :
= % ™ AE(%} = (",2!10'3)(‘?53‘ [D‘U(0.00 i’&) = 223 ><103 N
The smefler ‘/&,,Fu'd governs. P= 1600 N P=160.0 UN
2.10 A 1.5-m-long aluminum rod must not stretch more than 1 mm and the normat
Problem 2.10 stress must not exceed 40 MPa when the rod is subjected to a 3-kN axial load.
Knowing that E = 70 GPa, determine the required diameter of the rod.
= 1.5m

S = huo‘z’m) G =Hox( Pa, E= 010 Pa, P=3x%/0°N

- .
______S"’V‘ESS: : =EA?— A:g“— = %%(x!i)oﬁ = 75’(/‘-)”6”"1: 75 M*V'l'a

. s - L
_Q_g‘;o{‘w\u“{run - 5 = %é‘

A Es - gxﬁ%&%) = e 29%I0 M T 62T mm

Lqrjev veldoe & A Sou'ewvxs. B = 75 wima

- T o - H4Y7s) &
A= T d-’/wT:’/C_’XT':? A= DT mne -

Figura 48. Soluciones del Problema Resuelto 4.3 (Fuente: BEER et al., 2009).
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2 2.21 For the steel truss (£ = 200 GPa} and loading shown, determine the
Problem 2.21 deformations of the members AB and AD, knowing that their cross-sectional areas
are 2400 mm? and 1800 mm?, respectively.
Stadics ¢ Reactions are [1H kW upwwcl A A&C,
Mewber BD is a zeve torce mewben,

L4g =1/f+.o"‘ +285°F WU m

USeSoimans a,pwee,bocir...ﬁ‘zgryro; 3,4,*_“2_._.5;53 =0

4,717
F-AB F—AG:"ZIS..IO KN ‘
.l'll. = ot _«L{«_ 2o, -
Fro Zh = o: Fio +Lf.71'7 Fac ©
F, = Lf_ﬁ_m.w;ig ) - 182.4 kN
LRV . - Balss - RiSioxo*)(4.717)
M San Ele (200 %67 }( 2400 % 166 )
=2 %[0 m Spa = 211 mwy

s = Fnbln _ (1824410 )(4.0)
A E A, (700 Xlo")(]gooxlo-C) -

-3
2.0% x{c i Dpr.T R.O3 ramaedt

Figura 49. Soluciones del Problema Resuelto 4.3 (Fuente: BEER et al., 2009).
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Observaciones

1 Note quea diferencia ded.1,en la mayoria de estos problemas se tisngolotramo
con una Unica carga aplicadapor lo cual es evidente qukiego del seccionamiento de
exploracionla fuerza interna de traccidncompresioren lasecciontransversal ha de ser
figuald a dicha cargaaplicada.Por lo tanto,en este tipo de situacionss sueleutilizar
directamente el valor de la carga en la ecuad®deformacionelastica (Véase ecuacion
17), en lugar de la fuerza interti4.

1 En muchas situaciones problematicas (como algunas de lasnfadas en este
problema resuelto) es habitual considéaanbiénel peso propiodel elemento (cable, barra,

etc.). Siese fuera el caso, este debe sumarse al valor de lardasyde realizar los calculos

114 Tal como se ha analizado en el Capitulo 3, recuerde que luego del seccionamiento de exploracion realizado al
elemento, se verifica una igualdad entre la magrdeuth fuerza externa y la magnitud de la fuerza interna en el

tramo aislado para el estudio. Por este motivo, en aquellos casos simples en los que se tiene una barra sometida
Unicamente a dos fuerzas externas, en la (17) se suele utilizar directamaltieds esta carga externa.
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4.1.4. Diseio de Elementos
Solo se analizaras clases mas elematds de estructuras, es decables obarrasde
diferente geometritransversalgeneralmente, elementos de dos fuerzBg)estos casos el

proceso de disefio es muy diregtda formula de dimensionaniento adopta la forma de la
Ec. (19). Donde la tension admisiblé,,,, es de traccion o compresion segun el cRspA

son, respectivamente, la carga aplicadiseccion resistentel elemento

P
2 __
sadm. A[P":’q

P ., ., . (19
Dondez\ es la tension real o tensionraéajo del elements,,, \.

S adm. 2 strab.[ Pa]

La tensioren el punto de cedencid() o la resistencia a la cedencidg),'*° se utilizan
paradeterminar laensién admisibleenmateriales ddctiles Ec. (20-a).11® Mientras que para
los materiales fragilesse utiliza latensionmaxima(S, )’ o latensionde rotura(s,),**® Ec.

(20-b). Es importante destacar que estas formulas aplican, en generalmatérsales de
ingenieriatradicionalescomo la nadera,acero,aluminio, concreto y otroya que es este el
contexto de nuestro estudio (sin embargo, esta condicion no es taxaivgd. en cuenta que

esta circunstancia también ha de aplicarse a las solicitaciones subsecuentes.

115 Tenga presente que determinados autores utilizan el término tension de cedencia, haciendo caso omiso de si el
valor se obtuvo observando el punto de cedencia o utilizando la técnica de corrimiento descrita en la Seccion 3.3.
116 Es importante hacer notar que el punto de inicio de la fluencia es, al mismo tiempo, el punto de finalizacion de
la zona elastica a la cual le corresponde una teasioRor este motivo, algunos autores sefialan que la tension

admisble ess,_,,, = & /n. Sin embargo, generalmente se utilizan las tensiones de fluencia, y en algunos casos

muy particulares como para el acero de bajo carbono, a veces, se utiliza la térmiatod#e cedencia superior
o la infeior.

117 También denominada tension dltima.

118 También denominada tension de fractura o de falla.

115



_Sv : - Svs
a) S, - [Pa]; obien: sy, . [ Pk 0

b) sadm.:%[Pd; o bien: s, %[ Ph

Los factores de seguridad respecto a la resistencia ultima de un material, en general, son
mayores que los que se basan en la resistencia a la fliuiEemeiecaso dedcero dulceyunfactor
de seguridad de @7 respecto a la flueia corresponde a un factor de aproximadam2gte

respecto a la resistencia ultifGERE yGOODNQ 2013. Y, como datos de referenceegun

expone ROKO (1995)teglamentariamente, para el acero dulce se calsyla= /171
(tracciony compresion), mientras que para el hormigég, = 3/3 (solo a compresion, ya

gue no se admite su trabajo a traccion).
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Proposito. Acercar al estudiante al procedimiento resolutivsitlmciores problematicas que
impliquen el analisis y disefite elementos cargados axialmente, para propiciar la fijaciéon de
los conceptos y ldormalizacionde procedimients de célculo. Véase las consigres la
Figura 50 las soluciones en Eiguras 51. Notas. @ Este problema incluye varidggems ®

Para et autor tensior tracciony esfuerzo= tension

2.11 Una varilla de control de aluminio debe estirarse 0.08 in. cuando se le
aplique una carga de tension de 500 Ib. Si se sabe que 0, = 22 ksiy E = 10.1 X
10° psi, determine el menor didmetro y la longitud mas corta que puede seleccionarse
para la varilla.

2.12 Una barra cuadrada de aluminio no debe estirarse mas de 1.4 mm cuando
se someta a una carga de tension. Si se sabe que E = 70 GPa y que el esfuerzo per-
misible a tension es de 120 MPa, determine «) la longitud maxima permisible de la
barra, b) las dimensiones requeridas para la seccion transversal si la carga de tension
es de 28 kN.

Figura 50. Consignas Problema Resuelto 4.4 (Fuente: BEER et al., 2009).

SOL UCION
) . _ 2.11  An aluminum control rod must stretch 2 mm when a 2-kN tensile
Problem 2.11 load is applied to it. Knowing that o, = 154 MPa and E = 70 GPa,
. . . dclt.rmmc the smallest diameter and shoriest length which may be selected for |
Tthe Tod.”
P= S =2 mm Gy = 15% Mfa
.E 2000
= > & = = (2-987 mn™
6=%x = Sw A2 & = 5%
7T 4 (4 :
I - L} = 407 mm -
A= gd* d = | *r;;,; = A = 4407
& = E = _EL..%. < 6;”
?
7 3 Q.00
ol 154 %18
prob[em 212 2.12 A square aluminum bar should not stretch more than 1.4 mm when it is

subjected to a tensile load. Knowing that £ = 70 GPa and that the allowable tensile
strength is 120 MPa, determine (a) the maximum allowable length of the pipe, (b)
the required dimensions of the cross-section if the tensile load is 28 kN.

6= |20x}10° Pa

E = 70x[0% Pa S = 4 x0T m
. PL _ 6L . ES . {Joxio"( .4xi0*) _ ,
@ $ iE T B L 5 P = D.817w
. L RBI7 mm -~
(& § = ‘E A= -éi ”Ti%“;%%a = 233.333/0 m = 233.333 pm.
A=a’ a=[A =4233.332 a= 15,28 wwm <=

Figura 51. Soluciones Problema Resuelto 4.4 (Fuente: BEER et al., 2009).
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Proposito. Acercar al estudiante al procedimiento resolutivsitimciones probleméticas que
impliquen el analisis y disefio de elementos cargados axialmente, pacdapragijacion de
los conceptos y llormalizaciénde procedimients de calculo. Véase la consignaolucionen

la Figura 52. Notas. @ Ver referencias abajo consignadas.

Problema de ejemplo  El soporte estructural de una maquina se sometera a una carga de tension estética de 16.0 kN.
3—1 Seplanea fabricar el soporte con una varilla cuadrada de acero AISI 1020 laminado en caliente.
Especifique dimensiones apropiadas para la seccion transversal de la varilla.

Solucién Objetivo  Especificar las dimensiones de la seccion transversal de la varilla

Datos F = 16.0 kN = 16 000 N de carga estatica.
Material: AISI 1020 HR; s, = 331 Mpa; 36% de alargamiento (ductil). (Datos tomados del
apéndice A—14)

Andlisis  Utilizar el caso C de la seccién 3—5.
Sea o = 0, = 5,/2 (tabla 3-2, material ductil, carga estatica).
Analisis de esfuerzo: o = F/A; entonces el area requerida = 4 = Flo,.
Pero A = &> = (a = dimension del lado del cuadrado).
Dimension minima permisible a = \/Z :

Resultados o, =s,/2 = 331 MPa/2 = 165.5 MPa = 165.5 N/mm?
Area requerida: 4 = F/o, = (16 000 N)/(165.5 N/mm?) = 96.7 mm?>.

Dimension minima a: a = \/Z = y96.7 mm® = 983 mm,
Especifique: ¢ = 10 mm (apéndice A—2; tamafio preferido).

Figura 52. Consigna y Solucion Problema Resuelto 4.5 (Fuente: MOTT, 2009).
Referencias
1 Tension = traccion.
1 Esfuerzo =tensim.

1 Tensién admisible esfuerzade diseﬁc(lold).

1 N: Factor de seguridad factorde disefioLa tabla con valores recomendados que se

utiliza aqui, se preseném laFigura 55.

1 Americanlron and Steel Institut§ AISI) = Asociacion industrial responsable de

establecer estandares para la clasificacion de metales y aleaciones.
1 S =0v: Resistencia a la cedencia en tracci8¥Su valor para este problema resuelto

se toma del Apéndice-A4, cuyo extracto se presenta efilgura 53.

119 Nuevamente, recuerde que, puede representar, tanto, la tension en el punto de cedencia como la resistencia
a la cedencia.
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A-14 Propiedades tipicas de aceros al carbon y de aleacion

Resistencia Resistencia
maxima, s, a la cadencia, s,
Material : Porcentaje
AISI nlim. Condicion’ ksi MPa ksi MPa de alargamiento
1020 Recocido 57 393 43 296 36
1020 Laminado en caliente 635 448 48 331 36
1020 Estirado en frio 75 517 64 44] 20
1040 Recocida 75 517 51 352 30

*Otras propiedades aproximadamente iguales para todos los aceros aleados y al carbon.
Modulo de elasticidad a tension = 30 000 000 1b/in® (207 GPa)
Maédulo de elasticidad a cortante = 11 500 000 Ib/in’ (80 GPa)
Densidad = 0.283 Ib,_ /in® (7680 kg/m*)

'0QT significa templado vy enfriado en aceite. WQT significa templado y enfriado en agua.

Figura 53. Extracto del Apéndice A-14: Propiedades Tipicas de Aceros al Carbén y de Aleacion (Fuente: MOTT,
2009).

Caso C Determinar la forma y dimensiones del componente.

Datos a) La magnitud y tipo de carga aplicada al componente de interés.
b) El material, incluida su condicion, del cual se tiene que hacer el componente.

Determine  La forma y dimensiones de la geometria critica del componente.

Método 1. Determinar la resistencia a la cedencia, resistencia maxima y porcentaje de alar-
gamiento del material seleccionado. Decidir si el material es ductil (porcentaje de
alargamiento > 5%) o fragil (porcentaje de alargamiento < 5%).
2. Especificar un factor de disefio apropiado considerando el tipo de carga, las condicio-
nes dadas en la seccion precedente y las guias recomendadas. En el caso de esfuerzos
normales directos, utilizar la tabla 3-2.
3. Calcular el esfuerzo de disefio con la ecuacion (3-2) o (3-3).

o, = s,/N basado en la resistencia a la cedencia
o, = s,/N basado en la resistencia maxima a la tension

4. Escribir la ecuacion del esfuerzo maximo esperado en el componente. Para esfuerzos
normales directos,

0. = FiA

hn

. Hacer 0,,, = 0,y resolver para el area de seccion transversal requerida,

O =0,=F/A
A requerida = F/o,

6. Determinar las dimensiones minimas requeridas del drea de seccion transversal para
lograr el area total necesaria. Esto depende de la forma que elija para hacer el com-
ponente. Puede ser sodlida circular, cuadrada o rectangular; un tubo hueco, un perfil
estructural estandar tal como un angulo o algun perfil especial de su propio disefio.

7. Especificar dimensiones convenientes de la lista de tamafios basicos preferidos que
aparece en el apéndice A-2.

Figura 54. Esquema de Método Tipico de Disefio Aplicado a este Problema de Ejemplo: Caso C (Fuente: MOTT,
2009).
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TABLA 3—2 Criterios para esfuerzo de diseno—Esfuerzos
normales directos.

Forma de Material Material
la carga ductil fragil
Estatica o,=s,/2 o,=s,/6

Repetida o,=s,/8 o,=s,/10

Impacto o choque o =8,/12 o,=s,/15

Figura 55. Tabla para Seleccion del Factor de Seguridad en Tracciéon o Compresion (Fuente: MOTT, 2009).

Observaciones

1 Este problema resuelto ejemplifisatisfactoriamenttas divesas consideracionegie

debe teneen cuental disefiador para ursecuadaelecciordel factor de seguridad en

un caso particular de disefio.

1 Advierta quetambién se especifica las dimensiones apropiadas, esto esedida
comercial del miembro.En este sentido, una de las responsabilidades de un disefiador es
especificar las dimensiones finales de los miembros que soportanesadggir,una vez

gue se ompletan los analisis en cuanto a tension y deformacion, se obtienen valores
minimos aceptables para las dimensiones, que garantizaran que el miembro cumplira con los
requerimientos de disefio. Generalmente, el disefiador especifica entonces las dimensiones
finales como estandar o valores convenientes que facilitaran la adquisicion de materiales y
la fabricaciérde las piezas. Por tanto, no olvide este ultimo paso al resolver los problemas.

1 También, deja plasmado uno de éssjuema de método tpico de disefip el caso C,

segun lo designa el autor citadfl.caso Cestdasociado kbobjetivo del problema, esto:es
determinar la forma y dimensiones requeridas del componente cuando se conoce la carga, y
el material ha sido especificaden general, este ha derel enfoque adoptado enalrso.

En contraposicion, otros casos han de estar relacionados con otros objetivos, a saber: Caso

A: Evaluar la seguridad de un diseiio da@aso B:Especificar un material adecuado del
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cual se tendra que hacer un componeyt€aso D:Determinar la carga permisible en un

componente
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Proposito. Acercar al estudiante al procedimiento resolutivsitimciones probleméticas que
impliquen el analisis y disefio de elementos cargados axialmente, para propiciar la fijacion de
los conceptos y lformalizacionde procedimients de célculo. Véase la consigna eRitgura
56y la solucion en I&igura 57. Notas. @ Para et autor esfuerze tension

A-1.7: Un cable de acero cuelga de un globo estratosférico. El acero tiene peso

unitario de 77 kN/m? y esfuerzo de fluencia de 280 MPa. El factor requerido de

seguridad contra la fluencia es 2.0. La longitud maxima permisible del cable es

aproximadamente:
A) 1800 m
B) 2200 m
C) 2600 m
D) 3000 m
Figura 56. Consigna Problema Resuelto 4.6 (Fuente: GERE y GOODNO, 2013).
SOLUCION
kN
y=T71— oy = 280 MPa FSy=2

m3

Allowable stress: Taliow = Ir _ 140.0 MPa
FESy

Weight of wire of length L: W = vyAL

Max. axial stress in wire of length L: Omax = — Omax = YL

> =

Max. length of wire: Liax = GL;/OW = 1818m

Figura 57. Solucion Problema Resuelto 4.6 (Fuente: GERE y GOODNO, 2013).
Observaciones
f  Note que hplantear la desigualda@l como se indica el (19) S,.. 2 W/ A, queda

explicita que la longitudalculada del cabléebe ser la maxima permisible.
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Proposito. Acercar al estudiante al procedimiento resolutivsitimciones probleméticas que
impliquen el analisis y disefio de elementos cargados axialmente, para propiciar la fijacion de
los conceptos y ldormalizacionde procedimients de calculo. Véase las cignas en la
Figura 58y las soluciones en kigura 59. Notas. @ Este problema incluye varigiems ®

Ver referencias abajo consignadas.

3-7.E El cable tensor de una torre de antena tiene que ser de alu-
minio con un esfuerzo permisible de 12000 psi. Si la carga
maxima esperada en el tensor es de 6400 1b, determine el
diametro del cable requerido.

Figura 58. Consignas Problema Resuelto 4.7 (Fuente: MOTT, 2009).

SOLUCION

Figura 59. Soluciones Problema Resuelto 4.7 (Fuente: MOTT, 2009).
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