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FICHA RESUMEN

El presente documento ha sido elaborado con un proposito de ofrecer al
estudiante un apoyo sobre la materia, este documento servird como texto de guia de
consulta para la materia: “Resistencia de Materiales 1”, orientando a los estudiantes de la
carrera de Ingenieria Civil — Ingenieria Mecanica — Electromecanica de la facultad de

Ciencia y Tecnologia de la Universidad Mayor de San Simon.

Se hace conocer gque el documento ha sido desarrollado en base a observaciones

y recomendaciones dadas por el docente de la materia Ing. Guido Gomez Ugarte,
fundamentadas en su totalidad por el conocimiento y la gran experiencia que tiene en el
campo profesional.

La estructura del documento esta planteada de la siguiente manera.
PRIMERA PARTE
La primera parte comprende de CAPITULO | a CAPITULQV, que estan basados en las
determinaciones de las tensiones que actdan en cada capitulo.
SEGUNDA PARTE
La segunda parte comprende de CAPITULO VI a CAPITULOX, basados en las

determinaciones de las tensiones en las vigas, las deformaciones debido a la flexion.

El CAPITULO X, es un resumen de todos los capitulos avanzados, el la cual se realiza un

analisis completo de todas las tensiones presente en la seccion critica.
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OBJETIVOS

» Este texto es la herramienta principal para los estudiantes, que proporciona una
explicacion breve.

» Emplear los conocimientos adquiridos para dimensionar los materiales.

» Este material de apoyo didactico, es una herramienta que permite al estudiante,
seguir con el avance del temario de la materia.

ix-1



JUSTIFICACION

» El continuo avance de la tecnologia, exige a los nuevos ingenieros la permanente
actualizacién del conocimiento y la aplicaron de nuevas técnicas.

» De esta manera la materia de Resistencia de materiales I, es una necesidad
dentro de la carrera de ingenieria Civil, es necesario considerar todas las
actividades dentro del proceso “Ensefianza — Aprendizaje” para la capacitacion
del alumno en la formacion de su perfil curricular.

» Desde hace mucho tiempo, el estudiante no tenia idea, que libro va a comprar y
de que autor, para realizar el seguimiento al avance del tema.

» Si bien, el alumno se compra un libro, pero se encontraba con el problema de
que en ese libro, no tenia todo el contenido de la materia.

iX-2



Resistencia de Materiales 1 Introduccién
U.M.S.S — Ing.Civil

INTRODUCCION

Por los cursos de fisica I y II se conocen los conceptos de vectores de fuerza y
momento, las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos que se utilizan en el
analisis de estructuras simples en reposo. Estos conceptos se ampliaron a un mas en un
curso de la estatica y estructuras isostaticas, en los cuales las nociones de diagramas de
cuerpo libre que se aplica a estructuras simples se estudiaron minuciosamente. El
diagrama de cuerpo libre de una estructura o parte de ella es la pictografia que permite
extraer y escribir con facilidad y sistematicamente las ecuaciones de equilibrio de la
estructura. Al analizar el equilibrio de los cuerpos en reposo, se supone que los cuerpos
o algunas de sus partes estdn compuestos de materiales rigidos en los que no se
presentan deformaciones o movimientos. Naturalmente, se esperaria en elementos
estructurales reales que los materiales se deformen y cambien de forma.

I.- CONCEPTOS BASICOS

I.1.- MECANICA
La mecdnica es la ciencia que estudia el equilibrio y movimiento de los cuerpos.

1.2.- ESTATICA
La estatica es parte de la mecanica que estudia las leyes del equilibrio.

L.3.- DINAMICA
Parte de la mecénica que trata de las leyes del movimiento en relacion con las fuerzas
que lo producen.



Resistencia de Materiales 1 Introduccién
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I.4.- RESISTENCIA DE MATERIALES

Es el estudio de las propiedades fisicas de cuerpos solidos, y son esfuerzos internos y
deformaciones producidas por alguna fuerza externa o peso propio del cuerpo.

L.5.- PRINCIPIO DE FUERZAS

El principio de fuerzas esta basada en la parte de la mecanica, es creada por la accion de
un cuerpo sobre otro, la fuerza es un vector que posee magnitud y direccion. Ademas

de estos valores, se necesita un punto o linea de accion para determinar el efecto de una
fuerza sobre un sistema estructural.

AB = Magnitud

A = Cola del vector

B = Cabeza del vector
¢ = Sentido o direccion

Dichas fuerzas pueden ser concentradas o distribuidas. Una fuerza es concentrada,
cuando es aplicada sobre un punto. Una fuerza es distribuida cuando actia sobre una
seccion.

I.5.1.- FUERZAS CONCURRENTES
Cuando la interseccion de las lineas de accion de las fuerzas pasan por un solo punto. El
efecto que produce es de traslacion.
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I.5.2.- FUERZAS NO CONCURRENTES

Son aquellas fuerzas cuyas lineas de accion, al menos una de ellas no pasa por un solo
punto.

El efecto que produce es traslacion y rotacion.

I1.- ECUACIONES DE EQUILIBRIO

Cuando un cuerpo se encuentra en equilibrio estatico, no ocurre traslacion, ni rotacion
en ninguna direccion.

» No hay traslacion, si la suma de todas las fuerzas que actian sobre el cuerpo
debe ser igual a cero.

YFr=0
» No hay rotacion, si la suma de todos los momentos con respecto a cualquier
punto debe ser igual a cero.

XM=0

Cuerpos bidimensionales.- Las ecuaciones de equilibrio se escriben asi: Ver fig.a

IRa=0
TRy=0
Thi=0

Plano hidimensional
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Donde XR, y 2R, son la suma de los componentes de las fuerzas en la direccion de los
ejes perpendiculares (X, y) respectivamente y XM=0, es la suma de todos los momentos
al rededor de cualquier punto en el plano de las fuerzas.

Cuerpos tridimensionales.- Las ecuaciones de equilibrio se escriben asi: Ver fig.b.

¥ Ry

B IR,=0 IR,=0 yR=0
Fix =0, ZMy=0 v Zl=0

..'*]'J‘E-'d

Fig. b.
La suma de las componentes de las tres fuerzas (Ry, Ry, R;) establecen que para un
cuerpo en equilibrio no hay fuerza resultante que produzca una traslacion en ninguna de
las tres direcciones y las tres ecuaciones de momento (3" My, ¥ My, >M,) establecen que
para un cuerpo en equilibrio no hay momento resultante que produzca rotacion
alrededor de un mismo eje coordenado u otro paralelos.

En resumen de la Fig.b tenemos:

Ry es una fuerza axial, produce un esfuerzo normal que puede ser traccion o
compresion.
_ R

GN A
Ry, R, son fuerzas tangenciales que producen esfuerzos cortantes.

R. R:

T=—" , 7=
A A

M produce una fuerza cortante debido al momento torsionante.

M *r
-

T

My, M, son momentos flexionantes que producen esfuerzos.

M, *Z

o=—-—— ...... Esfuerzo en el plano (X — Z)

o=—="—...... Esfuerzo en el plano (X —-Y)
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III.- CENTROIDES Y MOMENTOS DE INERCIA

Los centroides y los momentos de inercia de las areas son conceptos que surgen
repetidamente en el analisis de los problemas de resistencia de materiales.

I11.1.- Inercia, es la resistencia que tiene un cuerpo para estar en reposo o para cambiar
de velocidad en movimiento.

I11.2.- Momento de inercia

Es la resistencia de un cuerpo para girar (rotacion).

IV.- CENTROIDES DE AREAS
Considérese un area A en el plano (x — y) las coordenadas de un elemento de area dA,
definimos el primer momento de area A con respecto al eje x como la integral.

}'“ r{i
\\’“’i
F dA
- — L}
i t i
xdA xdA
)—(~_'/|; _))—(_ZA)(l —_JA. _)—_ZAyi
= = = y_
[dA > A [dA >A
A A

Analégicamente, el primer momento de area A con respecto al eje y es la
Integral.

V.- MOMENTOS DE INERCIA DE AREAS

Los momentos de inercia de un area son integrales semejantes en su forma a las que se
usan para determinar el centroide de area. Es el segundo momento de inercia de area A
con respecto a los ejes (X,y) y se define como la integral.

A A

F

dA

L 4
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Definimos ahora el momento polar de inercia del 4rea A con respecto al origen de
coordenadas, como la integral.

Vs A
da
y P
..K
_____ - 1
|,=[pidA
A

Donde p es la distancia del origen al elemento dA. Mientras esta integral es nuevamente
una integral doble, es posible en el caso de una area circular elegir elemento de dA en
forma de anillos circulares y reducir el calculo de I, a una integral unica.

Se puede establecer una importancia relacion entre el momento de inercia polar de un
area dada y los momentos de inercia Iy e Iy de la misma drea como: p* = X* + Y’

entonces se puede escribir de la siguiente forma.

|,=[p"1,=dA=](x*+y* )dA=[x’dA+[ y*dA
A A A A

4

| 0= |1 , Para el caso circular tenemos | = | ,= | p:ﬂ
32

VI.- TEOREMA DE LOS EJES PARALELOS (TEOREMA DE STEINER)
Supongase que se conocen los momentos de inercia I de un area A en términos de un
sistema de coordenadas (x —y) con su origen en el centroide de A, y el objetivo consiste
en establecer los momentos de inercia en términos de un sistema de coordenadas
paralelas a (x —y). Ahora se dibuja a través del centroide “C” del area un eje “BB”” que
es paralelo a (x —y), dicho eje recibe el nombre de eje centroidal. Representado con yy
la distancia del elemento dA hasta “BB”’; se escribe y=yq4 + d, donde “d” es la distancia
entre los ejes (x —y) y “BB”. Sustituyendo (yq + d) en lugar de “y” la integral de
momento de inercia se escribe.

4Y

4
>
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I= I vVdA —> 1= ,[ (ya+d)*dA —> desarrollando tenemos:

=] (yodA +2d | yadA + & [ da

la primera integral representa el momento de inercia I de 4rea con respecto del eje
centroidal “BB”. La segunda integral representa el primer momento con respecto de
“BB”’; puesto que el centroide “C” de area esta localizada sobre dicho eje, por lo tanto la

segunda integral debe ser igual a cero, ya que IydA es el momento estatico de area

respecto al centro de gravedad, finalmente, se observa que la ultima integral es igual al
area total A. por lo tanto se tiene.

[arda=T
2d [ yadA=0
& [ dA = Ad?

| =1 +Ad?

El valor de la distancia “d” es desde la linea neutra al centroide de cada figura:
T =bh*/12 para una figura rectangular de base “b” y altura “h”.

EVALUACION DIALOGADA DEL TEMA
(CUESTIONARIO)

1.- ;Qué es inercia en (I)?

R.- Es la resistencia u oposicion de un cuerpo al cambio de movimiento alrededor del
eje “X’)

2.- (Qué es inercia en (I,)?

R.- Es la resistencia u oposicion de un cuerpo al cambio de movimiento alrededor del
eJe GGY”

3.- ;Qué es inercia en (I,)?

R.- Es la resistencia u oposicion de un cuerpo al cambio de movimiento alrededor del
eje “Z”
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4.- ;Qué es modulo de elasticidad?

R.- Tiene dos explicaciones, una grafica y otro significado del material:

Desde el punto de vista grafica se dice que es la pendiente de la recta o linea de
proporcionalidad del rango elastico.

Desde el punto de vista conceptual del comportamiento del material, se dice que es la
rigidez que ofrece el material.

5.- (Qué es fragilidad?
R.- Es el material que no presenta resistencia al impacto
6.- ;Qué es tenacidad?

R.- Es el material que presenta resistencia al impacto.

F=100kg con una
cierta velocidad

/-

El ladrillo frente al impacta
de la fuerza sufte dafio, D [] "fjl
ar ello es fragil
" : 0 0
0 [
FRAGILIDAD
Vs. ~
TENACIDAD F=100kg con una

cierta velocidad

N

La madera frente al

impacto de lafuerza, no ﬁ
sufre dafio, por elo es
tenaz
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7.- (Que son los grados de libertad?
Son coordenadas linealmente independientes que sirven para describir el
Movimiento de un cuerpo

Y
A
[(‘-“.ﬁ\l &
Y2 L=
X1 X2 P

X1, Y1 son coordenadas linealmente independientes.
X2, Yz son coordenadas linealmente independientes
Existen tres grados de libertad. (X, Y, &)

8.- (Qué es una reaccion?

R.- La reaccion es una magnitud debido a la accion externa de un cuerpo, ésta
reaccion esta ligada con los grados de la libertad, los cuales se deben las unas a las
otras y reciprocadamente.

La mejor explicacion se da con ejemplo:

Ejemplo 1.- Sistema de una barra en apoyo movil.

\ Segundo grado de libertad
por que puede girar

M
[F‘REGUNTAE GUIE DEEIE} Articulacidn
X

HACERSE EL LECTOR Barra

FPuede girar

e ™
JHawy movdmiento en el eje ®? .‘_'.
Si hay por las iedas ° ° ° o
JHaymovimiento en el eje ye |/~ T

Mo por gue esta apoyado sobre

el suelo. Prirmer gradn de libertad
iLa barra podra girar? R1 porgue pgede_r:nwerse
Si por oue tiene una ariculacion K\ en esta direccion

. \

-
\/& Reaccidn

Conclusidn decimos entonces
que tiene dos grados de libertad
=2
F=1
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Ejemplo 2.- Sistema de una barra en apon fijo

Este eseldnico grado de

libertad.
Forgue la barra puede glrar
@ Artmulacmn
Barra
FREGUMNTAS QUE DEBE puede
DE HACERSE ELLECTOR Reacciin girar

p /f//’/fﬁf’f://

iHay movimiento en el gje x¥

Mo hay movirmiento, por gue hay una
reaccion R; debido al apoyo fijo.

iHay movimiento en el eje y?

Mo hay movimiento, por que esta apoyado
sobre el suelo debido al apayo fijo.

i Puede girar?

=i la barra puede girar por gque tiene una Feaccidn
articulacion en su extremao

Y

Colusidn decimos entonces que
tiene un grado de libertad v dos
reacciones

5=1
R=2

10
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Ejemplo 3.-El sistema presenta una barra empotrada.

Mo hay grado de ibertad en esta

¥ direccion, porque no hay g“LNo puede girar J
maovimiento en el eje "y dehido

al empotramiento de la barra. ﬂ

. R

X

CLAVE |: Momento flector ]
PREGUNTAS QUE DEBE u {
HACERSE EL LECTOR

ZHay movimiento en el gje "y 7

No hay movimiento, porque hay una No hay grado de libertad
rean_:cmn Hz, ) en esta direccion, porque
dehido a empotramiento de la barra. no puede haber movimiento
.E.Hﬂf'i’ movimiento en el eje bk debido al empaotramiento.

No hay movimiento, porque hay una
reaccion Ry, . :
debido a empotramiento de la barra. R

£La harra podra girar lateralmente?
Reaccion

Mo porque existe un momento que se
opone deéfido al empotramiento,

\Jy
En conclusion decimos que el sistema
presenta cero grados de libertad, en
consecuencia existentres reacciones
G=0
R=3
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PROBLEMAS RESUELTOS DE CENTROIDE Y MOMENTOS DE INERCIA

PROBLEMA 1.- Para el area plana mostrada en la figura, determinar las coordenadas
del centroide con respecto a los ejes dados, si el diametro interior de la seccion hueca es
40mm

Lo mas conveniente es dividir en figuras conocidas, que se puede facilmente detectar
sus centros de gravedad de cada una de ellas.

120mm
sormm N + LD
Figuras A X y XA VYA
conocidas (mm?) (mm) | (mm) | (mm’) (mm’)
Rectangulo 120*80=9.6*10° 60 40 576*10° 384*10°
Circulo - T 40°= - 5.027*%10° 60 80 -301.6%10° | -402.2*10°
Semicirculo Vo 77 60°=5.655%10° 60 105.46 | 339.3*10° 596.4*10°
YA =10228 XA LYA
613700 578200
613700 _
X= —> X=60.002mm
10228
578200 _
y= —> y=156.53mm
10228

Las coordenadas del centroide son (60.002,56.53)

12
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PROBLEMA 2.-Para el sistema mostrado en la figura. Determinar las coordenadas del

centro de gravedad. Con respecto al eje dado.

/

\\

Introduccién

Secciones Area(cmz) X(cm) y(cm) XA YA
Triangulo 3600 40 -20 144000 -72000
Rectangulo 9600 60 40 576000 384000
Semicirculo 5655 60 105.46 339300 596376.3
Circulo -5027 60 80 -301620 -402160
Z 13828 757680 506216.3
X :ﬂ: % = 127680 = X =54.8 cm

A 13828
VA ¢ 2002183 g 366 em

YA 13828

13
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PROBLEMA 3.-La figura mostrada esta hecha a partir de un pedazo de alambre

delgado y homogéneo, Determinar la ubicacion del centro de gravedad. Con respecto al
eje dado.
Y

e

2
S
.

s

L0000 Mem ﬁ/

A—10em——~

=5

g X g 10(0)+24(12)+26(12) X —10 em
sL 10+24+26
7 ZLY, :(10)(5)+24(O)+26(5):>V:3 om
sL 60

PROBLEMA 5.-Determinese la ubicacion del centro de gravedad del cuerpo de
revolucion homogéneo mostrado en la figura, el cual fue obtenido uniendo una
semiesfera y un cilindro y removiendo un cono.

u

+—100cm—

/- : ». L "I 'I

£r M

b &« 1200m
\ - T . I ||
Secciones Volumen (cm’) X(cm) xv(cm)

Cono -376991.1184 75 -28274333.88
Cilindro 1130973.355 50 56548667.75
Semiesfera 452389.342 -22.5 -10178760.2
Z 1206371.579 18095573.67

Como —V =%r2h—> )z=%h.'.Como >V =zr‘h— ng

Semiesferas —»V = 0.54%r2 - X :%r

Y=0 con respecto al eje de coordenadas.
X=2VX g BONBET_ g5 em
Vv 1206371.579

14
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PROBLEMA 6.-Localizar el centro de gravedad del elemento de maquina hecho de

acero que se muestra en la figura. El didmetro de cada agujero es de 1cm. Con respecto
al eje dado.

X:ﬂ:>7= 4%2 = X =0.8488cm
kY4 kY4
Figuras Vol. X(cm) | y(cm) | Z(cm VX vy vVZ
(cm’)

Rectangulo 4.5 0.25 -1 2.25 1.125 -4.5 10.125

Cilindro -0.3927 | 0.25 -1 1.5 | -0.098175 | 0.3927 | -0.589
-0.3927 | 0.25 -1 3.5 | -0.098175 | 0.3927 | -1.374

Y4 Cilindro 1.571 | 1.3488 | -0.849 | 0.25 | 2.1189648 | -1.3334 | 0.3927

Z 5.2856 3.0476148 | -5.0480 | 8.5542

XVx o 3.0476148
>X=———

X= = X =0.58 cm
Y 5.2856

R=ZVY 7 o 20480648 _ & 6955 om
Y 5.2856

2Vz 7_ 8.55425 -

X= = = X =1.618 cm
>V 5.2856

15
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PROBLEMA 7.-Para una seccion rectangular de base b y de altura h. Determinar el
momento de inercia respecto a un eje paralelo a la base por el centro de gravedad y un
eje que coincida con la base.

|

Idlx =J'y2dA:> | =Iy2dA:> I =jy2(bdy)

3

h/2 3 3
IX:bJ-h/2 y2dy:|X:bL :lng E _ __h
—h/2 30, 31\2 2
3 3 3
I, = b h—+h— =1, = b Con respecto al centro de gravedad
3(08 8 12
Con respectoa la base
3" 3
I =j0hby2dy: I L) N I, =% .................. respecto a la base
0

PROBLEMA 8.-Se dibuja un triangulo de base b y altura h; el eje x se selecciona de tal
forma que coincida con la base del triangulo. Determine el momento de inercia con
respecto al eje x, con respecto a la base y con respecto al centro de gravedad del

triangulo.
ks

L m 3
Y
: hl-}’ Ix=‘|'yﬂ.::m:~ I= j_yﬂ (radp).....(1)
' h Por relacién de triangiulos
' m h- b
/ r‘ F=T‘P:>m=ﬁ[h—yj...........(2}
X

Reemplazar 2 en 1

3
|, = J:hh y’ (%(h -~ y)j dy=1 = % — con respecto a la base
Con respecto al centor de gravedad

3 2 3
Por teorema de Steiner |, =1, +Ady’ = I, = m—(mj (Ej =1 = bh-
12 2 )\3 36

16
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PROBLEMA 9.- Para una seccion circular. Determinar el momento de inercia polar y
los momentos rectangulares con respecto a ambos ejes (X,y)

di, :usz:>J'dIP :.[uz(27ru)du =1, :27r_|‘0ru3du
0

r

_ 27zut

art d z(dY zd*
I =l,=— como =—=l,=—|=| =1, =
4 | 2 2 2

Determinacién de momentos de inercia con respecto a los ejes
dl, =u’dA= jdlp :J.(x2 + yz)dA:> I, =_[x2dA+jy2dA
I, =1,+1, =1, =1, = caso circular

4 4
I, =21, = 7;(12 =2l, =1, = AN Respecto al centro de gravedad.

PROBLEMA 10.- Determinar el producto de inercia del triangulo recto mostrado en la
figura, con respecto a ejes centroidales que son paralelos a los ejes (x,y)

Feenplizandr 2 en |
ciil=h[1—£)ai'x
b

2
I, = [XVda=1, =jx(%yjdA:> 1, = %x{h(l—%ﬂ dx =

1,7 XY b’h’
I, =—h*|x| 1-= | dx= Integrando I, =
Y2 { ( bj s Y24
Con respecto al centro de gravedad. | y = |_W+ X*y*A=
b**h? b*h?
=|.+1/3b)1/3h)1/2bh)y= | =-
21 = |yt (130073020 = | =27

17
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PROBLEMA 11.- Determinar el momento de inercia con respecto a ambos ejes y el

producto de inercias a partir de la figura presentada a continuacion.

Y
-:—zn.:m—:r-%
5 | dem
it
30cm
1
v .-
. 6 2 L
CitL

Paso 1.- Determinacion del centro de gravedad

_ 6*30*10+20*%4*10  _
X = — X =10cm
6*30+20*4
* * * Ak
y=6 30*%15+20*4 32—>)7:20.23cm
6*30+20*4

Paso 2.- Utilizando los ejes paralelos o el Teorema se Steiner calculamos los momentos

de inercia.
2 b*h3 o "2
| =2 (1, + A ) > | =X =5 +bh(y-y)
_6*30° 20%4°

+180(15-20.23)* +

I

PSRRI (L S

_30%6° *20°

+180(10-10)" + 2

l

+80(10-10)° — |  =3206.67cm*

|, =2 (A= Y)X=X)) > |, =180%(=5.23)*(0)+80*(11.77)*(0)— | ,, =0

+80(32-20.23)* - |, =29612.82cm’*

18
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PROBLEMA 12.- Determinar el momento de inercia con respecto a ambos ejes y el
producto de inercias a partir de la figura presentada a continuacion.

Y
!.e-’-lcm —}!
3 (1lem
A
10cm
1
1o 5 ‘#
. 2o . R
b — e (e e COX

Paso 1.- Determinacion del centro de gravedad

o 12*2*6+10*1*6+4*1*6 228

X = —>X= — X =6Ccm
12*¥2+10*1+4*1 38

o 12*%2*%1+10*1*%6+4*1*12.5 134 _

y= —>y=——>y=3.53cm
12*¥2+10*1+4*1

Paso 2.- Utilizando los ejes paralelos o el Teorema se Steiner calculamos los momentos

de inercia.
2 b*h3 o "2
L= 2(1+ AQy?) > |, = 2| =5 —+bh(7-y)
_12%2° 1%10° 4%

+24(1-3.53)* + +4(125-3.53)’ > |, =628.14cm*

+10(6-3.53)* +
|, (6-353" + 23

i h*pb’
=Xl ) > 1,3

*13 % 13
1071 +10(6—6)2+11;

+bh(>‘<—x')2]

% 3
_2t2 +24(6-6)" +

+4(6-6)" > |  =294.16cm"

l

|, =2 (AT=Y)R=X)) > |, =24*(-2.53)*(0) +10* (2.47)*(0) + 4*(8.97)* (0)—3 |, =0

19
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PROBLEMA 13.- Determinar los momentos de inercia maximos y minimos

T
A lem
i 1 1
150t sdom o
i X
; 3 2 Lim
v_ ¥
. 2o
-

1{_ 10ctn —>

Paso 1.- Determinar el centro de gravedad lo mismo que el ejercicio anterior se tiene las
coordenadas del centroide (3.94, 4.48).

Paso 2.- Utilizando los ejes paralelos o el Teorema se Steiner calculamos los momentos
de inercia.

1= (1, +Ady)?)— | fZ(b;h +bh<7—y')2J

_10%*2°

2%3? 1*15°

+20(1—4.48) +
12

+6(3.5-4.48)> + +15(9.5-4.48)* - | =918.39%cm’

I,
2 h*b3 v "2
|y:Z(|O+A(dx) )—> | Y:Z( = +bh(x =X ]

_2*10°

% N3 *13
+20(5—3.94)2+3122 169394y + 571

l
[,,= 2 (AT-Y)R=X))—> | =20%(-3.48)*(1.06)+ 6*(0.98) *(5.06) + 15*(5.02) * (-3.44)
-1, =—362.56cm’

Paso 3.- Calculo de los momentos de inercia maximos y minimos

-2 *
—I Y _sTan26 = —2 362.56 —20=6143

-1 918.39-523.51

X y

+15(0.5-3.94)> > | ,= 523.51cm*

Tan26 =

I ,=(I | y)-‘r(l | y)Cos26?_| Sen2¢
T2 2 o

(1441.9) (394.88) .
= — Cos61.43+362.565en61.43_ | ,=1133.78cm

d 2
(1.+1,) (1.-1,)
|, = R Cos2604| , Sen20
(1441.9) (394.88) \
y= > - Cos61.43-362.56Sen61.43_ | y,=308.120m

(394.88)

(1,-1,)
| =" Sen20—] ,Cos20— |, = Sen61.43-362.56C0s61.433 | =0

20
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PROBLEMA 14.- Para una figura L mostrada a continuacion. Se pide determinar los
momentos de inercia méximos. Para ambos ejes (X,y).

tcm 2 IAX _ o (3)25)+5005) _ 1 17
L nh A
| ZAY o (N(05)16(3) o
| B i o =l 3 =V=3217cm
em | |1 X
Y
CitL
1 ¥ ""'X
“—dem *

3 3 3
L=z Ay =1, = 30) +3(0.5-2.17)’ +ﬂ+6(3—2.17)2 =
12 12 12

I, =30.75 cm*

3 3 3
I, =z%+ A(dx)* = 1, = 1(132) +3(2.5-1.17)° +%+6(0.5—1.17)2 =

I, =10.75 cm*

I, =ZXYA= 1, =(1.33)(-1.67)(3)+(-0.67)(0.83)(6)= I,, =—10cm*

I +1 -1, - 2
PRI (el +|Xy:$|x'=3o.75+10.75+ (30.75 10.75) (=107
2 2 2 2

l,.=34.89 cm*

I+ -1 Y _ 2
Rl (el +(|Xy)2z>|x,:30‘75+10'75— 30.75-10.75 +(-10)
2 2 2 2

l, =6.61 cm?
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PROBLEMA 15.- Para una figura U mostrada se pide determinar los momentos de
inercia maximos con respecto a los ejes (x, y)

Y Y
A
lem | |
|
- | %
|
O e X
6 cm
Determinacion del centro de gravedad.
g IAX o (7)(0.5)+4(3)+7(5.5) X -3em
YA 18
GUSAY o (7)(3.5)+41(§.5)+7(3.5) st

Determinacion de los momentos de inercia.

3 3 3
I _yghh Ay = I, = {ﬂ+7(3.5—2.83)2}2+ 4(1) +4(0.5-2.83) =
12 12 12
l, =85.5 cm*
hb’ 7(1) 2

3 3
I =2+ A = 1, = +7(0.5-3)" + 7512) +7(5.5-3)’ +f—2+4(0) =

I, =94 cm*
Determinacion de producto de momentos de inercia.

l, =XXYA= 1 =(.—2.5)(0.67)(7)+(2.5)(0.67)(7)+0(-2.33)(4) =1, =0 cm
Determinacién de los momentos de inercia maximas.

4
Como I, =0=1,=1=1,=9 cm

_ _ 4
I, =1,=1,=855 cm
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PROBLEMA 16.- Para una figura L mostrada a continuacion. Se pide determinar los
momentos de inercia méximos. Para ambos ejes (X,y).

T

I
e

LA = 5 3725 +6%0.541%35

¥ = = = x=14dcm
nh 3+6+1
T _ 3F0S5+6%3+1%15
& 1 == = = = =2.1CP‘?3
i el " 346 +1 7
| llcm
llcm
e

—dom ——

3

bh
I =X—+ A(dy)?
X 12 (dy)” =

X

3 3 3
| 3 +3(0.5-2.1)° +ﬂ+6(3—2.1)2 +l(i+l(l.5—2-1)2 =
12 12 12

l, =26.913cm*

hb?
I =X—+ A(dx)*
v 1 (dx)” =

3 3 3
| - 10) +3(2.5-1.4)° +ﬂ+6(0.5—1.4)2 MLOMTEY S PR
12 12 12

y

I, =15.733cm’

l, = ZXYA=}
Ly, =(3)(1.1)(~1.6)+(6)(-0.9)(0.3)+1(2.1)(-0.6) = I, = —8.16 cm’

I+ L—1,Y - ’
|- xz y+\/( x2 yJ bl :>IX':26.913;—15.733+\/(26.913;5.733] +(=8.16)°

| =31.2141 cm*

I+ -1, Y - ’
1, = x2 y_\/( x2 yJ +(|Xy)z:>IXY:26.913;15.733_\/(26.913215.733) +(=8.16)

l,, =11.432 cm*

~0cm’

X'y' =
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Introduccién

PROBLEMA 17.- Para una figura U invertida mostrada se pide determinar los

momentos de inercia maximos con respecto a los ejes (X, y)

¥ -
[ ] ﬁ }m i
® @
_— I
' B
t‘-.,
T = X
Determinacion del centro de gravedad.
g IAX 5 (7)(0.5)+4(3)+7(5.5) X -3em
A 18
G_IAY o (7)(3.5)+41(g.5)+7(3.5) V- 439 em

Determinacion de los momentos de inercia.

N 3 3
Lo Ay = {I(L)+7(3.5—4.39)2}2+ 4(0)
12 12 12

I, =129.1178cm’

hb’

7(1)’ 7(1) 4
I =24 A = 1, = 52) +7(0.5-3)" + 52) +7(5.5—3)2+E+4(o)2:>

I, =94 cm*

Determinacion de producto de momentos de inercia.

L, =ZXYA= 1, =(-2.5)(-0.89)(7)+(2.5)(-0.89)(7)+0(-2.33)(4)=1,, =0 cm

Determinacion de los momentos de inercia maximas.

Como | ,=0=1,=1=1,=129.1178cm’

_ _ 4
Iy,_ Iy = Iy,_94 cm

+4(0.5-4.39)" =
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CAPITULO 1
CONCEPTO DE ESFUERZO

1.1.- INTRODUCCION

El principal objetivo del estudio de resistencia de materiales es dar al ingeniero los
medios para analizar y disefar diferentes maquinas y estructuras portantes.

Tanto el andlisis como el disefio de una estructura, implican la determinacion de
esfuerzos y deformaciones. Este primer capitulo esta dedicado al concepto de tension
simple, que es el estado de un cuerpo, estirado por la accion de fuerzas que lo solicitan,

ver figura 1.1

A
7
———p
Pa4— :
v g
CORTE 4-A
o — ':,:

P: carga(fuerza’) actuante
A Area delasecoion transversal

o BEsfuerzo

{.A
I
e | M

Figura 1.1
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1.2.- CARGA AXIAL (ESFUERZO NORMAL)

Se dice que una barra estd sometido a carga axial, cuando la direccion de la carga
corresponde al eje de la barra, la fuerza interna es por lo tanto normal al plano de la
seccion y el esfuerzo es descrito como un esfuerzo normal. Asi, la ecuacion de la
tension normal de un elemento sometido a carga axial es:

oc=P/A

Un signo positivo nos indicara un esfuerzo de traccidon y un signo negativo nos indicara
un esfuerzo de compresion.

a=4PFi 4 a=—F4A

1.3.- CARGA SOMETIDO A ESFUERZO (TRACCION - COMPRESION)

1.3.1.- TRACCION

El elemento de la figura 1.2, estd sometido a esfuerzo de traccion, cuando la carga P
tiende a alargar al elemento.

¥ P: carga (fuerzd) actuante

T A Area dela seccidn transversal
! o Esfuerzo

|

i

\Area F=P = q=Pia
Figura 1.2
1.3.2.- COMPRESION

El elemento de la figura 1.3, esta sometido a esfuerzo de compresion, cuando la
carga P tiende a encoger al elemento.

P: carga (fuerza) actuante
f A Area delasecoidn transversal
o Esfuetzo

F.=F = T =—F A

Figura 1.3
El esfuerzo en dicha seccion se designa con la letra griega “c” (sigma), se obtiene
dividiendo la magnitud de la carga “P” entre el 4rea de la seccion transversal “A”.
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Por otra parte teniendo dos elementos 1 y 2 de la figura 1.4 veremos, de qué depende el
esfuerzo, si los elementos son de secciones transversales y cargas diferentes, los mismos
sometidos a esfuerzos de traccion.

Por mas que F,> F;se ve que 6;> 6,

1 ﬁ1=1cm2 ) A3 o
Fi=300Kg Fo=1200Kg
51=M:>51=5m£ gy = IEDDKg:}chdlDDE
lewa” enl” St cH”
Figura 1.4

El elemento 1 y 2 se rompa o no bajo la carga actuante, depende no sélo del valor
encontrado para la fuerza F, también depende del valor de la seccion transversal de la
barra y del material que esta hecho.
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1.4.- SISTEMAS DE UNIDADES

EQUIVALENCIAS EXACTAS ENTRE LAS UNIDADES DEL SISTEMA INGLES (US) Y EL

SISTEMA TECNICO (ST)
MAGNITUDES [N ST UNIDADES

Fuerza 11b =0.4536 Kegf

1 kip =453.6 Kegf
Fuerza longitud 1 Ib/ft =1.4862 Kgf/m

1 kip/ft =1486.2 Kgf/m
Esfuerzo y presion 1 1b/in? (psi) =0.07031  Kgf/em?

1 Ib/ft* (psf) =48825  Kgf/m?

1 Ib/in? (ksi) =70.3081  Kgf/lem?
Momentote de fuerza 1lb.in =4882.5 Kgf/m’

11b.ft =0.01152 Kgf.m

1 kip . in =11.5216 Kgfm

1 kip .ft =138.257 Kgfm
Trabajo y energia 1ft. b =0.13826 Kgf.m

EQUIVALENCIAS EXACTAS ENTRE LAS UNIDADES PRINCIPALES DEL SISTEMA
INGLES (US) Y EL SISTEMA INTERNACIONAL (SI)

MAGNITUDES Us SI SI US
Longitud lin =2.54 Cm 1l cm =0.3937 In

1 ft =3048 Cm 1 m =3.281 Ft
Area 1 in’ =6.452 Cm’ 1 cm? =0.1550 In’

1 ft* =929.03 Cm’ 1 cm? =10.764  Ft
Volumen 1in’ =1639 Cm’ 1 cm® =0.0610 In’

1t =0.028 m’ 1m’ =35336 Ft
Fuerza 11b =4448 N IN =0.2248 Lb

1 kip =4448 KN 1 KN =0.2248  Kip
Fuerza /longitud 1 Ib/ft =14.59 N/m 1 N/m =0.0685 Lb/ft

1 kip/ft  =14.59 KN/m 1kN/m  =0.685 kip/ft
Esfuerzo (y presion 11b/in® =6.895 kPa 1 kPa =0.1450  Lb/in®

1 kip/f? =47.88 Pa 1 Pa =0.02088  kip/ft*

1 kip/in® =6.895 MPa 1 MPa =0.1450  kip/in®

1 kip/ft =47.88 kPa 1 KPa =0.02088  kip/ft®
Momento de fuerza l1lb.in =0.113 N.m IN.m = 8.8495 Lb.in

1b.ft =1356 Nm IN.m =07376 Lb.ft

lkip.in =0.113 Knm I KN.m =8.8495 kip . in

1kip.ft =1.3558 KN.m 1KN.m =0.7376  kip.ft
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1.5.- PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Para un disefio de alglin elemento estructural o componente de maquina, el disefiador
debe predecir el comportamiento del material frente a las acciones externas para los
cuales ha sido concebido.

Es de vital importancia e imprescindible conocer el comportamiento del material, es
decir de sus propiedades mecanicas.

Bueno, como se tiene tantos materiales, y como cada uno de estos tiene comportamiento
diferente unas de otras, lo que se ha hecho es dividir en dos grupos, estos grupos son:
MATERIALES DUCTILES y MATERIALES FRAGILES

Es entonces que para el conocimiento de propiedades de los materiales, muchos autores
han optado el ensayo de ESFUERZO DEFORMACION, para un material de acero de
bajo contenido de carbono, porque éste es mas representativo para un material dactil por
su gran deformacion plastica.

1.6.- PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
1.6.1.-ENSAYO DUCTIL
a) ENSAYO DE TRACCION DE MATERIAL DUCTIL
Laboratorio
Aparato hidraulico con mordazas sea de traccién o compresion
Se debe tener una probeta de material de seccion cilindrica o rectangular como se
muestra en la figura 1.5
» Se debe tener un extensémetro de precision (para medir o calibrar las longitudes
variantes en cada instante de aumento de carga).
» Un medidor de didmetros de precision
» Un monitor que grafique la curva esfuerzo deformacion, por medio de un
sistema de coordenadas en cual se graficara la curva esfuerzo deformacion,
representando en el eje de las abscisas la deformacion y en el eje de las
ordenadas el esfuerzo.

J.FI2

% b) <} d)

Figura 1.5
Comportamiento de la probeta durante el ensayo.
a) Estado original.
b) Empezando a cargar.
¢) Entrando a la zona plastica.
d) El material se rompe.
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1.6.1.1.- DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION

” Regitnde Regionde
Regidn de endurec iraie nto esfuerzn
o # fluencia por deforrmacion pos - iltimmo
E L ] |-|-| -
@ .
] D%,
“ﬁ Funto de ezfuerzo
[T} ultim o
Fuptura ™ g
L., P
Rnlagu:un elastica lineal
5 >
-— Deformacian unitaris
Lona @ — -
elastics Lona plastica

Figura 1.6
1.6.1.2.- PROCEDIMIENTO

e ZONA ELASTICA

Cargado del punto “O” al punto“A” (hasta el limite de proporcionalidad).
0<¢<eg,

A
A

A

Fegian elastica lineal

Esfuerzo
m

o
i — >
Deformacian unitaria
Lona eldstica >
Zona plastica
Figura 1.7
Una vez que esta la probeta situado en las mordazas, se procede al cargado de cargas
sucesivas de traccion, tal que la deformacion partiendo de cero llega hasta el punto “A”
ver figural.7, cuya trayectoria descrita por el monitor es lineal en consecuencia el
esfuerzo es proporcional a la deformacién , lo que ocurre al material es un
comportamiento elastico, que significa que si se lo descarga en ese rango incluyendo el
punto “A”, retornard a su estado original sin ningin cambio en su longitud( L,).
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Cargado del punto “A” al punto “B” (hasta el limite elastico)

EN<E S &

Se sigue cargando constantemente, y el material va deformandose, pero ya no es
proporcional el esfuerzo a la deformacion, porque ocurre que desde el punto “A” hasta
el punto “B”, la trayectoria ya no es lineal es diferente, pero sigue en el rango elastico.
Ver figura 1.8

e ZONA PLASTICA

Regioén de fluencia.
Cargado del punto “B” al punto “C”

Eg<& < &

Punto de fluencia superiar

Y
\, "\ C ‘E'.: ) vl".l-r ]
.:'ﬁl.&-‘:)l G'-y.l “l‘
Punto de fluencias inferior

medida

idealizada

Figura 1.8

Una vez desprendido del punto “B” el material presenta un incremento significativo de
la de formacion con poco o ningin aumento de carga alguna, y la trayectoria descrita
por el monitor es de forma zigzag, ver figura 1.8, éste es el tramo de fluencia, en el
cual se ve punto de fluencia superior y punto de fluencia inferior, de este rango se toma
el promedio y se lo idealiza como una linea recta (ver linea segmentada paralela a la
abscisa en la fig. 1.8), a lo cual corresponde esfuerzo de fluencia “o, ™.

Esto significa que si se descarga en cualquier punto del rango de fluencia, el material no
retorna a su estado original de longitud, quedando asi una elongacion.

Region de endurecimiento por deformacion.
Cargado del punto “C” al punto “D”
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Ec SELE,

Fegidn de endurecimienta por

deformacion —.+|

Punto de esfuerzo ﬂltimu(ggj

c

Figura 1.9
En ésta region reiniciamos el cargado con la carga de traccion, y el monitor describe
una pendiente brusca hasta alcanzar el punto “D” el cual es la resistencia maxima o
esfuerzo ultimo “( o, )”. Ver Figura 1.9

Region de esfuerzo post-ultimo (extriccion)
Cargado del punto “D” al punto “E”

Ep SES &

Region de esfuerzo
post - dltirmo

Funto de esfuerzo ditimo(a;:

Ruptura

E
Figura 1.10
Desprendido del punto “D” se necesitara cargas menores para continuar deformando, y
en éste rango denominado post-ultimo ver figura 1.10, se presenta el fendmeno de la
extriccion que es un estrechamiento en la seccion transversal, como se puede ver en la
figura 1.11

Forma de probeta
' / cerca de punto de
x': - ruptura

Figura 1.11
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Una vez llegado al punto “E” el material se rompe, ver Figura 1.12

Ruptura de
. la probeta

s

~

Figura 1.12
Concluimos de este ensayo que los principales causantes de la ruptura en los materiales
ductiles son los esfuerzos cortantes.
1.6.1.3.- CURVA ESFUERZO DEFORMACION UNITARIA (TRACCION)

) Regitn de Region de
R.eg]m} de eru:l%:nec Irie nto esfuerza
fluencia por deformacion i pas - iltimao

- ] - "

D%,
Funto de esfuerzo
ultim o

Esfuerzo

Ruptura

Rllagi-jn elastica lineal
E |

[ -
I — | Deformacidn unitaria
Zona — >
elastica Zona pladtica

Figura 1.13
b).- ENSAYO DE COMPRESION DE MATERIAL DUCTIL

g

Tk

;_/-.1 ﬁ‘;. . --.\':. {3 )
ETAPA ETAPA ETAPA

Figura 1.14
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b.1).- CURVA ESFUERZO DEFORMACION UNITARIA EN COMPRESION

-

1)
Esfuerzo

.
Deformacidn unitaria

Figura 1.15
ETAPA 1.- Es el inicio de la compresion, de tal manera que la probeta se comporta de
manera elastica, y estd en la linea de la proporcionalidad, que significa que si se deja de
comprimir la probeta retornara a su estado original.
ETAPA 2.-Es la etapa en la cual la probeta empieza a fluir, es aqui que la pendiente
disminuye conforme va aumentando el esfuerzo y se inicia la zona plastica, significa
que si se deja de comprimir en esta etapa, la probeta no retorna a su estado original,
quedando una deformacion residual.
ETAPA 3.- En esta, la probeta va deformandose mas y adquiere una pendiente mucho
mas pronunciada quedando aplanada la probeta.

Muchos autores indican que en varios materiales es dificil de distinguir el punto de
fluencia, es por ello que se acude a un artificio de paralela. Consiste en trazar una
paralela a la porcion rectilinea linea de proporcionalidad de tal manera que corte a la
abscisa en 0.2%, se toma este valor que es arbitrario y muchos lo hacen, el otro extremo
cortara a la curva en un punto y ese es el punto de fluencia del material. Figura. 1.16.

oA
ak}
3
i
LLI i
{'}"f .......... A
§
/
f
/
/
/
/ ____ »
of o2y Deformacidn unitaria
-
Lona eldstica: . »
Lona plastica
Figura 1.16
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Capitulo |

1.6.2.- ENSAYO FRAGIL

El procedimiento de ensayo fragil es similar al ductil, con la diferencia de que el
material fragil tiene muy poca deformacion pléstica presentandose de inmediato la

ruptura ver figura 1.17, con ausencia del fenomeno de extriccion.

a) b) c)
Figura 1.17
Comportamiento de la probeta durante el ensayo.
a) Estado original

b) Empezando a cargar
¢) Entrando a la zona plastica y se rompe

1.6.2.1.-CURVA ESFUERZO DEFORMACION FRAGIL

Esfuerzo

Ruptura
. Rup

Q9

o

-

-

Zona elastica Zona plastica

»
Deformacion unitaria
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Ruptura fragil

-

—=— &

Figura 1.18
Viendo la figura 1.18, la ruptura ocurre en una superficie perpendicular a la carga.

Concluimos que los principales causantes de la ruptura en los materiales fragiles
son los esfuerzos normales.

1.6.3.-CURVA ESFUERZO DEFORMACION (TRACCION- COMPRESION)

oA
f:'_J O o _reacosor
ﬂ (

a, | 7~

-
Deformacidn unitaria
I':.'ru
OF or_cveagr menom

Figura 1.19

El esfuerzo como una funcién de la deformacion para ensayo de traccion y
compresion en materiales fragiles.

Segun los ensayos de traccion y compresion para materiales fragiles dio como resultado,
que el esfuerzo ultimo en traccidon es mucho menor que al esfuerzo ultimo de
compresion.

O u _compresion—"-" O U _TRACCION
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Capitulo |

1.7.- CURVA REAL Y APARENTE

curyva real esfuerze deformacion

Q2 ‘ unitaria &n compresion
E curda aparente esfuerzo defarmacian
= unitaria &n compresion 1
“ﬁ "'-.,"" . I'l fractura
) o~ It '
w W\ P N i
L c i ?
" d | __—
-~ e b
I " '1\._
y I | esfuet f 1
e . i & b
o L
= .
# A . A
j')} curva aparente esfuerzoe deformacion ™
unitaria en fraceian T
i
e
/.- fractura

Deformacion unitaria
Figura 1.20

Las cuatro curvas son obtenidas del mismo ensayo, el comun de estas curvas es que
coinciden hasta el limite eléastico, luego se separan a excepcion de las curvas reales.

a).- Curva aparente de esfuerzo deformacion unitaria en traccion.- El calculo de
esfuerzo se lo realiza al dividir la carga con el area de la seccion transversal original.
La pendiente de la region post-ultima esta en depresion a comparacion con la real de
traccion.

b).- Curva real de esfuerzo deformacion unitaria en traccion.- El calculo de
esfuerzo se lo realiza al dividir la carga con el area decreciente de la seccion
transversal.

La pendiente de la region post-ultima esta ligeramente pronunciada.

¢).- Curva aparente de esfuerzo deformacion unitaria en compresion.- El
calculo de esfuerzo se lo realiza al dividir la carga con el area de la seccion
transversal original.

La pendiente de la region post-ultima bruscamente pronunciada
d).- Curva real de esfuerzo deformacion unitaria en compresion.- El calculo de
esfuerzo se lo realiza al dividir la carga con el area creciente de la seccion

transversal.

La pendiente de la region post-ultima esta ligeramente pronunciada
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1.8.- RESUMEN DIAGRAMA ESFUERZO — DEFORMACION

T & _ Zona ] Zona
: S —
o "'_ Plastica ] t/ de
i P P e ek mamrs mam e e - rﬂtllrﬂ
- .. Zona
H [N =
- ¢ "4 Fluencia
T
I
]
Ta|'|-:c=E§ '
it : ; - o
H_Eona ; ) £
Elastica

Figura 1.21

a).- El limite de proporcionalidad de un material se define como el maximo valor del

esfuerzo para el cual este a un es proporcional a la deformacion unitaria.

Por debajo del cual si se deja de aplicar la carga, entonces vuelve a su estado inicial.

b).- El limite elastico de un material es definido como el maximo valor de un esfuerzo

que se puede aplicar sin causar una deformacién unitaria permanente.

¢).- El limite de fluencia es aquel punto en el que aparece un considerable alargamiento
sin ningtin aumento de carga. Mas all4 del punto de fluencia el material se deforma sin

necesidad de aumentar ninguna carga.

d).- El limite dltimo o esfuerzo ultimo, es el punto maximo de la ordenada de la curva.

e).- Punto de rotura, se presentan dos casos, el de la rotura aparente y de la rotura real,

ver figura 1.22

Fotura real Fotura aparente
A

S Cra™
A Aa

;.' D "
e | -/

Figura 1.22

Para realizar un analisis sobre el dimensionamiento se tendra que verificar que la

[{P=2)

tension “c” no debe de exceder a la tension admisible O , siendo esta tension la
divisién del esfuerzo debido a fluencia sobre el factor de seguridad (n).

. — P_=
Por tanto se tiene 0 <O :U:X SO (1.1)

Para O :Q:O-r

, siempre: n> ne>1

r

38



Resistencia de Materiales I Capitulo 1
U.M.S.S — Ing.Civil

CLASE DIALOGADA DEL TEMA
(CUESTIONARIO)

1.- Que es momento flector?

R.- Son componentes que miden la resistencia del cuerpo a curvarse o flexar con
respecto a los ejes.

2.- Que es el momento torsor?

R.- Son componentes que miden la resistencia a la torsion del sélido considerado.
3.- Que es una fuerza axial?

R.- Es un componente que mide la accion de estirar o empujar sobre la seccion.
4.- Bajo hipotesis se puede aplicar la ecuacion (1.1).

R.- Cuando el material es homogéneo, de seccion constante, la tension de trabajo debe
ser menor que el de admisible.

5.- Cuales son los criterios de dimensionamiento que existe?

R.- A la resistencia, rigidez, fatiga, aplastamiento.

6.- A que criterio de dimensionamiento pertenece la ecuacion (1.1).
R.- A la resistencia.

7.-En que zona se tiene que dimensionar?

R.- En la zona elastica.

8.- Que dice la ley de Hooke?

R.- Que el esfuerzo es directamente proporcional a la deformacion.

9.- En que parte de la seccion, la fuerza tiene que actuar para que exista una
tension uniforme?

R.- En el centro de gravedad de la seccion
10.- A mayor factor de seguridad, hay mayor seguridad o menor seguridad?

R.- Mayor seguridad y mayor costo.
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Capitulo |

11.- ;Qué es dureza?

R.- Es la resistencia u oposicion de un material a
rayado por otro.

Donde haya friccion tiene que haber dureza
Donde haya dureza tiene que haber friccion

Donde haya impacto tiene que haber tenacidad
Donde haya tenacidad tiene que haber impacto

Donde haya friccion mas impacto
Tiene que haber

J

Dureza superficial
Tenacidad del alma
Esto se logra con templado a temperatura

12.- ;Qué es resistencia?

R.-
13.- ;Qué es el esfuerzo de trabajo?

Ser

Diente de un
engranage

[ureza

Tenaz

R.- Es a la carga a la cual realmente hace su servicio de funcion.

14.- ;Cuando falla un material?

15.- ;Qué es ductilidad?

R.- Es cuando el material tensionado se comporta como hilos. Capacidad de deformarse

16.- ;Qué es maleabilidad?

R.- Es cuando el material que al doblarlo se comporta como laminas.
8.- Dibuje la grafica (esfuerzo- deformacion) del material fragil y ductil.

Esfuerzo compresion

ESFUERZO
ESFUERZO

Esfuerzo corte

Esfuerzo traccion

DEFORMACION

Esfuerzo compresidn

Esfuerzo traccion

Esfuerzo corte

DEFORMACION

Materiales fragiles (Ceramicas, Vidrios, algunos plasticos, etc.)

Materiales ductiles (Acero, Aluminio, bronce, etc.).
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PROBLEMAS RESUELTOS DE TENSIONES NORMALES

PROBLEMA 1.1.- Para la estructura mostrada en la figura, determinar las tensiones de
cada bloque. Donde A; =2 cmz, A,=5cm’A;=8 cm’.

gl mOnE O] yalol na

L 200K II\-FSEIIIIKg

Soluciodn:

Como no se sabe que fuerza actiian sobre cada uno de los bloques, se tendra que realizar
un diagrama de fuerzas internas.

5000Kg 2000Kg 5000Kg 000Ky
1 — 2 [ >
3
B000Kg
5000Ky
3000Kg
0

Por definicion de esfuerzos tenemos (6=F/A)

Gi=F/A, —> o=2200Kg 04=2500 Kg/cm?
2cm
- 2
Gr=Fy/Ay —> G 3000'59 s 0,=600 Kg/cm
5cm
G=Fy/A; — Oy 8‘;‘;‘;59 — 05=1000 Kg/cm?
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PROBLEMA 1.2.- Para la estructura mostrada en la figura, determinar las tensiones de
cada bloque. Donde A= A, =A3= 2cm?.

SOOEe w—— (1) —~ D0Ke {2) (A = 00Ke

Solucion:

Como no se sabe que fuerza actian sobre cada uno de los bloques, se tendra que realizar
un diagrama de fuerzas internas.

SO0Kz o | (1} — K @ *'_5|:|ng @ = S00E

u]
=
=
=
=
[Lwr]

F000Kg
3000Kg
0
Por definicion de tensiones tenemos (G=F/A)............ ecuacion (1.1)
G=F/A, — o,=2000Kg 04=2500 Kg/cm®
2cm?
GmFo/A, —> o,=2000Kg 0,=1500 Kg/cm?
2cm’
0=Fy/A; — o= SOOOfg — 05=4000 Kg/cm®
2cm
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PROBLEMA 1.3.- Sabiendo que la porcion central del eslabon BD, tiene una seccion
uniforme de 800 mm?, halle la magnitud de la carga P para la cual el esfuerzo normal en
esa porcion de BD sea de SOMPa.

1.92
tana =——

0.56
a="73.74

- :%: R=0yA= R=(50)(800) =

R =40 KN

M. =0

P(1.4+1.4sen30)+R, (1.4+0.56)—
R,(1.92-1.4)=0

P=-33.1 KN = P=33.1KN

1.92m

gt(x

PROBLEMA 1.4.-Cual es la altura a la cual una pared de concreto puede ser
construida, si se especifica que el esfuerzo de ruptura del material es de 2400 psi. Con
un factor de seguridad de 4 y con un peso especifico del concreto de 1501b/pie’,

(psi =Lb/pulg?).

* . 2
- =y*h:>h:ﬂ:sh=86400'b/!)'f
h=2 y 1501Ib/ pie
h =576 pies
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PROBLEMA 1.5.- Dimensionar la barra BD sabiendo que 6¢ =4200kg/cm’ con factor
de seguridad de 2 en traccion y tiene un factor de seguridad de 3 en compresion, ademas

tomar en cuenta que es de acero y de seccion circular.

Fig. a

Solucidn.- Segun la Fig. b, se tiene:

M 4= 0—> (-2)(2t) (2 Sen 60 ) (12t) +4 Vc=0 —> Ve=6.2t

Va=6.21

IM =0 — (2)(2t) (2 Sen 60 ) (12t) +4 V=0 —>
Analisis por nudos

Nudo C 2Fy=0—">-Vc+TsSen60=0 —> Ts=7.16t
YF,=0—>T4-TsCos60=0 —> T4;=3.58t1
Nudo B 2F,=0—>2T-T3Cos30=0 —> T3=2.31t de compresion

Utilizando los conceptos de dimensionamiento tenemos:

Oap=TyA <O —> 4*¥231%10° /1 0" <4200/3 —> @ > 1.45cm

Normalizando tenemos o= %" —> @=1.58cm
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PROBLEMA 1.6.- A partir de la fig.a. Calcular el diametro del cable BC que soporta la

barra AC, si 6:=4200kg/cm’, P=3000Kg. Con un factor de seguridad de 2.

3m

.
-
!
!
!
i
v

4m

..._.._"_.._.._.._.._..H

HA/
E

P=3000Kg

Figh

Solucién.- Con referencia a la figura b se tiene:

Cos a=4/5 del triangulo rectangulo ABC
XM s= 0—> (-3TCosa)+4(3000Kg)=0—> (-3T (4/5)+4(3000Kg)=0 —T= 5000K g

Utilizando los conceptos de dimensionamiento tenemos:

oc=T/A<T —> 4(5000)/ 1 &° < 4200/2 —> @ > 1.74cm

Normalizando tenemos o= 34" —> | @=1.905cm
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PROBLEMAS PROPUESTOS DE TENSIONES

1.1.- Un tubo de aluminio esta rigidamente sujeto entre una barra de bronce y una barra
de acero. Segun se muestra en la figura. Las cargas axiales se aplican en las posiciones

indicadas. Calcular el esfuerzo en cada material.
Abriia

1000mm® Acaro
Eronce S0z
TO0mn
2 —>:7— a — 10
— 151 IL“" 15:H

1.2.- Para la estructura mostrada en la figura determinar los esfuerzos de cada bloque.
Donde: A;=2.5 cmz, A,=5 cm2y Az=7 cm?

3500 Kz

1.3.- Para la estructura mostrada en la figura determinar los esfuerzos de cada bloque.
Para A =2 cmz, A=5 szyA3 =8 cm’.

aman<—| 1 T g T 3 7000 E 2

L 5000 KgL 2000 Kg

1.4.- Todas las barras de la estructura articulada de la figura, tienen una seccion de

30mm por 60mm. Determine la maxima carga que puede aplicarse sin que los esfuerzos
no excedan en las barras AB, BC y AC de 100MPa, 80MPa y 60MPa

1.5.- Una columna de hierro fundido (o fundicidn) soporta una carga axial de
compresion de 250kN. Determinar su didmetro interior si el exterior es de 200mm vy el
esfuerzo maximo no debe de exceder de SOMPa.
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1.6.- Dimensionar la barra AB sabiendo que 6 =2600kg/cm’, con factor de seguridad
de 2 en traccion y tiene un factor de seguridad de 3 en compresion, ademds tomar en
cuenta que es de acero y de seccion circular.

1.7.- A partir de la figura presentada. Calcular el diametro del cable BC que soporta la
barra AC, si 6y =4200kg/cm” con un factor de seguridad de 2.

Im
o
A I
4 m _‘:...l.
F=3000EKg

1.8.- Sabiendo que la porcion central del eslabon BD tiene una seccion uniforme de 600
mm?, halle el esfuerzo de la porcion BD, si la magnitud de la carga P = 40kN.de radio

igual 1.4m.
P A
Praob.1.8 _ Prob.1.9 135 24
3 i Al //j////
* e/
| i | °F
1.92m
A5 01rn
) I
7 (.\-\
e 77777%“H'?}?777 I /
0.58m L ) ;
F3 -
1 20t %
L 4
A [
'"'P

1.9.- Sabiendo que la porcion central del eslabon BD tiene una seccion uniforme de
800mm?, halle la magnitud de la carga “P” para la cual el esfuerzo normal en esa
porcion de BD sea de S0MPa.

1.10.- Un soporte de madera escuadrada de 20 por 20cm descansa a través una placa de
apoyo de acero de 30 por 30cm sobre una base de hormigdn como se muestra en la
figura. Determinar el valor de P si la tension de compresion admisible en la madera es
de 110kg/cm’ y en el hormigén de 50kg/cm®. ;Cual debe ser la dimension d de apoyos
de la base si la presion sobre el terreno no debe de exceder de 4kg/cm*?
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-y

200% 2 em

Flara de apoyo
30 * 2 em

I LSS LSS
e B —
1.11.- Para mover un camién se conectan dos cables en A y se estiran por medio de dos
grias colocadas en B y en C, como se muestra en la figura sabiendo que la tensién en
cada cable es de 10 KN en AB y 7.5 KN en AC. Determinar la magnitud y la direccion
de la resultante de las dos fuerzas que ejercen en A. Y dimensionar el cable AB si

& =1050N/cm>.

W

)
\

-

1.12.- Sabiendo que la tension en los cables AB y AC es de 510Kg y 425K g
respectivamente. Determinar la magnitud y la direccion de la resultante de las fuerzas
Kg

cm’

ejercidas en A por los dos cables y dimensionar los cables si: & =1050

A

i
= B Frob1.13

Prob.1.12

D

Er\F%D 0Ky
L ¥

15m \‘ 15m
1.5m = B

1.13.- Calcular el didmetro de los 3 cables que se unen en un punto D y sostienen una
carga de 5000kg. Como se ilustra en la figura. Si el esfuerzo admisible de trabajo para

los cables es 1050kg/cm’.
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1.14.- Cada uno de los cuatro eslabones verticales que conectan a los dos miembros
horizontales tienen una seccion transversal rectangular de 10 x 40mm y cada pasador,
14mm de diametro. Calcule el méximo valor del esfuerzo normal medio causado por la
carga de 24KN en los eslabones que conectan. a).- Los puntos By E

b).- Los puntos C y F.

280mm
o A00mm
,:::, \-\_\\ 250mm
g g
o
300mm mmt .
40 o
mm D
L \
'\-\.J\—\-\
F G
24 kM

1.15.- Un tren de aterrizaje de una avioneta. Determinar la tension de compresion en el
terrapuntas AB producida en el aterrizaje por una reaccion del terreno R=2000Kg. AB forma un
angulo de 53° con BC.  Sol: 620K g/cm”.
Tirante hueco A
D=4 2cm ATF
D=3 2cm

B

200 448

1.16.- La zapata de concreto que se muestra en la figura, esta cargada en su parte
superior con una carga uniformemente distribuida de 20KN/m”. Investigue el estado de
esfuerzo en un nivel a 1m arriba de la base. El concreto tiene un peso especifico de

aproximadamente 25KN/m’. Sol: 28.8KN/m”.
20Kt
05m
2rn
LR Vista lateral
16m
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Capitulo 11

2.1.- TENSION CORTANTE SIMPLE

CAPITULO 11
TENSION CORTANTE

La tension cortante simple, a diferencia de la tension de traccion y compresion, esta
producida por fuerzas que actiian paralelamente al plano que las soporta. La tension

cortante puede denominarse tension tangencial.

Los esfuerzos cortantes ocurren en pernos, pasadores y remaches usados para unir
diversos elementos estructurales y componentes de la maquinas.

/;_Dblén
F C{
« '#/‘ F
| Elemer&nﬁ |
| Elemento B
Figura 2.1

Elemento &

Foblon

Platio de corte

Elem ento B

Considerandose por ejemplo los elementos Ay B unidos por un roblén ver (fig.2.1), si
los elementos estan sometidos a fuerzas de tension, de magnitud P, se desarrollaran
esfuerzos en la seccion del remache que corresponde al plano de corte.
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: , ., P| K
El esfuerzo cortante (7 ) tau, se obtiene segun la ecuacion 7 = —[ g2 } ver fig.2.2.
cm

Platio de corte

\%/lﬂrm = = PiA

Eohldn

F 1

Figura 2.2

Las unidades de medida son al igual que la tension interna del capitulo 1

2.2.- TENSION CORTANTE DOBLE

Para desarrollar la ecuacion de la cortante doble nos basamos en un pasador que esta
sometido a una fuerza P.

Flatio de corte  Area

—+—»F

NOSNONN N

Figura 2.3

Desde el punto de vista, se realiza un anélisis sobre la ecuacion de 7 = F/A donde
nuestro problema es calcular su equivalencia de la fuerza F.

YXF=0 —™> P-F-F=0—">P=2F — F=P2

Sustituyendo esta ltima ecuacion tenemos la siguiente expresion matematica que nos
permite calcular el valor del esfuerzo cortante.

7 =P/I2A
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Grafica del comportamiento de la tension cortante (7 ) Vs deformacion unitaria (y ).

T.ii.
T
Teo_el e
Tp
Tanvy=0G
¥
0 »
Figura 2.3
_ f T,
T=—=— Para N >nf>1
n: n, '

2.3.- DIMENSIONAMIENTO

Para efectos de dimensionamiento se realiza una generalizacion de la ecuacion de la
cortante de la forma siguiente.

Donde:

“V* es la fuerza cortante tangencial a la seccion

“A” es la seccion critica de los remaches, pasadores y pernos.
“7” tension cortante.

“7” tension cortante admisible.

PREGUNTAS SOBRE EL TEMA

1.- Cuales son las condiciones para aplicar la ecuacion (2.1)?

R.- Seccidn constante, la fuerza “V” tiene que ser tangencial al plano de corte, la
tension cortante de trabajo tiene que ser menor a la tension admisible.

2.- Los pasadores se tienen que dimensionar a: Traccion o tension cortante?
R.- Tension cortante.

3.- Por que los didmetros se tienen que normalizar?

R.- Por que el resultado que se obtiene de los célculos no existe en el mercado.

4.- Si sobre un remache actta una reaccion horizontal y otra vertical: cual se
utiliza para dimensionar?

R.- Ninguna de ellos, se tendra que utilizar la resultante de las dos reacciones.
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PROBLEMAS RESUELTOS DE TENSIONES CORTANTES

PROBLEMA 2.1.- Determinar el esfuerzo cortante de una conexion, sea perno,
pasador o remache de la siguiente, con una fuerza P = 40kN y un diametro del pasador
d=25 mm.

Soluciodn.

Aplicando la ecuacion de la cortante tenemos:
T %

A=%¢2 »A=T 25mm)® — A=490.87 mm’

A =490.87*10° m?

P 50000
T=— 7= —————

2A 2%490.87*10
7= 50.93MPa
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PROBLEMA 2.2.- La masa de la barra homogénea AB mostrada en la figura, es de
2000K g, la masa esta apoyada mediante un perno en B y mediante una superficie
vertical lisa en A. Determine el didametro mas pequefio que se puede usarse en B, si su
esfuerzo cortante esta limitado por 60MPa.

Detale del punto B A A

!

b
10tm

19400 M

F.._.._éa.._._.._. ank.._.._..ﬁ_‘._.._.

Solucion

Como existe su masa de la barra entonces existird un peso que va a actuar en el centro
dicha barra.

> M,=0=3%19600-H ,*8=0=H , =7350N

Y>H=0>_H,+H.,=0>H ,=7350N

DV =0-19600+\/ ,=0—>\/ ,=19600N

R =/7350% +19200% — R = 20558.76N

Dimensionamiento

r= o 5 2099876 66410 5 d = 14.9mm
2A 27d
4
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PROBLEMA 2.3.- A partir de la fig.a presentada. Calcular el diametro del pasador A

que soporta la barra AC a cortante doble, si 6y =4200kg/cm’ y 7 1 =0.5G;con un factor
de seguridad de 2.

AD
;]
%
|
| aa
I
! Y I o N F c c
\b_ 2
I b
2__\___ __4 - £
L ]
Figa P=2000kK g Figh P=3000K g

Solucidén.- En base a la fig.a b se tiene:

Cos a = 4/5 del triangulo rectdngulo ABC
XM 2= 0—> (-4TCosa)+5(3000Kg)=0 —>-4T (3/5)+5(3000Kg)=0 —> T = 6250Kg
2V =0— Vo+ T Sena -3000 =0—>V, = -2000K g

YH=0—> H o— T*Cosa =0—>H = 3750Kg

R =+/3750% +2000° — R =4250Kg

Utilizando los conceptos de la teoria tenemos

r=Rcr— 12229 1050 5 ¢>1.605cm
2A 2* g
4
Normalizando tenemos Q= 3/4" —> @=1.905cm
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PROBLEMA 2.4.- Calcular el diametro del perno que tiene que soportar la accion de
las fuerzas axiales que se presentan en la fig.a, para cuyo efecto se tiene los esfuerzos de

6=4200kg/cm” y un 7 y=0.5 G, con un factor de seguridad de 2

40008 i | 40D0K g 4—] | e avuokg
— | Z00Ke | — 2000k |
S | 15E|E|Kg.._| I T |2000Kg
| F— 3500k | =
- = ——— 3500Kg
Fig a Fig b
Solucién

Primero se tiene que realizar un diagrama de fuerzas, para determinar el valor de la
fuerza cortante como se observa en la fig.b, de los cuatro placas solo se transforma en
dos placas.

4000K g 4—— L |
| % 4000K
Se—
£
f:ﬂ:fzo's—;zoo:f:mso.m: FAC <7529 (1050 5 ¢ 2.2024cm
n

4
Normalizando tenemos ¢ >2.202cm = ¢ = = ¢ =2.54cm

PROBLEMA 2.5.-Calcular el diametro del remache que tiene que soportar la accion de
las fuerzas axiales, para cuyo efecto se tiene los esfuerzos admisibles (2100K g/cm?
esfuerzo normal y un esfuerzo cortante admisible de 1050K g/cm?).

1000kY
Solucion: Realizando el diagrama de fuerzas se tiene que:
R,=500 R~
1 500
sooKgT B R R — A"
o00KgT 7772 1000
T 7 1000

0

Se reduce a la siguiente figura:

20000 0 s——f R i ]
| ERr

Tar oo 20000

< IOSOCK—g = ¢>1.557cm

m2

4*2000Kg
= 2

TIKSZ_'
A b 11

"

Normalizando @ >1.557cm =@ =% =@ =1.905cm
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PROBLEMAS PROPUESTOS DE TENSIONES CORTANTES

2.1.- Una polea de 750mm sometida a la accion de las fuerzas que indica la figura, esta
montada mediante una cufia en un eje de 50mm de didmetro. Calcule el ancho b de la
cufia si tiene 75mm de longitud y el esfuerzo cortante admisible es de 70MPa.

10k
?’
1 (i Tasin
-""-l
bl
Taltrm
P
Gld-] -
S0trum

2.2.- Para un esfuerzo admisible de trabajo de & =2100Kg/cm’ y7 =0.55 . Calcule el
diametro del remache.

| — 00 | T —2000k:

| = 100K | Ly oo

2.3.- Para un esfuerzo admisible de trabajo de & =2100Kg/cm’ y7 =0.55 . Calcule el
diametro del remache.

4.4.- Calcular el diametro del remache que tiene que soportar la accion de las fuerzas
axiales que se presentan en la figura adjunta, para cuyo efecto se tiene los esfuerzos de

6=4200kg/cm’ y un 7 :=0.5 G, con un factor de seguridad de 2.

£

2000Kg* ]

— 4000K g

3500Kg |

—»

1500Kg
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2.5.- A partir de la figura presentada. Calcular el didametro del pasador A que soporta
la barra AC a cortante simple, si O¢ =2100kg/cm2 yun 7¢=0.5C6¢con un factor de
seguridad de 3.

Dretalle del pranto &

Barra

o
h 4

L)
P= 5000 kg
2.6.- Determinar la longitud “a” requerida en la estructura mostrada, considerando que
el esfuerzo cortante de trabajo es de 350kg/cm’. Las dimensiones de las barras es de
10*20cm y el angulo que forman las barras con la horizontal es de 45° y P=3500Kg.

2.7.- Se aplican dos fuerzas a la pieza BCD, tal como se muestra en la figura. Calcular:
a) El diametro de la barra AB si el esfuerzo ultimo es de 600 MPa, con un factor de
seguridad de 3.
b) El didmetro del pasador C si el esfuerzo cortante ultimo es de 350 MPa, con el
mismo factor de seguridad del anterior inciso.
¢) Determinar el espesor del soporte de la pieza en C, sabiendo que el esfuerzo de
aplastamiento admisible es de 300 MPa.

=]
T — e
| | S0EM 15kN

0.6 m |
- | b
qj-ﬂo R j
' A I:
FErS AL
Detalle del
purto C A 03m-03m —~
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CAPITULO I11
ESFUERZO Y DEFORMACION BAJO
CARGA AXIAL

DETERNINACION DE LAS DEFORMACIONES ELASTICAS PRODUCIDAS
POR CARGAS DE TRACCION Y COMPRESION

3.1.- INTRODUCION

En el capitulo 1 se analizaron las tensiones debido a las cargas aplicadas a una
estructura o maquina.

En este capitulo se discutird acerca de las deformaciones de un elemento estructural, tal
como una barra o una platina sometida a carga axial.

Primero se definird deformacion normal unitaria & en el elemento como la del esfuerzo
o versos la deformacion unitaria &, a medida que la fuerza aplicada al elemento
aumenta, se obtendra un diagrama de esfuerzo — deformacion para el material utilizado.
De tal diagrama se pueden determinarse algunas propiedades importantes del material.
Tales como su modulo de elasticidad y si el material es fragil o ductil.

3.2.- DEFORMACION NORMAL BAJO CARGA AXIAL

Sea una barra BC, de longitud L. y seccion transversal A que esta suspendida de B
(Fig.3.1.a). Si se aplica una fuerza P en el extremo C, la barra se alarga
(fig.3.1.b).elaborando una grafica de la magnitud de P contra la deformacion o (delta),
se obtiene un determinado diagrama de carga — deformacion (fig.3.1.c)

£ e LSS
B B F

: . ]
A Iy l o Tana=E
F N :
Fig.3.1. a Fig. 3.1. 0 Fig. 3.1.c
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Se observa que si se produce un alargamientod en la barra BC por medio de la fuerza
P. Se define deformacion normal unitaria en una barra bajo carga axial como el
alargamiento por unidad de longitud de dicha barra. Representado por & (epsilon) se
tiene.

E = B/ e, (3.1)

3.3.- COMPARACION DE DIAGRAMAS DE DISTINTOS MATERIALES

Acern

tensian

Fundicidn

Alurminio

Hormigan

Deformacidn

Figura 3.2
3.4.- LEY DE HOOKE
La mayor parte de las estructuras se disefian para sufrir pequefias deformaciones, que
involucran solo la parte lineal del diagrama esfuerzo — deformacién. Para la parte inicial
del diagrama anterior, el esfuerzo G es directamente proporcional a la deformacién ¢ y
puede escribirse

8= FL/AE — (8/L) = (F/AY1/E) — e¢=06(1/E)—> G =E €..covvvveveen... (3.2)

Esta relacion es la ley de Hooke, llamada asi en honor del matematico Ingles Robert
Hooke (1635 — 11703). El coeficiente E se llama modulo de elasticidad propio de cada
material o también llamado modulo de Young en honor del cientifico Ingles Thomas
Young (1773 — 1829).

Como la deformacion unitaria & no tiene dimensiones, el modulo £ se expresa en las
mismas unidades del esfuerzo.

3.5.- DEFORMACION TANGENCIAL

Las fuerzas cortantes producen una deformacion angular, de la misma manera que las
fuerzas axiales originan deformaciones longitudinales, pero con una diferencia
fundamental. Un elemento sometido a tension experimenta un alargamiento, mientras
que un elemento a una fuerza cortante, no varia la longitud de sus lados, manifestandose
por el contrario un cambio de forma de rectangulo a paralelogramo, como se observa en
la figura 3.3.

—— & ——m

——p

Figura 3.3
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tany = i = tany=y = y= i La ley de Hooke también es valida en la

cortadura, existe una relacion lineal entre la deformacion tangencial y la tension
cortante dada por.

T o G et (3.3)
%
sl s L 0 T Gre (3.4)
A*G L G

En donde G es el modulo de elasticidad de la cortante llamada” modulo de rigidez”.
Existe otra relacion de suma importancia entre las constantes G, E y u (coeficiente de

poisson) para un material dada.

3.6.- DIMENSIONAMIENTO A LA RIGIDEZ
Para efectos de dimensionamiento se realiza una generalizacion de la ecuacion de la
rigidez llamada deformacién de la siguiente manera.

O FLIAE S8 oo (3.6)
Esta ecuacion solo se aplica bajo las siguientes condiciones:
» La fuerza que actlia sobre la seccion tiene que ser constante.
» El material tiene que ser homogéneo.

» Laseccion tiene que ser constante en toda la longitud.

3.7.- DIFERENCIAS DE LA GRAFICA DE ESFUERZO - DEFORMACION DE
LOS METALES Y NO METALES

MET ALES NO METALES g
T4 T, T4
T
0
Oy
T
- g Fig. 3.4.b £
ig. 3.4. 3
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Aplicando los conceptos de la ley de Hooke al punto 3.5 se tiene una grafica visualizada

del comportamiento de la tension cortante (7 ) Vs deformacion unitaria (y ).

T I 3
T

To el T
Ty i

Tany=05

¥
1] oy
Figura 3.5
?:T—':T’ Para I’lr>l’lf>1
n, n, '

3.8.- ECUACIONES PARA DEFORMACIONES TRANSVERSALES

T‘Jy

&y = Ox _EIUO-Y
e ———— — T Oy — UC
'
TG?
£y = —Ox —HOy
G“_., - E
Oy, + Uo
i i
T
l':’?
_—Ox t oy
T — o, X E
_ Oy THOy
1 o
Ty
Ty
l Oy + o,
* E
o ——— — O
T &, __GY E/JUX
Ty
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3.9.- ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS SOBRE LOS MATERIALES
(CUESTIONARIO)
1.- Cuando se dice que los materiales son ductiles?

R.- Se dice que un material es dictil cuando tiene deformaciones plasticas de gran
magnitud antes de romperse.

2.- Cuando se dice que los materiales son fragiles?.

R.- Ciertos materiales, como el hierro fundido, el acero rico en carbono y la
mamposteria, que presentan relativamente poca deformacion plastica antes de
fracturarse, se denominan fragiles.

3.- Que significa envejecimiento?.

R.- El término envejecimiento se refiere a un cambio gradual en las propiedades de los
materiales que pueden ocurrir con el tiempo.

Estos cambios pueden suceder de manera mas rapida a temperaturas elevadas.

El envejecimiento puede ser parte del proceso normal de un material, como en el caso
del curado del hormigén.

4.- Cuando se dice que un material es fragil?

R.- Se dice que un material es fragil o quebradizo cuando se rompe o se fractura antes
de presentar una deformacién pléstica significativa. La tiza es un material quebradizo
muy conocido.

Los materiales de mamposteria, ladrillos, concreto y piedras- también son fragiles.

5.- Cuando se dice que un material es ductil?.

R.- Se dice que un material es ductil si puede soportar una deformacién pléstica
significativa antes de romperse. Un material que no es ductil o maleable se denomina
fragil.

6.- Que es la elasticidad?

R.- La elasticidad es un modelo del comportamiento de los materiales y se basa en la
presuncion (sospecha) de que el esfuerzo es una funcion univoca de la deformacion. Si
se asume que el esfuerzo es una funcién lineal de la deformacion, el modelo se
denomina linealmente eléstico. De lo contrario se llama eléstico no lineal.

7.- Que es plasticidad?

R.- La plasticidad de un modelo del comportamiento de los materiales con base en la
presuncion (sospecha) de que existe un esfuerzo de fluencia y que se puede desarrollar
una deformacion plastica o permanente cuando se alcanza el esfuerzo de fluencia. La
relacion entre el esfuerzo y la deformacion plastica se denomina regla de flujo

63



Resistencia de Materiales | Capitulo III
U.M.S.S — Ing.Civil

PROBLEMAS RESUELTOS DE ESFUERZO - DEFORMACION

PROBLEMA 3.1.- A partir de la figura mostrada determinar, la deformacion maxima
de la seccion circular: Si el 6;=2100kg/cm?, con un factor de seguridad de 2 y
E=2.1x 10°%kg/cm’

L= 100cim

P =5000Kg

Solucion

Se conoce todos los datos para hallar la deformacion, al excepcion de la seccion, por lo
tanto lo primero que se calculara el diametro de la seccion con la ecuacion de esfuerzo.

0=P/A <O —> (5000Kg + A) < (2100 +2) —> A >4.762 cm’

(n+4)*(0%) > 4.762 cm® —> @ > 2.46cm

Normalizando tenemos og=1"—> @= 2.54cm

A = (1+4)*(2.54) —> A=5.067 cm’

Calculo de la deformacion maxima

0=0.047cm.

&=FL/AE — &= (5000 x 100) + (5.067 x 2.1 x10%) —>
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PROBLEMA 3.2.- Para el sistema que se muestra a continuacion. Calcular la
deformacion total y el esfuerzo méximo .Considerando que A; = 1.5 cm?,

E, =1.5x 10°%kg/cm’® y A, =4 cm?’, E; = 2.1 x 10°%kg/cm™.

80cm

Solucion
L F=5000Kg Para solucionar este

(2)
100cm ejercicio se tiene que
Pasos:
©)

seguir los siguientes

1.- Equilibrar el sistema
con un R =7000Kg.
2.- Realizar un diagrama de
De esfuerzos internos.
l 3.- El esfuerzo maximo se

presenta donde actia
P=2000Kg la fuerza R

Diagrama de esfuerzos internos de los bloques.

T/R

2

I
o

Y |
lP = J000Kg

_ F=5000Kg

D.CL

700K g

2000K g

61: F1L1/A1E1 —> 61: (2000 X 80) - (15 x1.5 X106) —> 81: 0.0711cm.

8> = FaLo/AsE; —> 8,= (7000 x 100) + (4 x 2.1 x10%) —> §,=0.0833cm.

o= 01 + &2 —> o= 0.0711 cm. + 0.0833 cm. — 6T= 0.1544cm.
Calculo del esfuerzo maximo:

R=2000Kg+5000Kg—R=7000Kg

Oma=R/A;—> (7000 Kg+ 4 cm?) —> Omax= 1750 kg/cm?
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PROBLEMA 3.3.- Un tubo de acero se encuentra rapidamente sujeto por un perno de

aluminio y por otro de bronce, tal como se muestra en la figura. Las cargas axiales se
aplican en los puntos indicados. Calcule la deformacion total del sistema, sin que no

exceda un esfuerzo de 80MPa en el aluminio, E,=70 GPa; de 150MPa en el acero
E..=200GPa y de 100MPa en el bronce E,=83 GPa.

Aluminio
200mm?>

Acero
400mm?

Bronce
500mm?>

P_> 1(;)

Solucion

47@

3P

7@

_op

Como no se sabe que fuerza actian sobre cada uno de los bloques se tendra que realizar
un diagrama de esfuerzos internos.

3P > 21:‘)

O,

._/@..4 ®

aF

RN

Ga=P/Au <O —> G,= (P +200 mm?) < 80MPa — P< 16000 N

Gac=2P/Age <O —> G,e= (2P +400 mm?) < 15MPa —> P< 30000 N

Gp=P/Ayy <O —> Gp= (4P +500 mm?) < 100MPa —> P< 12500 N

Por lo tanto el valor de P maximo del sistema es: Pmax= 12500 N

8a= FaLa/AaEa — 84= (12500 x 1) = (2*¥10*x70*10”) — §,= 0.08cm.
Sac = FacLac/AacBac —> 84c= (25000 x 2) + (4*10™*x200%10%) —> §,= 0.0625¢cm.

8br = ForLo/ApeEyr —> b= (50000 x 2.5) = (5%10™ x 83*%10%) — &= 0.3012cm.

La deformacion total es la suma de todas las deformaciones

O1= - 0a1 + Oac T Opr —> Or=-0.089 + 0.0625 + 0.3012 —> O7= 0.2747cm.
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PROBLEMA 3.4.- Una varilla de acero de seccion constante 300 mm? y un longitud de
150m, se suspende verticalmente de uno de sus extremos y soporta una carga P =29kN
que suspende de su extremo inferior. Si su peso propio () de la varilla es de 9000
N/m’ y E = 200 GPa.

Calcular la deformacion maxima de la varilla.

!

P
Como existe su peso propio de la varilla, no se puede aplicar la ecuacion de la
deformacion (6= FL/AE), se tiene que realizar por integracion.

s LS S

&
,
C
I
Y. o v

F,=P+W — F,=P+yV — F,=P+ yAy

ds= F,d/AE —> jj d5=[(p+yAy)dy| AE—

5t = PL/AE + ~ L?/2E

81= (29000 x150) + (300*10°x 200*10°) + (9000 x150%) + (2x 200*10°)

o= 0.073m.
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PROBLEMA 3.5.- A partir de la figura determinar, el diametro de la barra de acero de
seccion circular: si o, =2100 Kg/ cm® y 8 =L/1000 en cm con un factor de

seguridad de 2y E =2.1%10° Kg /cm®

......

f 8(5000
Por resistencia 023 <oc=0> 4—P =0> M
A i 7T(2100>

g >246 cm
= 5000)(100
Por deformacién  S=1c. <6 = (5000)(100) < 110000O
[”02](2.1*106)
4
9 >1.74 cm
Paliiky Se escoge el mayor diametro y se normaliza :

D> 2.46cm = sea
O=1"= ¢=2.54cm

PROBLEMA 3.6.- Halle la deformacién de la barra de acero mostrada en la figura
sometido bajo la accién de las cargas dadas E =29*10° psi E =29*10° psi

b
J 2 75 kips 45 kips 2 30 kips
2 0.9 pulg ol O | 0.3 pulg | e
~
~
~J
12 pulg 12 pulg 16 pulg
Solucién: Realizando un diagrama tenemos.
S
N = - . N = N
B0 kips 3 09 pulg? 73 Kips 45 Kips| 4o pulg® 30 Kips
)
!
-
12 pulg 12 pulg l6 pulg
G0
30
] |

6 65164626 — (60%10°)(12) ~ (15*10°)(12) . (3010°)(16)
(09)E (0.9)E (03)E

6, =75.9%10" pulg
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PROBLEMA 3.7.- Una barra conica de seccion circular esta suspendida verticalmente
de longitud de 150m., el didmetro de la base es de 20 m., el modulo de elasticidad es de
2.1*10°Kg./cm”. Con un peso propio de 18000Kg./m’. ;Calcular el alargamiento de la
barra?

P dy

y

AFE

X

Deformacion do =

A = Es variable

Carga debida al peso propio P, =y *V,
Volumen del cono  V, = % Jy=P, = % yrly

Area es A =77’

(=/3)priy)dy y
R A

0

=190 m

= 6=3.214*10""mm

5=%35=3214*10-6
(6)(2.1%10°

PROBLEMA 3.8.- Una placa de acero delgada tiene la forma trapezoidal de espesor de
12mm, y varia uniformenle desde un ancho de S0mm.hasta 100mm.con una longitud de
450mm, lo cual esta aplicada con una carga axial de 5 toneladas. Calcular la
deformacion de la placa para un E=2.1*10%kg/cm’.

Solucion.
5-2.5_Y-25_ ., 25 .,
45 X 45

A =e(2Y)= A4, =2eY

A =2%12V =4 =2 xt6
45

P 5000 Ky A5=P—dx:>rA5=J‘l Pd,
10ctm AE 0 0((6/45)x+6)E
P (4 dx
=—| — Int d
EIO ((6x/45)+6) TR

45
oo fis, o
2.1*¥10°| 6 45 0
5000 45
S= —| In(12)—In(6
_5000%45
2.1*10°

o 1n(2):>5:0.124 mm
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PROBLEMA 3.9.- Para el sistema que se muestra a continuacion jcalcular la
deformacion total y el esfuerzo normal maximo?
i

N 'I/f L ES
| |

. E. E, =2*10° kg /cm’
| I|I _ 3
S0cm |s00ks v, =85000 kg /m
I'. ]@ | g, =1050 kg /cm’

E, =1.8*10° kg /cm’
S0em  [1500Kg 7, =90000 kg /m’
@ &, =2100 kg / cm”
E,=1.5*10° kg /cm’

Shcm PS

Z000K g

Solucion.

"

o, =By 5 22000704 10020 21,103 em = 0, =+
A 2

3 3

T T

A=770= A,= 7027 = 4,=1266Tem’
P, ~3509.69+6.84,

o, =—=0, <1050=¢,2>22.07cm = @, =1"
A2

T T
AZZZ*¢2 :Azzz*(1'54)2 :>A2:1.86265cm2

D=2(50tan2)+2.54= D=6.032 cm= D =2%"

ma

fA =%(6.6675)2 — A =34915 cm’

o =i:>o- —M:me =1762.06 kg / cm’

max g mX 34915 em?

max

Calculo de deformaciones

4RL PL PL
51 — 1 : 52 _ 2™ ;53 _ 3™
nE DO, AE, AE,

0, =0,+0, + 9,

_ (4)(61544.15)(50) (3544.15)(80) (2009.69)(85)
T 7(2#10°)(6.6675)(2.54) " (1.86265)(1.8*10°) " (1.2667)(1.5*10°) -

0; =0.21em
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RESOLUCION DE SISTEMAS ESTATICAMENTE INDETERMINADOS

PROBLEMA 3.10.- Para el sistema que se muestra, calcular los esfuerzos normales en
las barras elésticas (E=constante)

st P

ﬂu:Ecmz
Ag:h:mi
11 a=1m I 4a

e

l qQ=13KN/m

Solucion.
" LY YM, = 0= —2aT, —4aT, +2qa’ —|—30a(3a> =0
Ay=dem? 2T, + 41, = 2qa +90a
Ag=Tem? 2T, +47; =2(15)(1)+90(1)
gl &M 4a T, +27; = 60........(1)
Analisis por deformacion
». a=15KN/m| 1 5_2:::_1:”51 =26,
qua mmm ¢ s
P FDEP Y, PRI (7,)(6a) _ (2)(T:)(4a)

A,

vl

Andlisis de la deformacion de la barra T =—Thee. (2)

2 2
— : 4 Sustituyendo  (2)en (1)

K
& g
N\I &1 T2+2[§T2]:60:>T2:9.47KN

T, = 25.25KN

Calculo de los esfuerzos

T, 25.25KN
oF— =0 =——"—
A, 2 cm

T 9.47KN
2+ =0, =———F=0,=947 KN / em?
A, 1 cm

=0, =12.625 KN/ cm’

0,=
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PROBLEMA 3.11.- La barra representada en la figura esta firmemente empotrada en

sus extremos. Determinar los esfuerzos en cada material.

——200mm 00 —
o [
e [
~ -
~ A=500 mrt - 2
] ACERD A=1200 mefh
e
- .
Solucion :
~——200rmm 300mm —
S s
e [
X E=70 GPa |200kN E=200 GPa|w Ry
_-4_-\- ALUMINIO ﬁ-;nn H% [ERIRN " K};.
Rz N =l n ACERD A=1200 merhe
)
\ s
YFx=0 = R;+Ry=200KN. ..o, (1)

Por deformaciones se tiene 67=0 = S 1uminio - Oacero = 0 = Oaluminio= Oacero

(R)B30) _ R(20)
(1200)(200) ~ 00)(70) Ry = 254R, oo (2)

Resolviendo las ecuaciones (1) y(2) se tiene
R, = 143.5024KN

R, =56.497KN

Calculo de los esfuerzos

R
Ualum = — =

A

56.497KN
Ualum = ﬁ = O-alum = 62 8MP a

900*10 " m

R1
Uacero = é

A

1435024

Ocero = = Ocero = 120MPa
1200*10
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PROBLEMA 3.12.- Barra rigida BDE se apoya en dos conectores AB y CD. El
conector AB es de aluminio de 70 GPa con 500 mmz, el conector CD es de acero de
200GPa con 600 mm?, para cierta carga. Hallar la deformacion en el punto E

Se considera momento positivo en el sentido
Horario

M, =0= —02R +0.6(30)=0= R = 90KN
SM, =0=0.2R+0.4(30)= 0= R = —60KN

Calculo de deformaciones

(60)(300)
(70*10”)(500%10°°)

1

RL
Barra:AB= 6, =—= 6, =
AE

6, = 0.514mm
RL (90000)(0.4)
0.514 BarraCD =6, =—=§, =
2 4 5;2? ©4E T 7 (200%10°)(600%107°)
/m 6, = 0.3mm
0514 _03 = x="73.71mm
200—x  x
b, _ 93 =0, =1.928mm

400+x 73.71

PROBLEMA 3.13.- Para el sistema mostrado las barras achuradas son rigidas. Calcular
el desplazamiento vertical del punto C.

T
“T“ L=3m El punto C tiene una fuerza F figtisia que actua ambos lados
A=300mrr?
E=2005P4
q=12 5KMN/m- i
o e q=12 5KMN/m-
- F
: ~—— 3m == "i B =
5 A— 3m L18m
wc

En el tramo CD EM,=0= -2(50)+4F =0=

F =25KN

Enel tramo AC XM, =0

3T +45F=0=T=375KN

6 b 4.5( 37500 3

= =6 = — 5
300*107° J{200*10

345 ¢ 3
0. = 2.81mm
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PROBLEMA 3.14.- Los conectores BC y DE son de acero (E=29*10° psi) y tienen %
pulg. de ancho y 1/4 pulg. de espesor. Halle la fuerza en cada conector cuando se aplica
una fuerza P =600 Ilb.al elemento rigido AF, Calcular también la deformacion en el

punto A

—F

&

d4puly

NELEL
Rt \\
R :@ 2puly

L

2puly
F
{

Spulg

%

P i

F

T

/Ldpulg -

-

E Frrrr
D|§ 7w

R

1

SM, =0=—4R—2R +8P = 2R+ R = 2400......(1)

Por deformaciones

R(4) 2R
o :ﬂ:>§:251 éﬁzﬁ
4 2 AE AE
= %Rl ......... (2)  Resolviendo (1)y(2)
= R, =400/b R =1000/b
5§ 6 (2)(1000)(4)

TS a8 =200,=

[;*iy29ﬂoﬂ

5, =221%10" pulg

PROBLEMA 3.15.- Para el sistema que se muestra, calcular el desplazamiento del
punto A. todos los modulos son iguales y las secciones también son iguales de 2 cm® y
E=2.1*10%kg/cm™.

SF, =0=> R-5000-(50)(3v2) = 0= R =5212.132 kg

Paraelnodo By A se trata de fuerzas concurrentes

XF =0=T7 =

Del grafico de tiene &, =

17 cos4S

F
47‘5”
T| Tll‘"

= T =3685.534 kg

2send5s
T, =3535.534 kg

51 _ 51
cos45 Y O cos45

1*3

[(3685.534)+3535.534

8, =0.0073
(2)(2.1%10°%) }j ! .

0,=0.073 mm
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PROBLEMA 3.16.- Un miembro compuesto de 3 barras prismaticas es comprimido
por una carga P a cierta distancia X. Se pide calcular el valor de P y el valor de X, a
partir de la siguiente figura.

E, =2.1%10° kg/cm’
E, =7*10° kg/cm’
E, =1.4*10° kg /cm’
L=L =1L

G, =1400 kg /cm’
G, =700 kg /cm’

G, =1050 kg /cm’

x="?
Ra P=9
Por equilibrio esatico > XF =0=>P=R + R, + Ry.ceevvvvvne. (1)
M, =0:>—1.5R1—5.5R2—9R3+xP=0:>x=1'5R1+5';R2+9R3 ............ (2)
Por deformaciones se tiene qué o, = 0, = 4,
R/ R,
50,=6,> 1 = 2 = R =1.8R,........ 3
LT (1s)(2.1%10%)  (25)(7*10°) ’ G)
R
6,=6,=> Ri___ ! SR =225R, i 4)

(15)(21)  (10)(1.4)

Como o, =%sal = R, = 45, = R =(15 cm”)(1400) kg /cm’ = R, =21000 kg
1

_ 21000

Sustituyendo R, =21000 en (3) =R, Ry=11666.67Kg

Verificamos o, = % <o,=> % <700 = 466.67 <700........ ok.
2

Sustituyamos R, =21000 en (4)= R, :221—(;(;0 = R, =9333.33 kg
Verificamos o, = % <0, = 9331?)'33 <1050 = 933.33<1050............. ok!

3

P=R +R,+R, = P=21000+11666.67+9333.33 = P =42000 kg

__(1.5)(21000)+ (5.5)g121()?)%6.67) +(9)(933333) e

75



Resistencia de Materiales | Capitulo III
U.M.S.S — Ing.Civil

PROBLEMAS PROPUESTOS DE ESFUERZO - DEFORMACION

3.1.- Una barra cdnica de seccion circular esta suspendida verticalmente de longitud de
150m, el diametro de la base es de 20mm, E = 1.5 x 10°kg/cm®.con un peso propio de
200000K g/m’.Calcular el alargamiento de la barra.

3.2.- Una barra prismatica de longitud L, seccion transversal A, se suspende
verticalmente de un extremo. Llamando M a su masa total, calcular la deformacion de la
barra.

3.3.- Una varilla de longitud L y seccion circular tiene un diametro que varia
linealmente desde D de un extremo hasta d en el otro. Determinar el alargamiento que le
producira una fuerza P de tension.

3.4.- Una barra de seccion circular que varia linealmente desde un didmetro “D” en un
extremo hasta otro menor “d” en el opuesto, se suspende verticalmente de su extremo
mas ancho. Si la densidad del material es” p ”, determinar el alargamiento debido a su

peso propio. Aplicar el resultado a la deformacion del alargamiento de un sélido de
forma conica suspendido de su base.

3.5.- A partir de la figura mostrada determinar, la deformacion maxima de la seccion
circular: Si el 6r=2100kg/cm’, con un factor de seguridad de 2 y

E=2.1x 10°%kg/cm’,
LA £

&

L=150cm

l P=5200Kg
3.6.- Para el sistema que se muestra a continuacion. Calcular la deformacion total y el

esfuerzo maximo .Considerando que A; = 1.6 cmz, Ei=15x 106kg/cm2 yA,=4 cmz,
E, =2.1 x 10°%kg/cm’.

P
1l]l]lcm I p= 2000 Kg
80 cm

v lo

|

F=5000 Kg
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3.7.- Un tubo de acero se encuentra rapidamente sujeto por un perno de aluminio y por
otro de bronce, tal como se muestra en la figura. Las cargas axiales se aplican en los
puntos indicados. Calcule la deformacion total del sistema, sin que no exceda un
esfuerzo de 180MPa en el aluminio, E,=70 GPa; de 150MPa en el acero E,.=200GPa y
de 100MPa en el bronce E,,=83GPa.

500 mm*
. 400 mm® i
200 mm ic Er

e 1Tm—

«—2m >

+—— 25m—»

VNN N NN

3.8.-Una varilla de acero de seccién constante 300mm’ y un longitud de 120m, se
suspende verticalmente de uno de sus extremos y soporta una carga de P = 30kN que
suspende de su extremo inferior. Si su peso propio () de la varilla es de 90000 N/m’ y

E =200 GPa. Calcular la deformacién maxima de la varilla.
VAP

I

o

3.9.- Calcular el esfuerzo maximo y la deformacion méxima del bloque que se muestra a
continuacion.

A | q =8000 kg /m
A7 L =100 cm
E=1.5*%10° kg /cm’
A=10 cm®
Opax = !
1 5000Ky O =

max

3.10.- Dos bloque estan suspendidas como se muestra en la figura, donde A, = 1.6cm?,
E= 1*106kg/cm2y Ary=2.5 cmz, E,= 2*106kg/cm2. Calcular los esfuerzos de ambos
bloques.

P S
100cm F=5000kgy
| L]
a0cm P=2000 kg
¢ lP a =0 04cmm
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3.11.-Tres bloques estdn unidos como se muestra en la figura. Don de los esfuerzos

admisibles de trabajos son: 6; = 120MPa, con E;= 83GPa 6, = 140MPa, con
E,=200GPay o3=80MPa, con E; = 70GPa. Determinar la deformacion total.

Im Im 1m

TKH e @T:_ @T @—pzkm

3.12.- Dos barras de acero idénticas estdn unidas por medio de un pasador y soportan
una carga de 50000K g, como se muestra en la figura. Halle la seccion de las barras
necesaria para que la tension normal en ellas no sea mayor de 6=1200kg/cm” Hallar
también el desplazamiento vertical del punto B para E= 2.1*10%kg/cm’.

A i C

3.13.- La armadura de la figura que soporta las cargas de 30KN y 70KN con un esfuerzo

de trabajo de 6=1200kg/cm?, determinar la seccion necesaria de las barras DE y AC.

Hallar el alargamiento de la barra DC en toda su longitud de 6m. Cuyo modulo de

elasticidad es de E=2.1*10%kg/cm’.
E 8] F

A C G H

45m 1 d5m F 4.5m 45m /;é;
3
30kM FOKM

3.14.- Para la barra rigida BDE se apoya en dos conectores de aluminio AB y CD. Con
70GPa y tienen una seccién de 600 mm?, halle la mayor carga P que puede suspenderse
del punto E, si la deformacion en ese punto no debe de pasar de 0.004m.
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3.15.- Un tornillo de acero que sujeta, mediante unas arandelas y tuerca, un tuvo o
manguito de bronce. El paso del tornillo es de 0.80mm, la seccion recta del tubo de
bronce es de 900mm? y la del tornillo de acero es de 450mm?. se aprieta la tuerca hasta
conseguir en el manguito de bronce un esfuerzo de compresion de 30MPa . Determinar
el esfuerzo del bronce si a continuacion se le da a la tuerca una vuelta mas. ;Cuantas
vueltas habréa que dar ahora en sentido contrario para reducir tal esfuerzo a cero?

EaE A A

G N N
.= L =8B00mrn o=

3.16.- Las fundiciones rigidas A y B estan conectadas por dos pernos CD y GH de acero

con didmetro de 3 “y estan en contacto con los extremos de una barra de aluminio EF

con diametros de 1.5 pulg. Cada perno tiene rosca simple con un paso de 0.1 pulg. Y
después de colocadas, las tuercas en D y H se aprietan un cuarto de vuelta. Sabiendo
que el E,.=29%10° psi y Eqy= 10.1*10° psi, halle el esfuerzo normal en la barra.

18 puly. —)-]

E F

e | 2P e

3.17.- Una varilla esta formada de tres partes distintas, como se indica en la figura, y
soporta unas fuerzas axiales de P1= 5000Kg y P,=2000Kg. Determinar los esfuerzos en
cada material si los extremos estan firmemente empotrados en unos muros rigidos e
indeformables. Para lo cual se conoce: A1 =2A,=3 A3, L;=L,=L;, E;=1.2*%10° kg/cmz,
E,=1.8%10°kg/cm® Es= 2.1*¥10°kg/cm’y el diametro de la barra tres es de 1cm.

i
—_— PE 4_2 3
1

3.18.- Una varilla esta formada de tres partes distintas, como se indica en la figura, y
soporta unas fuerzas axiales de P;= 5000Kg y P,= 2000Kg. Determinar los diametros en
cada material si los extremos estdn firmemente empotrados en unos muros rigidos e
indeformables. Para lo cual se conoce: A1 =2A,=3 A3, L;=L,=Ls, E1=1.2*105 kg/cmz,
E,=1.8*10°kg/cm” Es=2.1*10°%kg/cm’y los esfuerzos admisibles son: 6;=600kg/cm?,
6,=800kg/cm’ y 6,=1200kg/cm’.

— PE — 3
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3.19.- Un miembro compuesto de tres bloques prismaticos es comprimido por una carga
P a cierta distancia X. se pide calcular el valor de dicha carga P y la distancia X con los
siguientes datos: E;=2.1 *106kg/cm2, E,=7*10’kg/cm’ y Es= 1.4*10°kg/cm’y los
esfuerzos admisibles son: 6,=2100kg/cm?, 63=700kg/cm’ y 6,=1050kg/cm’.

= ral
] Placa de apaoyo
7|3
Jetm
Jem Sem Zem

3.20.- Para la figura mostrada: Calcular el didmetro de los cables 1 y 2, para ello se tiene
que A,=2.25A,, E;=0.7 E, y los esfuerzos admisibles son: ;=1 IOOkg/cm2 y
6,=1050kg/cm’.

P=5000Kgy

Barra rigida

3.21.-Calcular el alargamiento producido en la barra AB debido a la fuerza centrifuga
en el momento en que el esfuerzo unitario maximo de traccion es de 1000kg/cm?,
E=2*10°%kg/cm’, en seccién recta y un peso especifico de 8kg/dm”.

@ C
/Cﬂ7 o AB = Bom
A BD =20cm

/ /*/ /%/// BC = Bcm
|

D

3.22.- Una barra de longitud L, seccion transversal de area A; y modulo de elasticidad
E1, ha sido colocado en el interior de un tubo de igual longitud L pero de area A, y
modulo E, (ver la figura). ;Cual es la deformacion de la barra y del tubo cuando se
ejerce una fuerza P sobre la platina rigida del extremo, si A;|=2.5A,y E;=1.6E..

{Tu}:u:u {4 Ey

—r

| Flatina rigida
| L |
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3.23.- Un bloque completamente rigido de masa M se apoya en tres varillas situadas en
un mismo plano, como indica la figura. Calcular el valor méximo de M.

M=7
=,
S
V. A
Cobre Acero
ru cu L=160 mm L=240 mm
AC A=900 mm? A=1200mm”*
,_{,_.-'(_{3 TP AP E:120GPCZ EZZOOGPCZ
)"f)"(’.-“'()"r't- 5:70MPa 52140MP61

3.24.- Para la figura mostrada: Calcular el didmetro de los cables 1y 2, para ello se tiene
que A>=1.5A,, E;=0.7 E, y los esfuerzos admisibles son: & =1100kg/cm’ y
& =1050kg/cm’.

Barra 2 Barraq
an\__, a=1m 1’);‘
1 g=15000kgm
& it 2a
o zfé' -

3.25.- Hallar las dimensiones de los dos cables y el didmetro del pasador B, para lo cual
tiene que cumplirse las condiciones dadas a continuacion. Los cables son del mismo
material.

Dimensionar los cables

_ Detalle delpunto B g, ="
T }*: 9 g,="?
arm \\I:\x?ﬂ\gf/(:ables Bana & =1050 kg / cm’
. *{“x 7=0.55
:‘E‘F \ N 4 =24,
A 3m—2m Pasador
2000 Ky & =2100 kg /cm’
7=0.50
g=2
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3.26.- Para el sistema mostrado en la figura, determinar el alargamiento de la
articulacion B. ACBZSCmZ, Ecg=1.1 x 106Kg/cm2, ABA:2()CI’1’12, Ega=2 x lOf’Kg/cmz.

Lreedeiy
Z
arm 10Taon
By
4m .
N Barra rigida
Larar e r par
m am

3.27.- Una varilla de cobre se introduce en un cilindro hueco de aluminio. La varilla
sobresale 0.0275mm, como se indica en la figura. Determinar la carga maxima P que se
puede aplicar al conjunto por intermedio de la placa de apoyo con los datos que se
especifican seguidamente.

Cobre: 12mm’, E=12 x 10°Kg/cm’ y & =1400Kg/cm’.

Aluminio: 20mm?, E=7 x 10°Kg/cm’ y &=750Kg/cm’.

Flaca de *P
apayo E PSR s |
@ 0027 5mm
flor]
7 =zs| v/ Cilindro de
é Ta {ﬁ aluminio
240m = i
o oo

S
3.28.- Una viga perfectamente rigida esta articulada en un extremo y suspendida de dos
varillas de igual seccion y material, pero de distinta longitud, como se indica en la
figura. Determinar la fuerza de traccion en cada varilla si W=3300Kg.

3.29.- Una barra de L= 45cm de longitud y de 16mm de didmetro, hecha de material
homogéneo e isotropito, se alarga 300um y su didmetro decrece 2.4um al ser sometido a
una fuerza axial de 12kN. Calcular el modulo de elasticidad y la relacién del modulo de
poisson del material.

= -2.4pm
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3.30.- Tres varillas, situadas en un mismo plano, soportan conjuntamente una fuerza de
1000Kg, como se indica en la figura. Suponiendo que antes de aplicar la carga ninguna
de las tres estaba ni floja, ni con tension. Determinar las tensiones que aparecen en cada
una. Egeere=2.1 x 10°Kg/cm?® y Epronce=8.4 x 10°Kg/cm?.

Y e -

Bronce

1000Kg

3.31.- Cada uno de los cuatro eslabones verticales que unen los dos elementos
horizontales esta hecho de aluminio (E=70GPa) y tienen una seccion uniforme
rectangular de 10 x 40mm. Para la carga mostrada, halle los desplazamientos: a) del

punto E, b) del punto F, c¢) del punto G.
250mm

400rmm
i 250
Iy 5 M
a0 i
300mm ™" - 2
N
g T 0 H‘H_HG
F
24N

3.32.- Los extremos inferiores de las barras de la figura, estan al mismo nivel antes de
colgar de ellas un bloque rigido que pesa 20000Kg. Las barras de acero tienen una
seccion de 6cm” y Eqeero=2.1 x 10°Kg/cm®. La barra de bronce tiene una seccion de 9cm’
Y Ebronce=8.4 X 105Kg/cm2. Determinar la tension en las tres barras.

[ -
ak}
[}
LLLL = LLLLL
o T m| lbm o
] 1m ]
i | <
| W=20000Kg

} 3

jai}
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CAPITULO IV
VARIACION DE TENSIONES INTERNAS

4.1.- INTRODUCCION

Las variaciones de los esfuerzos internos se basan en un concepto muy importante que
es el circulo de Mohr , las ecuaciones obtenidas de la transformacion de un esfuerzo en
el plano lo introdujo el ingeniero aleman Otto Mohr (1835 — 1918) y se conoce como
Circulo de Mohr para esfuerzo plano.

4.2.- ESFUERZO EN UN PUNTO

Se define esfuerzo en un punto por las componentes que actuan en varias direcciones en
el espacio, se puede representar por los esfuerzos que actian en varias direcciones sobre
un elemento diferencial de volumen que rodea el punto considerado.

Cuyos esfuerzos se denotaran ¢ , O, Y Ty Pero ademaés existen tensiones maximas
y minimas, como también cortante maximo. Para su determinacion existen dos métodos
que son: el método grafico y el método analitico.

4.3.- METODO GRAFICO PARA SU DETERMINACION DE LAS TENSIONES
MAXIMAS

|
Eq

i y A
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Del capitulo 1 recordemos ¢, =Z y Sen2a =2*Sena *Cosa

£ 3
Cosa = A = A= Como el esfuerzo S = P =S = P*Cosa
A’ Cosa A A
P *Cosa * Cosa
O-NZS*COSOCSO'NZ A :>O-N=O'XC0820! ............ 4.1)
* * *Sen2a
r=S*Sena =7 = P Cosi Sena :>z'=(7X2 .................. (4.2)

Del estudio de la trigonometria nosotros recordamos que las identidades trigonometricas
tenemos que:

C0S20 = COS* A = SN A .o, 4.3)
SEN’A +COS A =1 oo 4.4)
Combinando las ecuaciones (4.3) y (4.4) tenemos Cos’a = C0522a *l 4.5)
*Cos2a
Sustituyendo la ecuacién (4.5) en (4.1) tenemos -, = sz +Ox 5 =
2 2
*Cos2a
GN_O;X _Ox . = (GN—U;j :(%} *COS° 2 ........... (4.6)
2
De la ecuacion (4.2) tenemos 7° = (Q] ESEN*200 oo 4.7

2 2
(GN —~ 62" J +7° = L%) *(Sen22a + C0822a) Segtin la ecuacion (4.4) se tiene
2 2
(GN - 2} +7° = (02’(] que es exactamente la ecuacion de una circunferencia de

centro (O;X;OJ yderadio R= GZX

Graficando tenemos una circunferencia con radio R dada.

-
[¢

7w
O,=0yx = O, EXisteunesfuerzo maximo, al igual que la cortante maxima.
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El circulo de Mohr permite determinar las componentes del esfuerzo en términos de un
sistema de coordenadas, haciendo girar a través de un dngulo especifico. Uno se puede
preguntar por que se analiza este método en una época cuando las computadoras hacen
que la mayoria de los métodos graficos parezcan obsoletos. La razén es que el Circulo
de Mohr permite visualizar las soluciones de las dos ecuaciones y ademas permite
entender sus propiedades, hasta un punto que no es posible con otros enfoques.

4.4.- COMO SE USA EL CIRCULO DE MOHR Y LUEGO COMO FUNCIONA
Supoéngase que se conocen las componentes (Ox, Oy , Txy) y se quiere determinar los

esfuerzos maximos (G1) y minimos (G2) al igual que la cortante méxima (7 ) se

tendra que seguir los siguientes pasos:

Paso 1.- Establecer un sistema de ejes horizontal y vertical con esfuerzos normal
medido a lo largo del eje horizontal y el esfuerzo cortante medido a lo largo del eje
vertical.

El esfuerzo normal positivo se mide a la derecha y el esfuerzo cortante positivo se mide
segun el sentido de las manecillas del reloj.

Paso 2.- Se grafican dos puntos de coordenadas (0x. 7, ) ¥ (Oy: 7,,)-

Paso 3.- Se dibuja una linea recta que conecte los dos puntos, la interseccion de dicha
linea con el eje horizontal (eje de esfuerzos) genera el centro del circulo (Gy).

Se traza el circulo con centro (0p) y que ademas pase por los puntos (Ox: Txy) y

(Gy; Z'yx )

Paso 4.- Se ubica los ejes (x; y) dependiendo las coordenadas de los esfuerzos, la
abertura entre el eje horizontal de esfuerzos y los ejes (x;y) serd 2« y el complemento
con la linea de cortante méximo serd de 25 .

Paso 5.- Se busca los esfuerzos maximos (01) y minimos (0>) al igual que la cortante
maxima (- ), las direcciones de los planos principales a y S

4.5.- DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE CIRCULO DE MOHR
Considerando un elemento diferencial de una seccion cualquiera, ademas que uno de los

esfuerzos es mayor que el otro tenemos (0> Oy).

Ty
F 3
—
T
¥ “Ey
Ty
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Pt
R

i
A

b

Con referencia a la grafica del circulo de mohr se tiene las ecuaciones generales de los

esfuerzos maximos y minimos.

+
O.= zem Centro de la circunferencia
OxtOv - ?
= = Ox O
o.=0,tR=0, 5 ( : J T ) R
N 2
OxTO Ox O 2
JZZJO_RjGZZ X2 Y—\/[ X2 YJ +(’Z’XY) ........................
2
_ _ Ox O 2
T = R = T = \/[XzY] + (TXY) ...................................
2 ES
Tan2a =, — X o 2428 =90 oo
Ox Oy
PARA DIMENSIONAMIENTO
GmaX: Gl S 5 ...............................................................................
Tmax— R S T o,
Plano de esfuerzos maximos Plano de cortantes maximos
Siempre “7=0" No siempre “oc=0"

Y Trrin ¥
T rrax
\ T ma
Tmae Sy

#pﬂ""
—_— X
R R
{"'\_\l Gﬂe.ﬂ-""'

T rra

Trrin ]
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PREGUNTAS TEORICAS PARA EL ESTUDIANTE

1.-Cual es el rango que de valores de coeficiente de poisson ( u«)?
R.- El rango de Valores es de  0< x <1/2 para cualquier material de ingenieria.
2.- Que valores mas corrientes de (« ) se suele utilizar para el acero?

R.- Los valores que se utiliza son de 0.25 a 0.30

3.- Para que sirve el circulo de Mohr?

R.- Para visualizar las soluciones de las ecuaciones (4.8), (4.9), (4.10) y (4.11).A demas

permite entender sus planos principales.

4.- En los planos principales de los esfuerzo, cual es el valor maximo de la tension
cortante?

R.- Su valor méaximo es siempre cero (0).

5.- En los planos principales de las tensiones cortantes maximas, el valor de la
tension es cero?

R.- No siempre es cero (0), por que existe tension normal que es el centro de la
circunferencia.

6.- Para dimensionamiento a la resistencia, que ecuaciones se tiene que utilizar?

R.- Siempre se tiene que dimensionar con las tensiones maximas: en este caso con las
ecuaciones (4.12) y (4.13).

7.- Que tension soportan mas los materiales fragiles?

R.- Soportan mas a la compresion

8.- Que tension soportan menos los materiales fragiles?
R.- Soportan menos a la traccion.

9.- Que tension soportan mas los materiales ductiles?
R.- Soportan mas a la compresion.

10.- Que tensidn soportan menos los materiales ductiles?

R.- Soportan menos a la tension cortante.
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PROBLEMAS RESUELTOS DE CIRCULO DE MORH

PROBLEMA 4.1.- Para el elemento mostrado en la figura. Determinar:
a).- Los esfuerzos maximos, esfuerzos minimos y la cortante maximo.
b).- Dibujar el gran circulo de morh.

¢).- Dibujar los planos principales de esfuerzos y cortantes maximos

G3000kg/or’
e o E—
P 4—I~ *l—b Te= S000kg/orm?
—r 1~ 1000k
Ty

a).- Los esfuerzos maximos, esfuerzos minimos y la cortante méximo

2
Oxto Ox O 2
O-max:( X2 Yj+\/[ X2 YJ +(TXY)

2
O_maxz[sooowoooJ+ \/[sooogmooj (1000f = &= 4000+1414.21

2
Kg
=541421—
O o cm?
2
o = (5000;300()} _\/[5000;30()0} +(1000)° = oy = 4000141421
Kg
=2585.79 —
O o cm?
2 2
Tmax = \/[O-X 2 O-Y] + (/Z-)(Y)2 = Tmax = \/(5000 ; 3000} + (1000)2 =
Kg
=141421—
T cm?

Determinacion de las direcciones de los planos o y £

Txr _genag = 1000 9050
R 141421

200+28=90" =2%22.5° +28=90" = f =22.5°

Sen2g =

&9
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T
J
- >
. 2
o, =3000Kgyerm
=300k |
l
!
!
< E
i
G=5000kg/cm? E
‘éu_...—.._.._.._..._...._u_.._.._.. H

c).- Dibujo de los planos principales de esfuerzos y cortantes maximos

Plano de esfuerzos maximos Plano de cortantes maximos

Cma

Y

Onin=2585.70kg/cm? \L
T mur
T Sy

™

&

Mg Gnp=5414 21 giom?

Gm/

/ e o
\?FK Gﬂj Yiﬂs
‘ .

Y

e 4000k o
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PROBLEMA 4.2.- El estado de esfuerzos mostrados en el plano ocurre en un punto
critico de una maquina. Como resultado de varias pruebas de tension tal como se
muestra en la figura, Calcular el factor de seguridad si el esfuerzo cortante a la fluencia
es de 125MPa.

40MPa

J7 n=—t n: Factor de seguridad
25MPa T

max

2
T =R=>7,.. :\/(80;40) +25° =

1;9 r =65MPa
80MPa 125

SN=——=n=192=n=2
65

_B..

25MPa

PROBLEMA 4.3.-En un punto de un cuerpo, el estado de esfuerzo es el resultado de
dos estados separados que se muestran en las figuras a) y b) .Calcular el estado de
esfuerzo que resulta de la accion simultanea de esos dos

estados.(o,,, =? , 0, =7 VY T,0u =7)

m

Y

Q) k2
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Solucion:
Del grafico b) se tiene los siguientes resultados

T

AN
7'=Rsen(30) = 7'=30sen(30) = 7' =15
o,'=-Rcos(30)= o, '=-30cos(30)=
o,'=-2598
a'x@f ¢ o,'=Rcos(30)= o, '=30cos(30)=

0 [~
j ~ 0,'=2598
7, o}

Realizando la suma de los esfuerzos se tiene:

=
= o, t+0 o, —0O
" _ X y X y 2
20MPa | © T =7 +\/[ 2 j—l_rxy
2
- (—25.98—25.98) 2 20?
[ ‘L . 2
0, =259%8MPa =R 01328 MPa= o, =32.8 MPa

o, =-32.8 MPa
r =32.8 MPa

ru
(=}
=
]
o]

<

23 981FPa

o=
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PROBLEMA 4.4.-Para el elemento mostrado en la siguiente figura. Determinar los

esfuerzos maximos y minimos, asi también se pide calcular las deformaciones en

direccion X y en direccion Y para un E=2.1*10%kg/cm’y un coeficiente de poisson de

0.3, donde las longitudes en X es de 50cm., y en direccién Y es de 40cm.

T &
EDDDKgIcm

Q—TD — 7 =5000Kg e .

00K giera®

2
o, to o,— O
_ y X y 2
O pox — > +\/( > j +2'Xy =

2
o, = 5000;2000 +\/(5000;2000j +500° = o =5081.14 kg/cm’

2
o to o,— O
_ y X y 2
O pin = > —\/( > ] +’[Xy =

2
Ooin = 5000;2000 —\/(5000;200()) +500* = 0, =1918.86 kg/cm’

5081.14-1918.86
Tmax = 2 :

r =1581.14 kg/cm’

T
Sen2a =2 =20=1843= 0 =922=
T

20+2=90°=2=T71.5T= [ =35.78°
Determinacion de las deformaciones

o, — UO, 5000—(0.3)(2000) 5
fom S = o6, =2.095410° = 6,=0.105 om
o, — o 2000—(5000)(0.3
:, :yT”X:my _ 2(1*106)( ) = £, =2381%10* =5, =9.524*10" cm

93



Resistencia de Materiales I Capitulo IV
U.M.S.S — Ing.Civil

Determinacion de los planos principales

Deterrrinacidn delos planos principales, Plano de cortantes mdsimos
plano de esfuerzo mAAmos

qu Ag=1918.86
]

PROBLEMA 4.5.-Calcular el didmetro del remache que tiene que soportar la accion de

las fuerzas axiales, para cuyo efecto se tiene los esfuerzos admisibles (2100K g/cm®
esfuerzo normal y un esfuerzo cortante admisible de 1050Kg/cm?).

5000kKn

1000
1000Kg —
— Z000 (22
e 000Ky ——
3000Kg T
1000Kg
5000Kg
5000Kg
a
"‘m;r‘!‘"h{
R SRR ..
2000Ky e e __
o Y
v
5000Kg Y

X

o,+0o, o,—0, ’ 5
o, = + +7,,7 2100
2 2
2 2
SOOO+O+ 5000-0 N 2000 <2100
2A 2A A
2500 N 3201.56
A

<2100=@, 21.86 cm

7...=R SIOSOS%SIOSO: @,>1.97 cm

Normalizando @>197 cm=>0=1"= @ =2.54 cm
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PROBLEMA 4.6.-Dimensionar el remache de la union para un esfuerzo de trabajo de
1050kg/cm” y un cortante de trabajo de 350kg/cm’.

D.CL
X
AI‘
=
- A
"
. 2000Kg 2en 50
Y
4
5000Ky

De la grafica de D.C.L se tiene

_ 5000*Sen50" 2000 *Cos50" _5000*Sen*50°  2000* Sen50" * Cos50"

=
O A A O A A
1949.313
OTTA
_5000*Co0s50”  2000* Sen50° _5000*Co0s50° *Sen50° 2000 * Sen’50°
Txy - A + A = Txy o A + A
~3635.67
Txy - A
194831
S

2 2 2
re [279) L Lo (1949.313) +(3635.67j _ g 3764.05
2 ’ 2A A A

-
sen2a =%:> 200 =74.99° = 2a+24=90" =23 =15.01°

1949.313 N 3764.05
2A

<1050 = @, 22.397 cm

Omx =0, TRST= <1050

4%(4738.704)
P,

k
. Rers 4*(3764.05)

<350 = @, >3.7004 cm
g

2
Normalizando ¢2 >3.7004 cm Tenemos

O=1%4"=@=3.81 cm
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PROBLEMA 4.7.-Una fuerza unica horizontal de 150 1b. se aplica el extremo D, de la
palanca ABD. Sabiendo que la porcion AB de la palanca tiene un didmetro de 1.2 pulg.,

calcular los esfuerzos méximos principales en el punto H.

Determinacion de momentos
M, = (18 pu lg)(ISOIb) = M, =2700 Ib.pulg

M, =(10pulg)(150lb) = M, =1500 Ib.pulg

Determinacion de los esfuerzos

M *Y .
o, = N o, = (1500)(0 62(64) = o,=8842 Ib/pu lg”
| 7[(1.2)
M, * X
o, = =o0,=0
=R - (2700)(0'63(32) =1, =7957.75lb/ pulg®
I 7(1.2)

Determinacién de los esfuerzos méximos y minimos

2 2
o, +0 o, -0
o, = > ! +\/( X 5 yj +77 = O = 88242 +\/{88242j +(7957.75)°

0, =13524.35 b/ pulg®

2 2
o, +0 O, — 0O
o= X y X y +T2xy S 8842 B 8842 +(7957.75)2
2 2 2 2

o, =-4682.35 Ib/ pulg’

o,~o, Y 8842\’
T nax =\/[ . 5 VJ +77 S T :\/(TJ +(7957.75) =1, =9103.35 Ib/ pulg’
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PROBLEMA 4.8.- Calcular el diametro del perno que tiene que soportar la accion de
las fuerzas axiales que se presentan en la figura adjunta, para cuyo efecto se tiene los
esfuerzos de 6=4200kg/cm” y un 7 1=0.56, con un factor de seguridad de 2.

5000Kg

Diagrama de esfuerzos
/ / / / / / / internos

R TP
3500Ky - —
| |—*1500Kg—-—or—g -
T "7 777
lEDDDKg

Solucion
Del diagrama de esfuerzos internos se tiene

///ﬁ4ﬂf// \—*F“
s ST

! —— 200K pu
///ﬁTﬁ/// I

000Kz

+

2 2
5000 (5000 20001 5100 = ¢>1.77¢m
2A 2A

e e

\/(SOOOJ (200()) <1050 = ¢ >1.807cm

Normalizando @ >1.807 cm Tenemos

"

®=% =@ =1.905¢cm
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PROBLEMA 4.9.- Calcular el diametro del remache que tiene que soportar la accién
de las fuerzas axiales que se presentan en la figura adjunta, para cuyo efecto se tiene los

esfuerzos de 6=4200kg/cm” y un 7 =0.56 con un factor de seguridad de 3.

0000Kg

SDDDKEH | | e
EDDDKE‘_' o=60° \ |

10000K g
Solucidén: Después de realizar un diagrama de esfuerzos internos se tiene.

D.C.L
L0000K g X y
- | _ 502 N
S000Kg | S000Kg 5000Ky A
= Vi e
10000K g Y K e Sen60l
A

De la grafica de D.C.L se tiene

10000 5000 *Cos60° 10000 5000 *Cos60° * Sen60° 12165.06
O~ + ; =0~ + =0~ 5
x A A x A A x A
5000 * Sen60’ _5000*Sen60” * Sen60” 3750
Ty~ IN :Txy_ A :Txy_ A
T h
0. _ 3750 Tmax

/ﬂ =
\m 12165.06

O =7

2 2 2
o, — 0O
R= X y +sz L R= 12165.06 N 3750 ~R- 7145.605
2 Y 2A A A

T
sen2a =%:>2a =31.65' = 2a+28=90" = 28 = 58.35"

12165.06Jr 7145.605

2A

z-maX:RSf:ﬂ'fOSSNO:(éZ?aﬁOScm

O =0, TR<GT= <1400 = ¢ > 3.498cm

Normalizando ¢ >3.605 c¢cm Tenemos = ¢=1%"= ¢=3.81 cm
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PROBLEMA 4.10.-Calcular el didmetro del remache que tiene que soportar la accion
de las fuerzas axiales, para cuyo efecto se tiene los esfuerzos admisibles:

& =2100Kg/cm’, 7 =1050Kg/cm’y & =T"00(cm).E=2.1 x 10°Kg/em’.

Capitulo IV

Solucién
Ry=10000
Ry =500 1
— S
SIOKg

2000k

_-;_-..1;-;;..: bl B 1|:||:||:|Kg

10000KY

10000 Ky
-

el Z000Kg
o ?"r‘;@‘:.‘._:- ' ;J_p. e

L‘, Y

¥
10000Ky 10000
X

o,to, o,—0, ’ 5
o, = + +7,,7 2100
2 2
2 2
IOOOO+0+ 10000-0 N 2000 <2100
2A 2A A
5000+5385.165
A

<2100=@, >2.51 cm

Ty =R s1oso:@s 1050 = @, > 2.5554 cm

* _ *
5= F*L N 10000* L < L
A*E 2000

> = ¢ >3.4822cm
7P 6
T*Z.lxlo

"

Normalizando @ >3.482 cm= O = 1% =@ =381cm
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PROBLEMAS PROPUSTOS DE CIRCULO DE MORH
4.1.- Para el elemento mostrado en la figura. Determinar:
a).- Los esfuerzos méaximos, esfuerzos minimos y la cortante maximo.
b).- Dibujar el gran circulo de morh.
¢).- Dibujar los planos principales de esfuerzos y cortantes maximos
o= 20MP 2 4o,=30MP & o,=50M Pa
o ——— dMPE 3PS
' [@.=20MPa ‘ | ' ‘ T,=GSMP & . l ' | T 50MP &
S0M P ry
l +— —_— -t
L J
Fig.a Fig. b Fig. c Fig. o

4.2.- Para el elemento mostrado en la figura. Determinar:

a).- Los esfuerzos maximos, esfuerzos minimos y la cortante maximo.
b).- Dibujar el gran circulo de morh.

¢).- Dibujar los planos principales de esfuerzos y cortantes maximos

Frob.4 2 Prob.4 .3 4000K g
| a,~=3000kg/ cre
3500K g |
.%G}Fiﬂﬂﬂkgmnz | | A000K g
Z 2500K g |
4000K g

4.3.- Calcular el diametro del remache que tiene que soportar la accion de las fuerzas
axiales que se presentan en la figura adjunta, para cuyo efecto se tiene los esfuerzos de

6=4200kg/cm” y un 7 1 =0.56¢, con un factor de seguridad 2.

4.4.- Calcular el diametro del remache que tiene que soportar la accion de las fuerzas
axiales que se presentan en la figura adjunta, para cuyo efecto se tiene los esfuerzos de

6=4200kg/cm’ y un 7 ;=0.5G;, con un factor de seguridad 2.
Frab 4.4 Frob. 4.5

/—]jnum{g

000K g

[/ /’|//

5000K g | T ;_|nnm{ \ A
4000Kg & | \\ | I—’?DDDK
\—'— <—| m=hn" g
200tkg J—’_' 2000K g

777 7777 e

3000K g

10000K.g

4.5.- Calcular el didmetro del perno que tiene que soportar la accion de las fuerzas
axiales que se presentan en la figura adjunta, para cuyo efecto se tiene los esfuerzos de

6=4200kg/cm” y un 7 =0.5G¢ con un factor de seguridad 3.
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4.6.- Si se conoce el esfuerzo admisible de trabajo de 2200Kg/cm? y un cortante
admisible de 1100Kg/cm2, Calcule el didmetro del perno.

a).- Sin sobrepasar & = ﬁ(cm) ,con E=2.1* 106Kg/cm2.

b).-Con un 4ngulo de inclinacion de 60°, y 6=4200kg/cm’ y un 7 =0.5G;con un factor
de seguridad de 3.

//(/?Hw/// ///// /l\//

l_P 4000 Ky 000Ky 1-|

5000y 4—] | |/ / I—lSEIEIEIKg
| —» 1000kg| 2000Koe— S /|

Fig.a \I;UDKQ Fig,bﬁn Ko

4.7.- A partir de las figuras, se pide determinar:

a) Los esfuerzos maximos, minimos y la cortante maxima.

b) Graficar los planos principales de esfuerzos maximos y cortantes maximos.
Cuyas dimensiones son base, alto y ancho de (3,3 y 2) cm.

P,=18000Kg P,=10000K g
F.= 9000Kg — Fe

P, JLQ P ,=15000K g P,
— -1 — *

! I

Prob. 4.7 Prob. 42

4.8.- Realizando una prueba en una construccion se encontr6 un esfuerzo admisible de
1800K g/cm’ y un esfuerzo cortante admisible de 650K g/cm”. La fuerza axial
P,=8000Kg y la fuerza paralelo al plano de corte F.=6000Kg.Calcular las
deformaciones unitarias € y €, si b=2a, el modulo de elasticidad de E=1.5 * 106Kg/cm2
y con un modulo cortante de 1.8 * 10°Kg/cm’. Para base, alto y ancho de (b, by a).
4.9.- Para la figura mostrada. Se pide determinar: a) El didmetro del pasador en el punto
A. b) El didmetro de los remaches en la plancha y el diametro del cable para ello los
esfuerzos de trabajo son: Esfuerzo normal de 2100Kg/cm?. y un esfuerzo cortante de 50
% de esfuerzo normal.

Prob 4.9 Frob.4.11

P=10000K g

am A2 2Eh,
a
2m 2m 05m
T=4200 kgfom?
=050, P=10000K g
h==2
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4.10.- Para la figura representada se pide dimensionar:

a).- El diametro del perno del pasador A. 6=2100kg/cm?, 7 =0.5 G; y n=3

b).- El diametro del cable con Gf=2800kg/cm2, 7 +~0.5 Of y un n=2

¢).- El diametro de los remaches la union de la figura para un 6=4200kg/cm’ y un
7 +~0.506¢con un factor de seguridad de 3.

Prob.4.10
Detalle de lozremaches
Frob.4.12 4 3000kg
@ &
Ty
@ a
e
| 2000KE 2000kg
1 - ,‘.---"”:«,_.r-H
11 i
i 150cm S0cm ¥ 000K 2
?i_ ............... e
F=10000 kg

4.11.- Para la figura mostrada. Calcular: a) El didmetro del pasador en el punto A.
b) Los didmetros de los cables, considerando que los cables son del mismo material
pero de longitudes distintas.

4.12.- Encontrar los esfuerzos normal y cortante maximos de la figura para un didmetro
del remache de % de pulgada.

4.13.- Para la figura presentada a continuacion se pide dimensionar:
a).- El diametro de los remaches en los puntos A y B. 6;=4200kg/cm’, T;=0.56;n=2
b).- Hallar las deformaciones de los cables si c51=c52=2100kg/cm2 si n=2.

20cm

Detalle de los purtos Ay B

e
/

W=E000K g

4.14.- Calcular el diametro del roblén si: 6;=4200kg/cm’, 7 =0.50; y n=2.

} Boo0 Ky
4500Kg .+
- 4500Ky e
| |
lEDDDHg
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CAPITULO V
RECIPIENTES DE PARED DELGADA

5.1.- INTRODUCCION

Los recipientes de pared delgada constituyen una aplicacion importante del analisis de
esfuerzo plano. Como sus paredes oponen poca resistencia a la flexion, puede suponerse
que las fuerzas internas ejercidas sobre una parte de la pared son tangentes a la
superficie del recipiente.

Las paredes de un recipiente a presion de pared delgada ideal acttian como una
membrana (es decir, las paredes resisten flexion).

5.2.- OBJETIVOS
» Conocer que tipo de tensiones genera la presion.
» Criterios de dimensionamiento.

5.3.- DEDUCCION DE LAS TENSIONES CIRCUNFERENCIALES Y
TANGENCIALES

Cuando la pared del recipiente es “delgada”, la distribucion del esfuerzo a través de su
espesor (e) no varia de manera significativa y por lo tanto se supondra que es uniforme
o0 constante.

Con esta suposicion, se analizara ahora el estado de esfuerzos en recipientes de presion
cilindrica y esférica de pared delgada.

En ambos casos se entiende que la presion dentro del recipiente es la presion

manométrica, puesto que mide la presion por encima de la presion atmosférica, la que
se supone que existe, tanto en el interior como en el exterior de la pared del cilindro.
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Sea un cilindro de pared delgada de diametro “D” y de longitud “L” sometido a una
cierta presion.

Diferencia del comportamiento de los esfuerzos en las paredes de los cilindros.
Cilindros de pared gruesa Cilindros de pared delgada

T
Trya max

Tc=cte

5.4.- TENSION CIRCUNFERENCIAL
Para su analisis se realiza un corte A— A’ el la distancia mas larga que en este caso la
distancia mas larga resulta ser el diametro de la circunferencia.

F2 F Fp

A _P*D*L P*D

O'C— A’ = O'C—m = O-C: 2e .............................. (51)
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5.5.- TENSION LONGITUDINAL
Para su analisis se realiza un corte B — B’

F*0D

| Ei FET A i

1

A=g*D*g

=T
F o P PeD
GL A’ O-L jn * D % o GL 4e ................................
5.6.-TENSIONES PRINCIPALES PARA EL CILINDRO DE PARED DELGADA
Se toma un elemento en el cilindro, con las respectivas tenciones tal como se observa a
continuacion.

A7

O
UL e L
*

l ) |

4 OL -3 i
Or i

M - — s — e O _.._.._.._;l.

Para su dimensionamieto se toma los esfuerzos maximos.

P*D __
O =Oc= e 0 ottt e (5.3)
z-m:%g .......................................................... (5.4)

Donde:
P = Presién (Kg/cm®)
D = Diametro del cilindro (cm.)
e = Espesor del cilindro (cm.)
Ecuaciones para las deformaciones unitarias para los cilindros.

TGL

00— —»C

Yo

O. — 1O, . . o .
g, = CT’U" Deformacion unitaria en direccion circunferencial.
O, — U0, . Y o oy
& = LT’UC Deformacion unitaria en direccion longitudinal.
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PREGUNTAS TEORICAS PARA EL ESTUDIANTE

1.- Que diferencia hay entre cilindros de pared gruesa y de pared delgada?

R.- En cilindros de pared gruesa, la distribucion de tensiones no es uniforme, mientras
en los cilindros de pared delgada la distribucion de tensiones es casi uniforme.

2.- Existe tension cortante en los cilindros de pared delgada?
R.- No existe la tension cortante, pero hay una tension maxima a 45°.
3.- Que es el esfuerzo de trabajo?

R.- Es el esfuerzo real que soporta el material bajo la accion de unas cargas, y no debe
sobrepasar al esfuerzo admisible (& ).

4.- Bajo que criterio se realiza el corte A—A'?

R.- Se realiza con la finalidad de conseguir mayor tension circunferencial, y siempre se
tiene que hacer el corte en la distancia mas larga.

5.- Que son las fuerzas internas?
R.- Son aquellas que mantienen unidas las particulas que conforma en cuerpo rigido.
6.- Que son las fuerzas externas?

R.- Son las responsables del comportamiento externo del cuerpo rigido, las fuerzas
externas causaran que el cuerpo se mueva o aseguran que éste permanezca en reposo.

7.- Que son los cables?

R.- Son elementos flexibles capaces de soportar unicamente tension y que estan
disefiados para soportar cargas concentradas.

8.- Cuales son los dos criterios de dimensionamiento del espesor del cilindro en una
gata hidraulica?

R.- Se tendran que dimensionar a la Resistencia y a la rigidez.

9.- Cuales son las dos ecuaciones para dimensionar a la resistencia los cilindros de
pared delgada?

R.- Las dos ecuaciones que se tiene que utilizar son (5.3) y (5.4).

10.- Cual es la relacién geométrica que define la diferencia entre cilindro de pared
gruesa y delgada.

R.- La relacion es = < % para que sea de pared delgada.
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PROBLEMAS RESUELTOS DE CILINDROS DE PARED DELGADA

PROBLEMA 5.1.- Calcular el espesor del cilindro, el diametro final, a si mismo se
pide determinar el numero de remaches, para una presion de 5Kg/cm?, con un diametro
de 100cm. Para cuyo efecto se tiene Gf=2100kg/cm2, 7 ¢=0.56;, E=2.1*10 6kg/cm2,
factor de seguridad de 2 y el modulo de poisson de x=0.3.

i :
" 150cm 2!

Dimensionamiento del espesor del cilindro

— _P*D<5 = e> >*100 e> 0.238cm
O-max GC 2e - - 2 %1050 -
_ *
T =MS? = e> >*100 e> 0.119cm
max 2 8*525

"

. 1
El mayor espesor y normalizando tenemos e =§ = e=0.3175cm

Determinacion de los esfuerzos circunferencial y longitudinal

P*D 5%100 Kg

_ - N LN — 7874
Oc™ 9 Oc™ 503175 Oc cm?
P*D 5%100 Kg

_ N _ 27 ~393.7
OL™ 4 OL™ 4503175 ot cm?

Determinacion de las deformaciones unitarias
_Oc H#oL _ _ _7874-03%3937

e E e 2.1%10°

Determinacion del diametro final del cilindro

= g.=3.1871*10""

L..=L+5.= 7*De= 7*D +7*D¥ec = De=D¥(1+ £0) =

Dr=100.032cm

"

Determinacion de nimero de remaches del cilindro para ¢ = ;
% *
T= F. <7 = N 2& = N 2>56.39= N =57
N * A % 7[4 * PR HT
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PROBLEMA 5.2.- Calcular el espesor del cilindro y las longitudes finales, tanto
circunferencial y longitudinal, a si también calcular el numero de roblones, si la presion
interna que actta es de 5Kg/cm? y el didmetro del cilindro es de 100cm., ver figura.

5=2 mm{gﬁ:m2
T =1050 I{g.-’n:m
E=Z1=x10 Kg.-’cm
H=023
Dimensionamiento del espesor del cilindro
o :QSESeZM:eZO.IH cm
2e (2)(2100)
rmaX:ES?:EZM:EZO.Ow cm  Sea e=L =e=0.159cm
8e (8)(1050) 16
Calculo de los esfuerzos circunferenciales y longitudinales
o _Pb_, O¢ :M: o. =1572.33 kg/cm’
2e (0.159)(2)
o, =E:>O'L =M o, =786.16 kg /cm’
4e (0.159)(4)

Determinacion de las deformaciones unitarias
O — 1O, N 1572.33—(0.3)(786.16)
o =

be=— g  T&= 2.1*%10° £, =6.3642*107
- 786.16—(0.3)(1572.33
g =l o = 2(1*1)56 ), 5, —1.4974%10"

Determinacion de las longitudes finales circunferencial y longitudinal
Ly =1+ =L, =l+el =L, =I1(l+¢&)

Ly, =120(1+1.4974%10*) = L, =120.018 cm

Lf(c) =7D+6, = Lf(c) =7D+e. 7D = Lf(c) = 7zD(1+gC)
Ly, =7(100)[1+6.3642%10™* | = L, ., =314.36 cm

T

PLD? 2

- <r— 4 _<1050=> N> (5)(100) .

NA, N;z(;sz) 1050* 7 *(@, )
4

N>379= N=38 para 9, =1/4"
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PROBLEMA 5.3.- Una tuberia de acero de 12pulg. De diametro exterior esta
fabricada en platina de 4 de pulg. Y soldada lo largo de una elipse que forma un
angulo de 22.5° con un plano perpendicular al eje de la tuberia. Sabiendo que actiia una
fuerza axial de 400001b. y un troqué de 800001b.pulg se aplica como direccion normal
y tangencial a la soldadura .

Determinacion de las tensiones presentes
400001k,

%
PRESION = P:M: P =385.1 Ib .
; 7*(11.5) pulg’.
bts’ | P*d
- 385.1*11.5 Ib
= N = " = =&8857.3
GC 2e O-C 2*1 O-C pu ng
4
P*d. 385.1*%11.5 b
= Ly o= 2 o = 4428.65
N O.L e (o 4*1 O.L pulgz.
4
*R * 6%
=ML TR 8000076732 7954 10
_ r*11.5 pulg”.
7[*7|
32
Ubicacion de los esfuerzos
T
,:r CrL it
o, T e
- —
V)
T
—
Y
Vo,

¥
¥

2 2
R= \/(%] +72 > R= \/(8857'3_4428‘65j +279.54> = R =2232

2
sin2a =~ => sin2a = 279.54 =2a=7.14°
R 2232
o'= %4‘ Rcosy=o'= 8857.3 +24428'65 +2232co0s(45+7.14) =

o'=8012.83 Ib/ pulg®

. %_ Reosy = o= 3573 +24428.65 320085214 =

0'=5273.12 Ib/ pulg’
r'=Rsiny = 7'=2232*Sen52.14 = r'=1762.21b/ pulg’
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Capitulo V

PROBLEMA 5.4.- La parte cilindrica del tanque de aire comprimido, esta soldada en
hélice la cual forma un angulo de 28° con la horizontal .determinar el espesor del
cilindro, si la presion manométrica es de 8Kg/cm?, sabiendo que el esfuerzo normal

admisible perpendicular a la soldadura es de 2100Kg/cm®.

Solucién
_p*D _p*D
Oc e =0, de

Con los esfuerzos graficar el circulo de morh.

¥ by

1}
GLQi A
Yw

)

max

PD+PD PD PD

. =0, +RC0s56" <& =28 5 4e | _2e 5 4 x(C0s56° < &
0 * Q) * 0
o :PD(3+C0556)£5:>e28 80 (3+C0556):>e20.1356cm
max ]e 8*%2100

PD N PD PD PD
2e 4e  2e  4e *C0s56° < &

O =00~ RC0s56° <& =

2
- 0 *QN)* (3 _ 0
o = PD(3-Cos56 )SE:ez 8*80*(3—-Cos56 ):>e20.093cm
max 8e 8*2100
Se toma el mayor de los espesores
Sea e = % =e=0.15875em ...l solucion
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PROBLEMA 5.5.- La parte cilindrica del tanque de aire esta comprimido mostrado es
de platina de 3/8 de pulgada soldada en hélice la cual forma un angulo de 30° con la
horizontal. Halle la maxima presion manométrica admisible, sabiendo que el esfuerzo
normal admisible perpendicular a la soldadura es de 1200K g/cm”.

122cm

Solucion
Y hS
O, o ED,D.- e v
I:I-I'I'lil'l
>
I:‘::I-I'I'IEX
PD PD PD PD
+ —
. =0, +RCos60° < 5 =28 > de | e > 48 xCos60° <&
0 %* %
o = PD(3+Cos60 )£5:>P£ 8%0.9525 1208 . P<2l4l4 ng
max 8e 122*(3+Co0s60") cm
PD N PD PD PD
O =0, —RC0s60’ <& = 2e : 4e _ 2 4€ xCog60° <5
_ 0 * *
o = PD(3-Cos60 )35: p < 8*0.9525 120? — P<2908 ng
max 8e 122*(3—-Co0s60") cm
Se toma el menor valor de las presiones para que sea maxima.
Sea P<214148 L p 214189 solucion
cm cm
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PROBLEMA 5.6.- Determinar el espesor de la plancha, las longitudes finales, para

cuyo efecto se tiene los esfuerzos de Gf=2100kg/cm2, 7 £=0.5 o¢ n=2. Si la presion
interna es de Skg/cm?, E=2.1*10 °kg/cm’, b=80cm 1 =0.3.

L=150cm

——o ——

—h—

Solucion:

L L=180cm 37 |
—p—

Dimensionamiento del espesor del cilindro

S L PP ses BB o6 i9em

2A 2e'L 2e (2)(1050)

_ p*b*b _p*b
OL™4prp OL7 4e
rmaxzp—szT:ez(S)(—go):eZO.O%cm Sea e=l =e=0.3175cm
8e (8)(525) 8

Célculo de los esfuerzos circunferenciales y longitudinales
o¢ :P—b:>JC :M:Nrc =629.92 kg/cm?

2e (2)(0.3175)
o, _FPb __B)(EY) =0, =314.96 kg /cm’

e 7 T (4)(03175)
Determinacion de las deformaciones unitarias
_ Oc— MO, e 629.92—(0.3)(314.96)

fe === c > Tr0° = &, =2.54968*10*
_ 314.96—(0.3)(629.92

e =2L"HOc . _ (0-3)( ):»g =5.9992%107°

L E : 2.1*¥10° :

Determinacion de las longitudes finales circunferencial y longitudinal

Ly =1+ =L =l+el =L =1(l+g)
Ly, =150(1+5.9992#107 )= L, =150.009 cm

Lic)=4b+3c = L, =4b+ecdb= L, =4b(1+¢&;)
Lyc) =4(80)[ 1+2.54968*10™* | = L, ., =320.0816 cm
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PROBLEMAS PROPUSTOS DE CILINDROS DE PARED DELGADA
5.1.- Considere un recipiente a presion cerrada cilindrica de acero, como se muestra en
la figura. El radio del cilindro es de 1000mm y el espesor de las paredes de 10mm:
a) Determine los esfuerzos circunferencial y longitudinal, causados por una presion
interna de 0.80MPa.
b) Calcule el cambio en el didmetro del cilindro causado por la presion para
E=200GPa y el modulo de poisson de x=0.25.

Frob.5.1
Frob 5.2 (—--—25F|i_ES —

R B
"‘_,..---'_'_‘_‘---..._\\ |
— + 48 pies

— | H0 I
L o
I,_,f ;s,

H..._‘___‘_________'_._,_F"
5.2.- El tanque cilindrico de almacenamiento no presurizado que se muestra en la

. n . . .
figura, tiene un espesor de pared de = y esta hecho de acero con resistencia ultima a

tension de 60ksi. Hasta que altura h puede llenarse con agua, si se desea un factor de
seguridad de 4 (y del agua = 1000K g/

5.3.- Una tuberia de carga de 750mm de didmetro exterior y 12mm de espesor conecta
a un embalse R con una estacion generadora S. si h = 300m, halle los esfuerzos normal
y cortante maximos en la tuberia en condiciones practicas .tomando en cuenta que
(densidad H,0 = 1000K g/m’).

PN

t|'||_|'_|| '_|H|'|_||'T'_|I_S
R EmCCECCEEE e

5.4.- Un contenedor esférico de gas hecho de acero tiene Sm de didmetro exterior y
10mm de espesor uniforme. Si la presion interna es de 400KPa.
Halle los esfuerzos maximos normal y cortante en el contenedor.

5.5.- Un recipiente esférico de 10 pulg. De diametro interno y 4 pulgada de espesor
esta hecho de acero con 600ksi de resistencia ultima a tension. Halle el factor de
seguridad con respecto a la falla por tensidon cuando la presion manométrica es de 80ksi.

5.6.- Demuestre que el esfuerzo longitudinal en un cascaron esférico de pared delgada,

. . . D
de diametro D y espesor t, sujeto a una presion interna P, esta dado por: o = F:l_t
5.7.- Un recipiente cilindrico a presion esta fabricado de placas de acero que tiene un
espesor de 20mm. El diametro del recipiente es S00mm y su L=3m. Determine la
maxima presion interna que puede aplicarse si el esfuerzo en el acero esta limitado a

140MPa.
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5.8.- Un depdsito cilindrico de agua de eje vertical tiene 80mm de diametro y 12m de
altura. Si hade llenarse hasta el borde, determinar el minimo espesor de las placas que lo
componen si el esfuerzo esta limitado a 400000K g/m”.

5.9.- El deposito de la figura se construyo con placa de 10mm de acero. Calcular la
tension cortante maxima que originara una presion interior de 1.2MPa

ey
A00mm a /

G000

5.10.- Determinar el espesor de la plancha cilindrica, el didmetro final y el numero de
remaches, para cuyo efecto se tiene los esfuerzos de 6=4200kg/cm’ y 7 ¢ =0.56¢ con un
factor de seguridad 2. Si la presién interna es de Skg/cm? E=2.1*10 ®kg/cm® y 11=0.3.

5.11.- Calcular el espesor del espiral y el numero de remaches, para cuyo efecto se tiene

los esfuerzos de 6=4200kg/cm’ y 7 ¢=0.5G¢ con un factor de seguridad 3. Si la presion
interna es de Skg/cm’.
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5.12.- Determinar el espesor de la plancha, las longitudes finales y el numero de
remaches, para cuyo efecto se tiene los esfuerzos de 6=2100kg/cm’, 7 ¢=0.5 6 n=2. Si
la presion interna es de Skg/cm?, E=2.1*10 ®kg/cm?, b=80cm 1 =0.3.

5.13.- Calcular el espesor del cilindro, para cuyo efecto se tiene que un 6=4200kg/cm”
y un 7 ;=0.5G¢con un factor de seguridad de 2, E=2.1*¥10 °kg/cm” y el modulo de
poisson de £=0.3. h ¢=0.15mm.

am ——  3m | Prob5.13 | Prob.5.14 400001h,

Ty e
o
]

1 s000Kg

e D=E0cm

5.14.- Un recipiente presurizado de 12 de didmetro exterior esta hecho de platina acero
de1/4 pulgada soldada en hélice que forma un de 22.5° con respecto a la horizontal
como se muestra en la figura. Si la presion manométrica interior es de 250 psi y se
aplica una fuerza axial P=400001Ib y un torque de 800001lb *pulg. Calcular el esfuerzo y
la cortante en direccién normal y tangencial a la soldadura.

5.15.- Determinar el espesor de la plancha cilindrica, las longitudes finales
circunferencial, longitudinal y el nimero de remaches, con la inclinacion de

¢ =50°, con 6=2100kg/cm’ y 7 ;=0.5 Gr n=2. Si la presién interna es de Skg/cm® con
un didmetro D=80cm, E=2.1*10 °kg/cm’ y el modulo de poisson de z=0.3.
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CAPITULO VI
FLEXION EN VIGAS

6.1.- INTRODUCCION

Este capitulo tiene mucha importancia para estudiar el comportamiento de vigas,
debido a una fuerza puntual sobre ella, se basa a la grafica de esfuerzos normales,
esfuerzos cortantes y el momento flector maximo. Para cuyo efecto se tendra que seguir
las siguientes hipotesis.

6.2.- HIPOTESIS

La seccion transversal tiene que ser uniforme.

El material tendrd que ser homogéneo y obedece a la ley de Hooke.

Las cargas que actian sobre la viga, tendran que ser perpendiculares sobre la
viga.

El modulo de elasticidad a la traccion es aproximadamente igual al modulo de
elasticidad al de compresion.

El esfuerzo de trabajo tendra que ser menor al esfuerzo admisible.

6.3.- OBJETIVOS

Establecer que tipo de tensiones provoca la flexion.

Establecer la ecuacion que nos permita hallar el valor de las tensiones y las
hipdtesis bajo las cuales pueden aplicarse.

Dimensionar vigas sobre tiras a flexion.

El objetivo principal es como encontrar la ecuacion del esfuerzo debido a
M *Y

flexion que esta dada de la forma siguiente : o =
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6.4.- TIPOS DE APOYOS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Los elementos estructurales generalmente se clasifican de acuerdo con los esfuerzos

principales, por las cargas que los miembros deben soportar. Una viga soporta cargas
que producen momentos de flexion.

Una columna es un miembro en el cual estan presentes tanto momento de flexion, como
fuerzas de traccion y las fuerzas de compresion. En la practica se presentan tres tipos de
apoyos ideales.

En la mayor parte de las situaciones practicas las condiciones de apoyo de las
estructuras pueden escribirse asi en el siguiente cuadro.

ESQUEMA |REACCIONES [DENOMINACIONES | OBSERVACIONES | G. L
ey Apayo mivil Una reaccion 7
sl TR‘I rodillo — Una vertical
Apoyo fijo Dos reacciones
o RJ pasador — ; 1
ol - . Una wertical
Ry — Una horizontal
QM Empotramiento Tres reacciones
RJ perfecto — Una wertical q
j = — LIna horzontal
* —Un mamento
flectar

G.L = Grados de libertad.
6.5.- DEDUCCION DE ECUACION DE ESFUERZO A FLEXION

Cuya deduccion se realiza a base de las hipotesis mencionadas anteriormente, para el
cual tendremos una viga de longitud “L”, tal como se observa en la siguiente figura.
F'

A

9

Del capitulo tres se tiene gue

GoEi= a=EL 1 Viga sometida a traccidn

7 o C 1 “iga sometida a compresidn
§=—f:>ef=d5 = =dr

g
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Igualando ambas igualdades se tiene que — = T = f Y
p oy ds p

Sustituyendo esta tltima expresion en la ecuacion o =E o se tiene
X

B A T 6.1)
p Py

SM,=0=

M = [odA*y = M :I?dA*y:M =Ejy2dA

Como |y’dA= | :>|\/|:E| :>|\/|:E|
y24 p y 7

2z
Para su dimensionamiente se tendra que considerar:

M max * ymax

c=——""2<0

IZZ

Donde:
., . ., Kg
o = Tension debido a flexion (—=)
cm

Vmax = ES la distancia desde la linea neutra hasta el punto de traccion (cm).
I~ Es el momento de inercia con respecto al eje (cm®).

Minax = Momento flector maximo (Kg*cm).
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PROBLEMAS RESUELTOS DE FLEXION EN VIGAS

PROBLEMA 6.1.- Calcular los esfuerzos maximos de traccion y de compresion de la
seccion transversal del perfil T.

20cm
a0k gm 2000 E.g 2um

l cm

41 11m 2m
3cm
Solucién
500k gyfm 2000Kg  ¥u
] 4 l 20cm
. Ars ¥ [ X /:H | |2|:,m
x_;T' - 4m 1m:.T m;; i 30cm
00
. 32 = ad
.DB. ()]
/’j\? 500 Fo= jf,=3lil 315420 %2 %51 — 7 =19,0%cm
M > A, A0*3+20*2
ward s #nl s
. 1= o wso19.02 + 22 L aneai o199 =

4000
I =13852_365m*

Calculo de las reacciones

YMa=0 = 500%4*2 - 5*R+2000*7=0= R=3600K g

>Mp=0 = - 500%4*3 - 5*V+2000*2=0= V=400K g

Control ¥V=0 = V+R - 2000-500*4=0= 0=0

Anadlisis de los esfuerzos tanto a traccion, como esfuerzo a compresion

20cm Gtra.c l:i!:l‘i'l.

| gem ? w=12.08cm
LH
30cn
~ ve=1992ecm

3om ; it oenpre sink
M ..” Y, 400000*12.08 Kg
AL SN bttt il =348.816
O-tracc I Gtracc 13852565 :>Gtracc sz
M .. Y 400000%19.92 Kg
—m Jey = : =575.2
Oeom.™ Oemo. ™ 13852.565 — O e cm’
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PROBLEMA 6.2.- Determinar los esfuerzos Maximos de la seccidon transversal del
perfil I de 120 x 20cm.

/q:500 Kg/m 120 % 20 om Comp.
[ )
~
‘ ) ~1200x 20 cm i; _____
In' 4n 4n Tin 555  E— ———————— <
2000 Kg trac
Solucién
. ~GF300 Ko ; M, =0
. TTTTETTTTINL LTI ; 5(4000) — 5(2000) — 10E, =0
- T i
Vo S m i T E, = 1000 Kg
' , 2000 g g
| YE =0
A
A, = 1000 Kg

Calculo de Momentos por Areas:

T p
i%’//// My = 0+ 4, = 1000
i

[/
1000 Por Semejanza de triangulos:
1000 4000
X 4-x T °
1000 ) 1
N Mz = 1000 +§{x3{mnnj = 2000

VI

1

M = 2000 — - (2)(1000) = 2000
1

Mg = 1000 + - (2)(1000) = 2000

1
Mp =2000 —(2)(1000) = 1000

Mz = 1000 — 1(1000) = 0

(Y4

Centro de masas en el eje “y

DA, 120%20%10+120%20%80+120%20*150 _

y= = 80cm
ZA 120*%20+120*20+120%*20

Calculando la Inercia por el teorema de Steiner I = %[l + 4,-¥]: I, = b;—?f

* 3 * 3 * 3
| 1207200, 2400 * (10 — 80) L207120° 2400 * (80 — 80)° 1207207 2400 * (150 — 80)°

12 12 12
I =26560000cm*

thﬂx i }_
o= f
* *
o = 200000%80 _, o) Kg o 2200000780 o0 Kg
e 26560000 cm cm 26560000 cm
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Capitulo VI

PROBLEMA 6.3.- Determinar los esfuerzos Maximos de la seccidon transversal del

perfil L de dimensiones dadas.

00 K
4 _’.l.‘l':t[l Hoen 1|2 100 Eg
] ] ]] £l =
an VAN i SN am 20Hg
#
2000
/K
H /4 /4{%// Ve,
2457 5 % 1937.5
/’?}? 1000
o /f/”;i/ 77777
L /// %
Loal 4
ﬂ&EE
M oy s
N /4
</

200

Para M= 1187.5Kg"m

1cm Gn

gom

R ———

3cm

Centro de gravedad de la seccion transversal.
_3*%0.5+7*4.5

= y=3.3cm
3+7

Calculando la Inercia por el teorema de Steiner [ = %[I, + 4;- ¥,1; I,

3*° 1%7°

I = +3*%(3.3-0.5)" +——
2 12

SFy=0 = H=2000Kg
SMp= 0

2000%2 — 3000%3 — 500%3.5 —
By=3437.5Kg

SFy=0=> -1500 — 3000 — 1000 + By , Dy=0
Dy=2062.5Kg

1000*5 + 4By=0

Célculo de Momentos por Areas:

*
Mg = —100;) 2 =-1000

. :_1000+(2437.5;1937.5

)* 1=
Mc=1187.5

Mp=1187.5-1062.5*3 =-2000
Mg=-2000+1000%2=0

Fara M= 2000Kg*m

Oz

bh
19

+7%(3.3-4.5) = | = 62.43cm*

Para M=1187.5Kg*m
2000 Kg | 118750Kg *cm™*3.3cm Kg
O™ 10 cm? 62.43cm* cm
2000 Kg _ 118750Kg*cm*4.7cm _ Kg
Owm™ 10 cm? 62.43cm* cm
Para M=2000Kg*m
k k
O vac = 2000 ng + 200000Kg Cm4 4.7cm =15256.86 ng = .. Entraccion
# 10 cm 62.43cm cm max
2000 Kg _ 200000Kg *cm*3.3cm .
O oo = = o ... Encompresion
P10 cm? 62.43cm* max
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PROBLEMA 6.4.- Determinar los esfuerzos Maximos de la seccidon transversal del
angular T invertida.

gq=300 Kg/m e
10cm
cm . i
iy i 2cm
acm
500 i
¥Fp=0 = H=0
FFy=0 = Aw300Kg
. FMle=10
i 1
7 : 500%1 — W, =0
I =500E z*m
200

[}

Centro de masas en el eje “y

> A*Y, 16%1+10%7

y= = =3.308cm
> A 16+10
1cm
2.692cm
10cm
Tom 3.308cm ij
acm Goomp

| =5.33+16*(3.308 —1)" +83.33+10*(3.308 - 7)> = 310.2cm"*

50000Kg *cm *8.692cm Kg .,
= =1401.03 = En traccion
O e 310.2em’ em* O
50000Kg *cm *3.308cm Kg .
= =533.2 = En compresion
Gcomp 3 lozcm4 Cm2 O-max p
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PROBLEMA 6.5.- Determinar los esfuerzos Maximos de la seccion transversal de
angular C.

SFy=0-H=0

EMA =0
a 5 fﬂgﬂm 5 c 2000(2) + 4000(4) + 2000(6) — D, (8) =0
| | 1 1 r I| I 11 I 1 1 l =
- l e me D, = 4000 K g
Hi- 2000Kg F2000KE “;1':,_'_ E FI:J =10
4000 I
I e ; Ay + 2000(2) — 4000 + 4000 =0
r'"; Mlnuu |
i T T - fj: ; Ayr=4000Kg
T _I,f r
1w L/"//g '} Calculo de Momentos por Areas:
mu; Ty My =0

2000 |- 000 Mg = 4000+3000= 7000

G000
7/ /7777 i >
%ﬁ%//ﬂ @}ﬁ\ Mc = 7000+1000*2/2= 8000

Mp = 8000 - 1000%2/2= 7000
M = 7000 — (3000+4000) = 0

Scm Beaimp

o e =] LN

Scm Titrec

Centro de masas en el eje y

T4,  (100(1) +(22)(7.5) + 16(14)
vA 10 +22 + 16

¥ = =8.3125 cm

| =3.33+10*(8.3125—-1)" +221.83+22%(8.3125-7.5)* +5.33+16*(8.3125-14)" =
| =1297.3025¢cm*

Determinacion de los esfuerzos maximos

k %
o, = SO0000RGTEM TS 3I2EM _ 51560519 - En traceion
rac 1297.3025¢cm cm max
800000Kg *cm*6.6875cm Kg .
= =4123.94 = En compresion
O comp 1297.3025¢m” cm? O P
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PROBLEMA 6.6.- Determinar los esfuerzos Maximos de la seccion transversal.

YR, =0-H=0
YM;=0
&0 KN 20 KN —80(2) — 40 +100(2.5) + 2003) + C,,(3) + 40(6) =0
=20 K Cp =78 KN
A1 E e &c p 7
HEENEERNEENEE LR =0
on e A Em —80 + B, — 180 — 20+ 78 =0
] B2
Ly By =202 KN
/) /j . A Célculo de Momentos por Areas:
"'\."I rd i "-5..??}\?-7‘_,
/ 2(40)
&0 Mg = —2(80) — —— = -200
i 120 2
82 18 v—aq
M . X X-s5 “ oM
(¢.1)(82)
Mg = B (200) = -31.9
(0.9)(18)
M, =-319 - —— = —
2
2)(40
My =— +[ (40) _ i
2
1ECMI I )
i L o Seomp
4(12)3
I1=1,(2)= ( (12} )(2) = 1152 cm*
_ Mty ¥
7T

Determinacion de los esfuerzos maximos

20000000N *cm*6cm
= =1041.67MPa = En traccion
O irac 1152¢m’ O max
20000000Kg *cm*6cm }
= =1041.67MPa = En compresion
O-comp 11520m4 O-max p
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PROBLEMA 6.7.-Calcular el esfuerzo maximo a traccion y a compresion de la seccion
transversal del perfil T invertida de dimensiones dadas.

10
crm
S =500 kgém 1|;|l[|1:|F<u 00k 1lm
2m .%, 2m | im |1mﬁ1m 10em
+—80cm —4
Solucion
10
q=3|:u:|pr:gxn-.q:ﬁurtI . 1000Kg  S00kg cim _T_
l‘ ] T 87 .86cm
42.14cm
A
A0cm —4
600 kg m
— 900(5)+1200(70) _
Y= =Y =42.14 cm
900+1200
90(10)’ )
I, :T+900(42.14—5) =1, =1248941.64
10(120)° )
l, =T+1200(70—42.14) =1,=2371915.52
| =1,+1,=1=3620357.16 cm*
race, = (60000)(87.86) Cyaee =1.456 kg/cm’®......Esfuerzo de traccion méaxima
" 3620357.16 ‘
60000)(42.14
comp =( I ) = Oomp. = 0.698 kg / cm’
' 3620357.16 '
race, = (47500)(42.14) = 0. = 0.553 kg /cm?
"~ 3620357.16 '
(47500)(87.86) ) o
comp. = = Oomp. =1.153 kg/cm” ..... Esfuerzo de compresion maxima

3620357.16
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PROBLEMA 6.8.-Calcular la magnitud de la fuerza admisible P que actua en la viga
de la figura, par a un esfuerzo de trabajo de 1000K g/cm’

e=d o

»%. $m | $m ,@,m

Solucién

lr.- F

I ¥ e=dom

«% Sm | $m 2m
38R | P |

[ :
| P

| /8P

-

777777, /)
Tz

b o —F

| r

4 % _ 4
| = 721 _r (d64 ) Momento de inercia de una seccidn hueca

_ T lih4 (17 _Q)\* _ 4
|_64[12 (12-8)" |=1=100531 cm

* 300P)(6
O_max — Mmax ymax S —— ( )( ) S 1000
I 1005.31
P<55851kyg =P=5585 Kg..c.e0vevvnvininnnnn. Solucion
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PROBLEMA 6.9.-Para la estructura mostrada, determinar el nimero de aceros

longitudinales, diametros y sus longitudes por tramos: Si 6=4200Kg/cm”, n=2.Para
efectos de célculo no considerar la tension del hormigon.

=E00kgm 97200 m 3000k
2000Kg| 4 s 4

4
Im | 2m 3m < I DQ b
| | d0em [ *- &
| Re1150kg | R-6050kg At ' 3
| woval ™

1150 2000 |

Vl////// //// Tramo L —m

i —1n

AN 7
i : TYmax=lgl3m

< 1150% —2000(x —3) - 250(x—3)” +250(x -5’ —%(x—sf =0
X=5.40m
M %
O_max — max ymax SE
NI
Tramo L —m Tramom - n
(345000 (18) (600000)(18)
<2100 — <2100
N| gt X IS—QJ N EQ4+”®2(18—®J
64 2 64 4 2
- @=1y"
|, = l, =4.8m
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PROBLEMA 6.10.-Para la estructura mostrada, determinar el nimero de aceros
longitudinales, diametros y sus longitudes por tramos: Si 6=4200Kg/cm”, n=2.Para
efectos de célculo no considerar la tension del hormigon.

g=500Kyim 1U00EZ

IDDDI{gl
& ' O b= 20 ot =
Tm | 2m 2m 2m T tDIGb
i 4Dcme‘f—'- ¥
Dy = 2400 q g
hy=600Kg | ' T JL 28
1000
G00
400
1400
‘mﬁmb\
L th n
200
2000

=L@ + AV

64
(M) =600x~1000(x 1)~ 250({x~3)" +250(x~5) +2400(x~5)
2.600x—1000(x—1)=0

X=2.5m
M %
O-max — max ymax SE
NI
Tramo L —m Tramom - n
60000 18 200000)(18
( ( ) <2100 ( )( ) 5 <2100
N| Zat+Z i 18—9 N| Z gt g (18-2
64 2 64 4 2
“N=2 N=3
@=1 g=>r
2 4
[, =2.7m l,= 4.7m
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PROBLEMAS PROPUESTOS FLEXION EN VIGAS

6.1.- Calcular los esfuerzos maximos de traccion y de compresion de la seccion
transversal del perfil T.

20cm

2000 Kg e

q=300 Kgsm 1 1000 kg

.

30 cm

I BB NEE AR R X i E

| —-—
Zm 1m 2m 2 2000 Kg
EETELEE 3o

6.2.- Determinar esfuerzos Maximos de la seccion transversal del perfil I de 120x20 cm.

500 Kgfm I000Kg  _120x20 om
4 [ 1
¥ f v v v v W l
/% 120 x 20 cm
Aim Im m
1 - - f

6.3.- Determinar los esfuerzos Maximos de la seccion transversal del perfil L.

2o
Q=500 Kgsm 2000K g
rnnu Kg ¢
1 - I . 20¢ctn
M 1m pary 2m 2m 4000 K g
STTTET leom
15cm

6.4.- Determinar los esfuerzos Maximos de la seccion transversal del angular T
invertida.

— Zem
Q=300 Kg-/m 2000K g
3000 Kg 000K g
¢ ¢ 20cm
g L | ——— -
1000Kg EM A m am 2m 3 am  4000Kg
2t
15cm
6.5.- Determinar los esfuerzos Maximos de la seccion transversal del angular C.
Tem
Flem
q=1000K gim
2000K g
¢3|:||:|u K EDDDKgJY i 10cm
2m i ‘; 2 3m im Im Jem
F1ecm
Sem
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6.6.- Dimensionar la viga de seccion transversal circular para G=2100 kg/cm”.

g=1000K gfm

q=200 Kgsm
A= 7
= 11 a0
M : : O g: ;

6.7.- Dimensionar la viga de seccion transversal circular para5=2100 kg/cm”.

Q=300 Kgsm 2000K.g
anu Kg r.DDDKg b= o

:: 1m 2m 2m ; Im

6.8.- Dimensionar la viga de seccion transversal rectangular para c=1050 kg/cm”.

1000k g =300 Kg«m 2000K g

¢ SEEEEEEE i h=1b
A Lo

2 Ely 2m 2m .
6.9.- Dimensionar la viga de seccion transversal rectangular para =2100 kg/cm”.
1000K g
loo0K g Q=300 Kos/m 2000k g
- ¢ EEEEEEERE i - h=1b
1000 Kg —*—r—r > 1000 Ky
g=300Kg-m
o 3m Y am -

6.10.- Dimensionar la viga de seccién transversal rectangular para G=1050 kg/cm”.
g=1000K g/m

2000K g

T ;
> — )
A =M E’ﬁﬂﬂl{gr’m Im Im

EEIEIEIKg¢

b

6.11.- Dimensionar la viga de seccion transversal circular para 5=2100 kg/cm®.
q=300 Fg:m 2000K g =7

E ot AEEEE ¢

I S 4000Kg
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6.12.-Dimensionar la seccidn transversal de la viga, 6= 4200K g/cm?, n= 2.

q=300 Kogsm 200K g
2000K. g A= 7

fF 1T Yy 1

A_’lm = = ;;él in tI?-‘FEDDKg*m

6.13.-Dimensionar la viga de seccion transversal rectangular, 6= 2100Kg/cm?, n= 3.

Q=300 Kgsm 2000k g
h=2b
Z000kg
| IR IR r 1 v 1 ¢
™ 'e':m kJI'u'I=9EIEIKg“m

b
6.14.-Dimensionar la viga de seccidn transversal circular hueca de espesor de 30mm,

5=2100 kg/cm®.
Q=300 Kgsm 2000K g

2000 Kg
& In 1 L =7

nénw 3m i 2 ;ﬁlﬂ

LI=S00K z*m 2000K g

6.15.-Dimensionar la viga de seccidn transversal rectangular con espesor se 40mm, para
una tension de fluencia de 6= 2100Kg/cm?, con un factor de seguridad de 2.

3M
000K g — *_q=300 Kg/m M=13500K g*m 2000k g
i
r 1 AEENE h=2h
Emn
am
2m 2 b
3M M=1500K g*m

6.16.-Dimensionar la viga de seccion circular hueca con espesor se 40mm, para una
tension de fluencia de 6y= 4200Kg/cm?, con un factor de seguridad de 2.

= 000K g*m
___',q=2EIEIHgfm —t 2000K g
$3EII:IEIKQ i 14 I I ’__l_,q:SEIEIHg/m i
1 HEITETREEERNEY =7
3mM 2m Im
il —
LI=B00E z*m

M=000K g*m
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6.17.- Determinar el modulo resistente (S) de la seccion transversal de la viga mostrada.

20 cm

| | 3em

1dem

Zroin Zom
6.18.- Determinar el modulo resistente (S) de la seccion transversal de la viga mostrada.
Para una tension de fluencia de 6r=4200Kg/cm?, con un factor de seguridad de 2.

9=1000K g'm
2000K g
rnun Kg EUUUKE¢

£M :‘; 2 3 g; 1m im

6.19.- Determinar el modulo resistente (S) de la seccion transversal de la viga mostrada.
Para una tension de fluencia de 6= 200GPa, con un factor de seguridad de 2.

=G0 *m
— q=30K N fm
q=20KH fm
I 7 1 F ¥ ¥ 1 F
A M
¥ 20KH -
2m Ay 2 : am

6.20.- Determinar el modulo resistente (S) de la seccion transversal de la viga mostrada.
Para una tension de fluencia de 6y= 4200Kg/cm?, con un factor de seguridad de 3.

M=5000Kg™m
a=B000Kg/m 200K o nnnkgim
y ' ] rr I T* 7
Av i Iéél
- O Im I—2m - 1nm 2

6.21.- Calcular las dimensiones para la seccion transversal de la viga mostrada en la
figura si: Gtrac,=6OOKg/cm2, Gcomp,=1400Kg/cm2,

500 Kgim 3000 Kg 16 a
l [ 34
- F ' F Fw W
L 5 12 a
A— g1
—
Im 4m 2m

1 ! b i — " 1+2a
11 a
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6.22.-Determinar el numero de las barras de acero longitudinales, didmetros y sus
longitudes por tramos. Para efectos de célculo no considerar la tension del hormigon.

2000Ky
og="1000kg/m 1000k
q=500Kg/m 4
2 | |
=20 cm—
F=2100 kglow’
~ 2m -~ 2m * lm ——Im— =7 MN="&="

6.23.- Determinar el nimero de las barras de acero longitudinales, didmetros y sus
longitudes por tramos. Para efectos de calculo no considerar la tensién del hormigon.

1000Kgy §=500Kg/m [ e v ] T
M=500Kg*m o S
LA E; 40 om
J-I * -,.. e
| Q00 |
J‘% f=20 e —
o— Im—e | — 3m — Im —  5=2100 kgiewr

=7 M=7 3="
6.24.- Determinar el nimero de las barras de acero longitudinales, didmetros y sus
longitudes por tramos. Para efectos de calculo no considerar la tension del hormigoén.

— 20cm =

M=50000Kg*om  9=500Ke/m e
YT

4000k @ . g | 40em
2000k B
'ﬁﬁSDDDHg e BO00Kg & . 2=
— Im —1m—Im——2?m—1m— i l
F=2100 kg/lewr’

=7 M=7 @3="
6.25.- Determinar el nimero de las barras de acero longitudinales, didmetros y sus
longitudes por tramos. Para efectos de calculo no considerar la tension del hormigoén.

1000Kg

/] 9=500Kg/m
Ay

’
F—2m “~Im

Op= 4200K gfom® =3
L=7 M=% @="
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CAPITULO VI
TENSION CORTANTE EN VIGAS

7.1.- INTRODUCCION

Este capitulo esta dedicado al estudio de los cortantes en vigas causados por fuerzas
cortantes transversales. Es considerado también el problema relacionado con unir partes
longitudinales separadas de una viga por medio de tornillos, pegamento o soldadura.

El capitulo se limita al andlisis eldstico, que es el que mas se emplea para la resolucion
del tipo de problemas considerados.

7.2.- HIPOTESIS

La seccion transversal tiene que ser uniforme.

El material tendrd que ser homogéneo y obedece a la ley de Hooke.

Las cargas que actuan sobre la viga, tendran que ser perpendiculares sobre la
viga.

El modulo de elasticidad a la traccion es aproximadamente igual al modulo de
elasticidad al de compresion.

El esfuerzo cortante de trabajo tendra que ser menor al esfuerzo cortante
admisible.

7.3.- OBJETIVOS

Establecer la distribucion de tensiones cortantes y su comportamiento en la viga.
Hallar la ecuacion que nos permita encontrar su valor en cualquier punto de la
viga.
Establecer los criterios de dimensionamiento.
El objetivo principal es como encontrar la ecuacion del esfuerzo cortante debido
V*AY'

I *b

a flexion que esta dada de la forma siguiente : 7 =
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7.4.- DEDUCCION DE ECUACION DE ESFUERZO CORTANTE A FLEXION
Cuando se flexa una viga debido a la presencia de una carga, la experiencia muestra que
existe un desplazamiento entre vias en la que produce limites cortantes a lo largo de la
viga.

Cuya deduccion se realiza a base de las hipdtesis mencionadas anteriormente, para el
cual tendremos una viga de longitud “L”, tal como se observa en la siguiente figura.

P
l A C /—v-rdﬂu

L v 3
AR - el

""tllllmx i _IP_II_II_II_'II_II_.-’.1 }

1

; d
! H Nlﬂax *
1

1

c.dA =o,dA + r dA Aplicando las integrales ambos miembros tenemos.

h/2 h/2 h/2 M

Ioa dA" = _[ac dA + Ir dA Recordando que O-a:Ta*Y
h/2 h/2M h/2
I tdA" = I °dA" + I rbdx = Operando tenemos
y
h/2 b2 (M a_ M C)h/2 !
I =22 dA" - IMCdA =7rbdx = | IydA = rbdx
y
dM "2
Como M,-M .= dM = tenemos I*b*d IydA—r
h/2 dM V * Ar *Yr
Recordando que _[ ydA'=A'"*y" v —— =V tenemos: 1=———
g dx I *b
) . ) V  FAFYT
Para su dimensionamiento tenemos: 7 = m“’iT ST i (7.1)
Donde:
. . ... Kg
7 = Tension cortante debido a flexion >

Vimax = Es la vertical maxima que sale de la grafica de esfuerzos (Kg).

I= Es el momento de inercia con respecto al eje (cm*).

A’ = Area a partir del punto de calculo de esfuerzo cortante (cm?).
Y'= Distancia desde la linea neutra hasta el centro de A" (cm).

b = Base que varia de acuerdo al punto donde se quiere calcular (cm).
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Capitulo VII

7.5.- GRAFICAS DE LOS ESFUERZOS CORTANTES DE PERFILES

- E
AL
Casorectangular h Y LN T ma
b
T
™) .
-IIIHG{
Perfil 1 e
[
b v
Caso rectangular eco | LN ™ Tm
—» g
o T
. T mar
Casoperfil H o R — —E—---L_N
Casoperfil L T mue
© LN
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7.6.- PERFILES (SECCIONES) DE ACERO

Los miembros estructurales mayormente utilizados son aquellos que tienen grandes momentos
de inercia con relacion a sus areas.

7.6.1.- PERFILES W

Los perfiles I tienen esta propiedad, generalmente los perfiles de acero se designan por la forma
de sus secciones transversales, estas vigas son de patin ancho (denominadas vigas W).

_+ g h =altura

: b= base
S=pspesor
h Xowe X =espesor del alma
1 Balma

-y
=
L

La simbologia que es utilizada es:

WoI0xdly
L eSO Kgm)
s3ltura

7.6.2.- PERFILES S

Es muy utilizado en diseno de puentes ya que estos facilitan el escurrimiento del agua o
la nieve que esta en contacto con el perfil esto debido a la pendiente que este presenta.
¥

5310%74

b x--J---x LI—»pesncKa&n:u
! *altura

137



Resistencia de Materiales | Capitulo VII

U.M.S.S — Ing.Civil

7.6.3.- PERFILES C

Los perfiles C, pueden usarse en la construccion de armaduras planas conectadas a
placas de nudo con pernos, remaches o soldadura. Con (x, y) ejes del centro de gravedad.

bl
b
e h = altura
b= base
X x S=gspesor
S=egpesar del alma
Calma
=
X
Y
La simbologia que es utilizada es:
C3IB0774
L I—»-FIESEI(Kg."m)
»altura

7.6.4.- PERFILES L.

Los perfiles L son los mas cominmente usados, para minimizar las cargas de viento o por
razones estéticas. Con (X, y) ejes del centro de gravedad.

ki
Ly
h = altura
af b= base
w o Wk y S=gspesar
i l
- ¥
I I
-
b
La simbologia que es utilizada es:
150 x 15020
L— Espesor
altura
e baze
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7.6.5.- PERFILES RECTANGULAR HSS

Los perfiles Rectangular y Cuadrado HSS son perfiles para uso expuesto, para minimizar
las cargas de viento o por razones estéticas. Con (x, y) ejes del centro de gravedad.

—r
'l._;_-ﬂ —t
b
b i

7.6.6.- PERFIL CIRCULAR HSS

Los perfiles Circular HSS o seccion Tubular al igual que los perfiles Rectangular y
Cuadrado HSS son utilizados para un uso expuesto. Con (x, y) ejes del centro de gravedad.

it
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PROBLEMAS RESUELTOS DE CORTANTE A FLEXION EN VIGAS

PROBLEMA 7.1.- Calcular las dimensiones necesarias de las secciones transversales
de las vigas rectangular de h=2b, para una tensioén admisible de 2100Kg/cm’ y la
tension cortante maxima de las mismas.

1000Kg - S00Kgm I000KE  $R,=0 — - Hy + 500%2 + 3000=0— H,=4000Kg
mo A 4B gfmme sb
—_— 2m Im Aes 2m 3000K g >Mp=0
‘5‘; > "'.mi - f; o Dv 3000 1000 + 1000%4 — 5*Dy, +1000%7=0
Dy = 2400Kg
600 % SFy=0
Vi ,K/"JEE:/- 2Z/7 ] Ay + Dy — 1000 — 5002 — 1000=0
“‘“«'w{wm Ay =600Kg
Célculo de Momentos por Areas:
2008, /C 4 Mc=600 — 400*2 — M= — 200Kg*m
& 7 Mp=— 200 — 1800 — Mp= — 2000Kg*m
“an0o Mg=— 2000 + 1000%2 — Mg=0
O Otrac

Trnax

Hy

N+M£5:

LN Omx=5 -

Ocomp
3000 200000*D
TR 2 <2100=b>52276cm=b=5.5cm y h=11cm
12
VoEAHY 3.V 3, 1400 Kg
S = e =+ =3471—
4 | *b U7 A7T 72 55+11 T cm?
.‘—
N
O =2 %. -
M A
A —>r-371 2
faed
2 2
3000
= || —1 +7? = 3471 =
TMaX [2 ] TMaX \/(2*55*11)
Kg . ., (.
T v = 42.66 preci Solucion de tension cortante maxima
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PROBLEMA 7.2.- Calcular la dimension necesaria de la seccion transversales de la
EFH =0—-H=0

Kg
“ TMy=0

cm?
- 2000%2 + 2000%5 +1500%20/3 - 10*Cy =0
Cy = 1600Kg
TFy=0
By + Cy —2000 — 1500 =0
By =3900Kg

viga y la tension cortante maxima de la misma si & = 2100

o= a00kgim

P=200Kgin
2000Kgy t)

il

Calculo de Momentos por ecuacion singular.
M= -2000X +3900(X -2) - 100(X - 2)2- 5 (X - 2)3
Verificacion de la ecuacion de momento singular.
Para X=12m —M =0

=-2000*12 +3900(10) - 100(10)2- 5 (10)3 =0

?j—'\)f:v = ~2000+3900-200(X —2)-15(X ~2)" =0=> X =8.414m

Para: X=8.414m
M =-2000%8.414+3900%6.414—100*%6.414*> —5%6.414° =2753.32

Otrac Tf-
i Tinax
LN

O comp
o *y 400000*Q
e ki 2 <2100= ¢>12.47= ¢ =13cm
V4
64
4.\ 4. 1900 Kg
— V¥ max o T =19.08
Tmax 3 A 3 71_*132 :>Tmax Cm2

4

141



Resistencia de Materiales | Capitulo VII
U.M.S.S — Ing.Civil

PROBLEMA 7.3.- Calcular la dimension de la seccion transversal y dibujar la
distribucion de las tensiones cortantes de la viga mostrada en la figura, de modo que no
sobrepase los siguientes valores admisibles: & =150MPa, 7 = 75MPa

20K 20KH 20EH fm

mn | gy

fa 1 O comp Tf
1 e 7296
30 . | | 3 4 .
v cal 12 = \531.54
(i S T T
1 | '\_‘
LI I g S (’f\—/’
437,74
B
3 3
_(easa)’ _@es6a)’ |
12 12
£ 3 ES
O =M35:mﬁ#s1so*m6 =a>1.689*10>=a=1.7 cm
a

Calculo de esfuerzos cortantes

I =166(1.7)* = 1 =1386.45cm*

VrR*Y

[ =———=1,=0
I *b
% A kT * Gk 2 %
Tz:w:w:loooo 6*1.7 5.95:>72=72_96 N /cm?
| *b 1386.45*%10.2
* @k 2 %
73:10000 6*1.7 5'95:>r3:437.74 N /cm?
1386.45*1.7
*
r4=M:w4:531.54 N /cm?
166*1.7
M_ *y
o = max max = :3a
X I ymax

o, _30000%100*3*1.7 N
g 1386.45 cm’
o, =11035.38 N/cm’

2
_ \/(@j +(437.74) =1, =5535.026N /cm® <75 MPa =

55.35MPa <75MPa
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PROBLEMA 7.4.- Calcular las dimensiones necesarias de las secciones transversales
del perfil “I”’ y la cortante maxima de las mismas. Para & =150MPa

A B 20KN | C n £

20 KNAm 20 KNAm ZMBZO

7 é% -20*0.5+20*2 +20*3.5 - 4*Ey =0
& Ev=30KN

10 YFyv=0

Ay +Ey—20-20-20=0

Ay =30KN

= Calculo de Momentos por areas.

20

-0 . M,=0 My=20KN*m

%W Mc=20 + 10 — Mc= 30KN*m
Mp=30 — 10 — Mp= 20KN*m
M= 20 — 20— Mp=0

fa 1 O comp Tf
al bl = 5
K 2 e 2
fia ast s .|
N SR
— N [T
al N -— \_,/
Crac
B Z A * yi 6a2*%+6a2*4a+6a2*7.5a _
y = A - 6a’+6a’+6a> = y - 43. I = 1668'4
* *
o :%35:301026#3150*106 —a>1.68=a=1.7cm
max a

% *Qk
—300007100%3%1.7 _ 5 —11035.39N/em?

Para y=3a = Oy

166*1.7*
* ATy * (% 2 % *
T:V y 31210000 6 1.74 3.5 1.737:437.74 N2
| *b 166*1.74*1.7 cm

2 2
o, 11035.39 N
(A [ 5 ] +7° :TM“:\/(T +1TH > 7, =5535.032—
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PROBLEMA 7.5.- Calcular las dimensiones necesarias de las secciones transversales

del perfil “T” y la cortante en la linea neutra. Si & =1400 lengz
Mﬁm . NS SF=0— - H +3000=0— H=3000Kg
H ﬂvﬁ. Im Iih 1m IDDDKém F '3000Kg TMA=0
77 77 ., 77 M + 800%2 — 1000*3 —200=0—M=1600Kg*m
600 2 Fv=0
y Ly ’ Va — 1600 +1000=0—V =600Kg
B <\f/ Célculo de Momentos por Areas:
¢ A MA=1600
1825 o Mc=1600 + 300*0.75 — Mc= 1825Kg*m
77 e Mp= 1825 — 500%1.25 — Mp= 1200Kg*m
vy // Do Mg= 1200 — 1000*1 — Mg=200Kg*m
w2

Mr= 200 +0—Mpr= 200K g*m
M’r=200—-200— M’=0

chmp

S S T T :?

Trac
ZA y 8a2*4a+12a2*9a =y=7a
8a2+12a’
a* * 3
_—Sa) 18a2*(7a—day + 27CY | 1ax(9a-7ay = | =166.67a°
N, O Yo -
max SO-
Gmax A
% %
5 N Ow Yo~ :>300(2)+182500 Zagmoo:
max A | 20a 166.67a
a>1.76 >a=1.8cm
LN
i5a \/ *A*Y 1000*7%1.8**3.5%1.8 Kg
?ﬂ T=— =7 = 4 = T= :
| *b 166.67*1.8* *1.8
2 2
o, ) 1500 2 Kg
a Tuin~ ( 2 ] ot :>TL'N=\/(20*1.82 PRI = s
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PROBLEMA 7.6.- Seleccionar el perfil mas economico de seccion transversal I y
encontrar la cortante maxima, si el esfuerzo de trabajo es de 2100 kg/cm’

=500 Kigm 1000kg  2000ky SMz=0
w l — 1000+2000+8000— 6*R, =0
A B L8 D = Ry— 1500Ke
| 2m 2m 2m 2m ;%Z S M0
- HiTR, | Rz — 40004000~ 7000+ 6*R, =0
| 2 | R, =2500Kg
L ,W’ A5 " I Control Y Fy=0 — R,+ R;—4000=0
I':":”:': {{D/A Determinacion de Sx

|
| ' 3000
|

===
1000 . g > I\/Igmax .
300000
> >142.86cm’
| | S 1= 3100 =9
: B0 Izd I Perfil americano de ala ancha
Yo IW | Buscamos de las tablas que estan al final.
I g3
: 52 g4l :‘IE S, =179cm’ —q=17.9 Ifngz
48

I I
- S =163em’ > q=194-3

ks Perfil Europeo

Kg

2

S, =143cm’ »q=255

Se elige el perfil mas econémico de carga q=18Kg/m
M, =-9x* +96(x -2)

Para x=6m

M gy = ~9(6)* +96(6—2) = M, = 60
M, =3000+60 = M. =3060 kg.m
co =M 9100232990 5100 = 1709.50 < 2100 ok.

max
XX

|
|
|
|
|
| ! ax _
| I Omaxzﬂ+uga
I | 2000/ | A I
M | .
| |
| |

145



Resistencia de Materiales | Capitulo VII
U.M.S.S — Ing.Civil

Determinacion de la grafica de tensiones cortantes y la grafica

10.1em 1 T comp Tf
[ ) i g4 az.4s8
i 2 e >
24 .04em ¢ \-‘_}\ 41 24
. 0.498cm
Lo =N T
[[55em I N . es
Tirac
[=2240cm’........ Valor sacado de la tabla correspondiente al perfil elegido.
M * y 6 -2

O'maX:MSISO*IO =a>1.689*10"=a=1.7 cm

Calculo de esfuerzos cortantes

VkA*Y
T, :—y:q =0
I *b
* Ak * *
- :V A'*y o1, = 1512*5.353*12.285 —r, =44 ng
| *b 2240%*10.1 cm
k %
r = 1512*5.353*12.285 7 —92.48 ng
2240*0.48 cm
1512*11.1226* 100.44 Kg
7,= L1226 _, 7 —141.24—2
2240*0.48 cm
*
o, = Mo sy Z12,02¢m
| max

~306000*12.02 Kg

O-X
2240 cm?
o, =1642.02 Kg/cm®

2
1= \/(164;02 J +(9248) =7, =826.20219

cm?

Las dimensiones de la seccidon son:
h=25.1cm
b=10.1cm

€=0.53cm
ealma:O.48Cm
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PROBLEMAS PROPUESTOS CORTANTE EN VIGAS

7.1.-Construir el diagrama de esfuerzos cortantes horizontales t para la seccion

. K
transversal mostrada. Si & =2100 gz
cm
=500 Ko/ 2000K 06h
4 il : 0.2k
AEENNE ~ 12h
ii 1 A m ;; T \\JM—EDDKg“m .
12h
0.2k

b

7.2.- Determinar el esfuerzo cortante maximo, estableciendo previamente las
dimensiones de la seccidn transversal con el esfuerzos admisibles dados de
Gtrac. =2.3MPa, 6¢omp=3.5MPa.

4KH
ZKN l6 a

SEN L | f KM i a
AKHim ‘

T I ¥ T I ¥ 12 a

Lo s

2m m 1 im Im

7.3.- Calcular las dimensiones de la seccion transversal de la viga, si
Gadam=1600Kg/cm’, Togm=1000Kg/cm’

g=400 Kgm S00Kg

| IR L 1 & h=2h
2m M : 2

7.4.- Calcular los esfuerzos cortantes producidos, cada 20mm, medidos desde la parte

superior de la seccion transversales mostrada en la figura; cuanto vale T =?

400K g T
20min

L] Q=600 Ko m 400k g

120mm

T 1 L )

- AN

20mm
2 am 0.5mM
& i} &
It it It I i
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7.5.- Calcular las dimensiones necesarias de las secciones transversales de las vigas. Si
Gadm,=65Ton/m2.Hallar la tension cortante maxima.

M=3Ton*m 4Ton
— 2a
q= 1 Torin Y | a
r 1 RBIIEEEE EEEERE EalrE
II=3T on*m
- | |2
1M am 2m 13

7.6.- Calcular el esfuerzo cortante maximo y las dimensiones de la seccion transversal
para la viga mostrada. Si 6,4m =2. IMN/m?.

0=5EMim 12K

| 0= 4K HMm 10EH

10ctm

1T F 1 I ¥ 1 1

L A

1r 2m 1r 3m 1r

18cm

Fin-

e E
7.7.- Calcular las dimensiones necesarias de la seccion transversal de la viga de la
figura, si: Geomp =20Ctuac. Determinar la tension cortante maxima.

10
WI=a0EN *m rltEn it
-+ q=30KH /m
q=20K N fm ZL e
It 3 f 1 9% 7 1 h
i :2 it
¥ 20KN S ;Q; 160t m
2 dm 2T 3
200mm

7.8.- Calcular las dimensiones necesarias, para la seccion transversal de la viga
mostrada, dibujar el diagrama de esfuerzos cortantes en todos los puntos necesarios y
calcular Tmax
& =1050 Kg/cm®.

TooK g

Y q=a00 Kgsm sook g

2b

¥ 1 1 L

VAN Lo b

2 3m 0.5mM

b b bbb
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7.9.- Calcular las dimensiones necesarias de las secciones transversales del perfil “T”

. . . . . K
invertida y la cortante maxima del sistema mostrado. Si & =1400 92
cm
1 =200K g .
:ﬂ =200k g*m
y
) L Ba
3000Kg
/l 21 lm l im k Tg
1000K g fa

7.10.- Calcular las dimensiones necesarias, para la seccion transversal de la viga
mostrada, dibujar el diagrama de esfuerzos cortantes en todos los puntos necesarios y
calcular t,.x=?.6 =1050 Kg/cm2 )

Ta
0= 223K g/ a

2a 2a LEa

2a

A_' I e 2 ] |_33.

a a i

7.11.- Calcular las dimensiones para la seccion transversal de la viga mostrada en la
figura si: 6=200MN/m’, 1=0.56 y n=2.

q=3E M m
e=0.1d
1
T 5 fF ¥ 1
vAN VAN
A4 Ak ?
d

7.12.-Una viga simplemente apoyada cargada como muestra la figura, tiene una seccion
I como la indica. Determinar la relacion entre Gmax Y Timax-

W 200mm
| 25mim
2%
2530mm
o woar
M In 2m i
25mm
25
i
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7.13.-Calcular la magnitud de la fuerza P que actua en la viga de la figura. Usar
Gadm=1000K g/cm’, Togm=500K g/cm’

—— O

120mm

el

7.14.- Calcular la dimension de la seccion transversal de la viga mostrada en la figura,
de modo que no sobrepase los siguientes valores: 6=300MN/m?, 1=0.5 G y n=2.

20KH 6 a
RAllC b l 0=20KN/m . i
M Y |
L AN
1M 1m 1M 1M o
6 a

7.15.- Calcular las dimensiones de la seccion transversal de la viga que satisfaga las
condiciones de la resistencia, cuando P=80Kg, 6=1600Kg/cm’, T=0.6G y n=2.

| aF 6P | 2P | e

FrITrrr

2 1ty 4 I 2m

bb bbb

7.16.- Calcular W en la viga de la figura, si 6=20MPa, T=1.8G y n=2, verifique los
esfuerzos en los puntos de concentracion de tensiones.

W 200t m
20mm
27
230mm
FIXITIrrT
2 In 2m i

20mm
20
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| -
o,

2

A

Im 1r

Capitulo VII

a=100mm
IRE

=]
[ ]

b=50mm

7.18.- Calcular el valor de M, en la viga de la figura, si: 6=10MPa, T=2MPa, verificar

los esfuerzos en los puntos de concentracion de tensiones.

vl vl
— ——
1m
;_" " 2m
i JES! e
.‘_.
Il

200m m

| 20mim

l60mm

| Z0mm
20
i

7.19.- Calcular la magnitud de la fuerza admisible P que actua en la viga de la figura.
Usar. Giae=352000Kg/m’, G omp=800Kg/cm” y T=3000000K g/m”.

P P 10 10
it it
3 30mm
1M 1M it : M B

200mm

7.20.-Calcular las dimensiones transversales de la viga mostrada en la figura, de modo
que no sobrepase los siguientes valores admisibles: 6=2400Kg/cm’, 7=0.6G, n=2.

VAN

Im

1 L 1

2M 2

Ta
a
2a 2a |_Ba
4a
] r3a
a
a a a
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7.21.- Calcular las dimensiones necesarias de la seccion transversal de la viga de la
figura. Usar: 6=160MPa, 1=0.50, n=2.

9= 5K im 4b

12KN Qb

& 0= 4K HMN/m

r t 1 ] ih

L o

am am 1r 1th 2m b

b 3b

7.22.- Seleccionar el perfil mas econdmico de seccion I y encontrar la cortante méaxima,
si el esfuerzo admisibles de 5=4200 kg/cm®

=500 kgfm 2000Kyg  1000Kg

RAXEARE c D E

]
2m im | 2m | 2m

7.23.- Seleccionar el perfil mas econdmico de seccion H y encontrar la cortante
méaxima, si el esfuerzo admisibles de 5=4200 kg/cm’

=500 Kg/m

i

2m 2m

o

LR

8000Kg

7.24.- Seleccionar el perfil mas econdmico de seccion “L” y encontrar la cortante
méxima, si el esfuerzo admisibles de 5=4200 kg/cm®

=500 Kg/m 1500K
. =500Kg/m
Y l
o=3 00 Kgfm
- I - 1 m——"1 rm—= Dy

152



Resistencia de Materiales | Capitulo VII
U.M.S.S — Ing.Civil

7.25.- Seleccionar el perfil mas econdmico de seccion “C” y encontrar la cortante
méxima, si el esfuerzo admisibles de 5=4200 kg/cm’

g=1500 Ky

(ROl =500 Kg/m pp—

Gy I 1M 1t am

7.26.- Seleccionar el perfil mas econdmico de seccion “L” y encontrar la cortante
méxima, si el esfuerzo admisibles de 5=1050 kg/cm®.

g=a00Kg/rr

T o

-

AALLRALRAR LR RRAY

2rm 2m

8000K g
7.27.- Seleccionar el perfil mas econdmico de seccion “L” y encontrar la cortante
méxima, si el esfuerzo admisibles de G=1050 kg/cm®.

2000Ky g=500kg/m 1800Ky

I 77 I R
A “ zun'EKg

T — 2 I -~ 2m

7.28.- Calcular las dimensiones de la seccion transversal y la tension cortante maxima
de la viga que satisfaga las condiciones de la resistencia, & =1600K g/cm®.

g=500Kg/m W=20000 kg™ cm

ALY

2m 1rme 2m

2000Kyg
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CAPITULO VIII
DEFORMACION EN VIGAS A FLEXION

8.1.- INTRODUCCION

En los capitulos 6 y 7, se estudio el disefio de vigas por resistencia. En este capitulo se
analizara otro aspecto de disefio de vigas que es la deformacion de vigas debido a la
flexion, en particular se trata de determinar la deformacion maxima de una viga bajo
una carga dada, ya que las especificaciones de diseno influyen generalmente un valor
maximo admisible para la deformacion (conocido también deflexion de viga).

8.2.- HIPOTESIS

La seccion tiene que ser uniforme.

El material tendra que ser homogéneo y obedece a la ley de Hooke.

Las cargas deben ser perpendiculares sobre la viga.

La deformacion maxima calculada debe ser menor que el de deformacion
admisible debido a la flexion.

8.3.- OBJETIVOS

e Hallar el valor de la deformacién en cualquier punto.

e Aplicar el criterio de dimencionamiento.

e El objetivo principal de esta parte es encontrar la ecuacion eléstica. ;Coémo se
deforma.

154



Resistencia de Materiales | Capitulo VIII
U.M.S.S — Ing.Civil

8.4.- DEDUCCION DE ECUACION DE DEFORMACION EN FLEXION

2
Tanfd =6 = Tanf = dy S0 = dy Derivando tenemos a9 = d 2/ ....... (8.1)
dx dx dx dx
De la Fig.b, tenemos d@ = as pero ds=dx = d@ = dx = Ll N (8.2)
P p dx p
2
Sustituyendo la ecuacion (8.2) en la ecuacion (8.1) tenemos: Y _ o (8.3)
dx> p
Recordando del capitulo 6 de flexion en vigas tenemos:
*
M = E* = M = T (8.4)
p E*XI p
Sustituyendo la ecuacion (8.4) en la ecuacion (8.3) tenemos:
2
d’y = M = Esta es una ecuacion diferencial elastica.................... (8.5)
dx>  E*I

E*| *gly = [Mdx* = EIY = [[Mdx® +C,X +C, Ecuacion integral de la eléstica.
X

Donde:
E = Modulo de elasticidad propio del material (Kg/cm?).

| = Momento de inercia de la seccién transversal de la viga (cm®).
Y = Es la deformacién de la viga (cm).
M = Ecuacién singular de momento en funcion de X.

C, y C, son constantes que estan en funcion de las condiciones de frontera .
Cuyas unidades deC, es (Kg*m?®) y de C,es (Kg*m?).
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Capitulo VIII

8.5.- DIFERNENTES CASOS DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA.
Las condiciones de frontera siempre se toman en los apoyos, de izquierda hacia la

derecha.

Condiciones para el caso de dos apoyos

Eatructura Condicidn 1 Condicion 2
lp q
T =L
: \ y=0
. B L T
Estructura Condicidn Condician 2
a " |p
111 =0 H=L
- . - =0
g,
Condiciones para el caso de empotrado
E=tructura C ondicidn 1 Condicidn 2 Deform acion
maxima
P P ﬂr'_'," _
7z | %o x=L 0
7 {;u_"r =(
b — * Y= Ny
for w=| Y'=m &xim a
E structura Condicidn | Condicidn 2 Deform acién
L P maxma
’f{-' | 'ﬂrl.'lII = w=[]
7 I — = =L
L — el =0 N
w=0 Y=m &xima
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PROBLEMAS RESUELTOS DE DEFPRMACION DEVIDO A FLEXION

PROBLEMA 8.1.-Calcular la deformacion maxima si E=2.1 x 10°Kg/cm®

. aS00Kgm 1000K g

[ [ |

30cm
2000K g

15ecm

YF=0—-H+ 1000+2000=0—

Solucion:
000K g*m H=3000Kg
() asookgn O0KE SMA=0

l ~M+500*2+1000*3=0—-M=4000K g*m
EF\/:O
Va—1000 - 1000=0—V, =2000K g

Ecuacion singular de momento para lo cual tiene que estar completo la carga para poder
seccionar en el ultimo tramo, esta seccion se hace con la finalidad de que el ultimo
tramo contenga todas las ecuaciones de los anteriores tramos

4000K g*m
'(3 4=300K gim | 1000K g

m
i

000K g

(M) = -4000*x" +2000x - 250 +250(x 2}’

E1 Y~ _4000x+1000x - 20 + 20 1x 2y 4

dx 3 1
EIY = —2000x + 1200 s 250 ¢ 250 (x-2)" +ex+c,

3 12 12
Condiciones de contorno
d

x=0 d—i:O

=c¢=0 ; =¢=0
y=0 =0

Para x=3m se da la deformacién maxima.

E1 G =-20000)° 4120 () =22 )" + 2200’
6 * 3
EIS, =—10666.67 = &, = 10666.67x10° Kg ;:m s 8, = 0.15 cm
15*30
2.1x10° *T
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PROBLEMA 8.2.-Calcular la deformacion maxima si E=2.1 x 10°Kg/cm’.

2000Kqg
[:| A00Kg/m p=10em

/ STTRTY! &
e
z - - _ 3000Kg
o 1 m Li 1 M Gl >
Solucion: Determinacion de las reacciones

1

2000E Ma=0
g=200E gfm . 2Ma

4 ' l —M+500*1*1.5+2000*3=0—-M=6750Kg*m
ﬁinl*lm Fm 1m Y Fy=0

Va Va—500-2000=0—V, =2500Kg
Ecuacion singular de momento

I=aT 50k gtm T'EIEIEIK
ﬂ g=500K g'm 5
] 12100 k It
A% Tm | 4 ILLH
1rn
2500K g
i x |

(M) =-6750x" +2500% — 250(x —1)* + 250(x — 2)* —
para x=3=M =-6750+ 2500(3) —-250(4)+250=M =0

El gy —6750X +1250%" — 0(X—1)3 @(X 2)’ +Currinan primera integral

X

EIY =-3375x> + 12350x3—%< —1}4 21520<x 2) o X segunda integral

Condiciones de borde para hallar ¢, ,cC,

L
x=0 dx
para o =c,=0 para =¢ =0

x=0
EIY = -3375x* + 12350 x* —@<X—l>4 21520<X 2> ................ Ecuacion elastica

12
La deformacion maxima se da para x=3 m

ElS,, =-33753)" + @(3) —250

_OBTIN6D) 5 233em

MAX 2 1% %30

2)* + 21520 = El 5,y =—19437.5
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PROBLEMA 8.3.-Calcular la deformacion maxima si E=2.1 x 10°Kg/cm’.
q=B00Kg/m 1200Ky  1500Kg 2100Kg

; ; ; i AQDKQ r’LDDI{g i ‘ 360Ky m 8 =25cm
s 1m~C 1m T F

H
g

WE

Solucion:

q=800Kg/m 1200Ky  1500Kg 2100k g

fd A1 *

/ Voo ] | .
i 2+ v e [ [ “F 0%

jas
rg_»/%m‘mp Tm O 1ri1 “JF
H " ’

X

Determinacion de las reacciones
>Mp=0— —1600-1200+100-3000+600-3*VE +4*2100+360=0— Vg =1220Kg
>Mg=0—360+2100+1500+600+2*1200+100+3*Vy — 800*4=0— Vg =-220Kg

Ecuacion singular de momento
(M) = -400%* —=220(x ~2)+400(x ~2)" +1200(x ~3) +100(x ~3)" +1500(x — 4) +

600(x—4)" +1220(x~5)

EI% 00y ~110(x-2)’ +%<x 2)" +600(x~3)" +100{x~3)+750(x—4)" +
X
600(x—4) +610(x~5)" +c
ety =20y 1100 oy 1 20015 2y 4 200(x-3) +50(x—3) +250(x—4)’ +
12 3 12
300(x—4) + 210 x5y e xe,
x=2
Para ) :O_—@(Z) —M(O) +2¢,+C, =>2¢, +¢,=53333 ————— E.1l
x=5
Para :o——ﬂ(S) I;O (3)’ + 400 (3) +200(2)° +250(1)* +300(1)* =
5¢,+¢C, =16773.33————— E.2
Resolviendo las ecuaciones 1 y 2 tenemos:
c, =5413.33 c, =-10293.34
La defornacion maxima se da parax =0=
*
5 :_10293.34 s = 10293.34 644 — 5 =026cm
El 21*%r*25
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PROBLEMA 8.4.-Calcular la deformacion maxima si E=2.1 x 10°Kg/cm’.

=7 00K/ 2000Kg 1800Kg 900Kg

T L b o | e

2m 1m I 1m I 1t 1m |
H 'y Ve

Determinacion de las reacciones
>Mp=0— —1400-2000+2*1800-3*Vg +4*900=0— Vg =1266.67Kg
>Mp=0—900-1800+2*2000+3*Vy — 4*1400=0— Vp = 833.33Kg

>[N

Solucion:

o=7 00 kgfm 2000kg 1800kKy 900 ky
/ } )
+ + + iEi C ¥ E l “F
A 2m Tl | 1m 1m 1+
| H "‘-.-"'B < L \‘\"'IE !

(M) =-350%> +833.33(x - 2)" +350(x~2)" +2000(x —3)~1800(x — 4)+1266.67 (x—5)

E dy 350 4 833.33

(x=2)"+ 3§O<x 2)" +1000(x—3)* —900(x—4)" +

dx 3 2
1266.67 <X_5>2 ic
1266.67 3
(x=5) +cx+c,

x=2
para = 0= —@(2) 833.33 (0)’ +2¢, +C, = 2¢, +C, =466.67 —————— E.l
para B =0= —ﬂ(S) 8336.33 (3)’ + 31520 3+ 1000 (2)’ =300+ 5c, +¢, =

y:
5c,+¢,=9750.015 —————— E.2
Resolviendo las ecuaciones 1 y 2 tenemos:
c, =3094.45 c, =—5722.23
La defornacion maxima se da para X =0=

*
- 5722.23 N 5722.23 6:1 5 =035cm
El 2.1*7*20
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PROBLEMA 8.5.-Calcular la deformacién maxima de la estructura presente. Si
&=225kg/em®, T =0.5 y E=2.1*10%kg/cm’.

. g=500Kg/m _ =10crm-
q=500Kg i:nfmj s00kg 7 000Ky |
A MifwE C D E+ 20cm

,ﬁh’n 2m 2m A& 2m _l_

Solucion

q=500gim

G=B00Kg (M) iy 1000Ky
N iy P
Al{ﬂ B c D El
yiml om | 2m I

- | |
R2=2700 | sl

|

|

|2?|:I|:I| 7ﬁﬂﬂ
77, 7

| | 1300 I

| 3200 | 23000

| |

| 500
M |
3000

Se tiene que verificar los datos del problema

M e (32000)(10)(12)

max I (1 0) (20)3
.. Los valores reales de la secciones seran:
siendo b=h/2

<225=480<225 = no cumple

(320000)(h/2)(12)
b(2b)’

<225 =>b>1287 cm=b=13 cm..h=26 cm
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Verificacion al cortante por flexion
V. %A%y

T = <T=
I *b

_ 32700
max <

;o= imx oz <112.5<11.98<112.5  ok!
2 A 2 (13)(26)

Con los valores verdaderos tenemos:

3 1 3
Izbij IZMD | =19040.67 cm®
12 12

Ecuacion general de momento singular
(M)=2700x+500x-4000(x-1)-250(x-3)" +3800(x-5) +250(x —5)" —~500(x - 1)
(M) =2700x +500% —500(x — 1)~ 4000{x ~1) ~250(x—3)" +3800(x —5) +

250 <X — 5>2 ............ Ecuacién general
Verificacion para x=7m =

M =2700(7)+500(7)—500(6)—4000(6)—250(4) +3800(2)+250(2)' =M =0

Primera integral

El % =1350%> +250x* — 250 (x~1)* =2000(x 1)’ —?(x—ﬁ +1900(x—5)" +
?{x—sf +C,

Segunda integral

2505250,

EIY=450x" + == - 2000 /gy - 239

x—1>3—

%{x—S)4 +CX+C,

Condiciones de contorno para buscar c,,C,

x=0
para =c,=0
y=0

x=3 3 250, 3 250 3 2000, 3 250 ,..\4
para y:0:> 0—450<5> +T<5> _T<5_l> _T<4> _E<2> +5C1 =
¢, = ~3666.67
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Sustituyendo los valores de la constante, se tiene una ecuacion general de la
deformacion

250 5 250 2000 3 250 1900

EIV=450%> +=x ——{x 1y - {x—l} = e {x 5% +
250 | _
> S fx—5Y —3666.67x. ... Eeuacion de singularidad

Se busca una deformacion en e tramo (B-C) para un intérvalo de 1<x<3

Una funcién es méaxima cuando su primera derivad es cero —~ =0

1350%* +250%> =250 (x~1)" =2000{x ~1)" —3666.67 = 0 =

;=216 —pm o pertenece al tramo , x,=1.76% —pm= 31 pertenece al tramo

SPara x=1.76 m=>

El S, =450(1.76)° +%(1 76)’ —?(o 76)’ —@(0 76) —3666.67(1.76) =
5 = 7387496
El

Existe otra deformacion para x=7

ElS, =450(7) +@(7)3 —@(6)3 —M(6)3 250(4)“ + 1900(2)3 + 250(2)4 ~3666.67(7)
3 3 12 3 12
5, = 200069 5 800009 _ 55 5 =0.117cm.
El (2.1)(19040.67)
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PROBLEMA 8.6.- Calcular la dimension de la seccion transversal de la viga mostrada
Kg

en la figura, de modo que no sobrepase los siguientes valores admisibles: & =1200—
cm

T =720 C}fngz , 8 =0.0025m y E=4x 10°Kg/cm”.

[a-2a-43f-2a-43)

BOOKO™™M  2501g/m 2
—— =
— T
A Im ommy 2m ‘Ila
3a ! !
A

Solucién

SO00KE™ 2o
"~ @imum 224 o

: 3 1 7.44
lLI"L 2m ? 2m 33 |_| ‘j'S 7 23155
—-1240/3 256043

| 440 flia 3 a7 27

| I3 =E N a1a]

| %)\ irl I_I .
W

Awmm

| 535.5?
w I (?33(12503_2 *(33(4333_2*(283(10333

\% 12 12 12

I=6ad45%
1724013

440
Andlisis por flexion

* *
=O-max—yma"§5:%£1200:>a20.69:a=0.7cm
a

max I

Anadlisis a cortante por flexion

* A%y
rlzu:rlzo
| *b
V * Ay 440*7a* *5. K
r2=—y:>r2= 0 7% 55a:>z'2=7.44 92
| *b 664a* *7a cm
V *A*y 440*7a* *5. K
gV TATY | MOTTATISR 73618
| *b 664a” *3a cm
70a’
~ o — 440*16a* *
% (ES 2
p =Y TATY e’ 315519
| *b 664a” *3a cm
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70a’
e 440*16a* ¥ ——
% 3k 2
gL ATV 168’ _ 194669
| *b 664a” *a
728’
_ * 2 %
V * A%y 440*16a a7 Kg
= =7, = " =7,=97. >
| *b 664a” *a cm

Para realizar el analisis a tension cortante maxima sera:

_O Y ___ 44000%2%07 _ _ _ Kg
Oc™1 = 664%0.7*  Oc¢ o
a, :385.:395":—52 5 4'_,5-
R
’ T=94 55—2
oRR

2 2
Tow= [O;J ST \/(3862'39j +94.66" <720 =>215.14< 720

Analisis a la deformacion

M)=1220  1800(x-1)" + 2% (% —3)—110(x -3’
3 3

E ﬂ_—%oxz +800(x—1)+ 12380< —3)2—%@ 3) +

1

dx
E|Y_—@x3+4oo<x 1) 1280<x—3>3—@<x 3> +CX+C,
9 9 12
x=0
Para =¢,=0
y=0
x=3
Para :0_—@(3) +400(2) +3¢, = ¢, =222
y=0 3
Ery =- 9205, 400<x—1>2+@< x—3) - 11O<x—3>“+@x
9 9 12 3
Para x=5= EIY——@(S) 400<4>2+@<2>3_%<2>4+?*5:>
6
5 =800 L _ T866TXI0 o5 a5186=a=2cm

< =
El 1000~ 4x10° *664a

La solucidén es a=2cm
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PROBLEMA 8.7.- Seleccionar el perfil H mas econémico de acero y encontrar la
Kg
cm’

deformacion maxima, si el esfuerzo admisible es de &
0 Eg 5 g 2000 Kg
M—500
-

i i
| T = == = ml S H:||:|
AT

Solucion
2000Kg 5 g 2000Kg Determinacion de Syy
M—500 2 N
0 1 "f I 1 1% N M. —
% - OmaX:_+ ma. ymax <&
3000Kg A I
3m ||L I 2m |'F am
q=500Egam
2500 |r=1025  4a00 | R=4925 > M e
2500 3000 w5 =
| 2000 400000
1025 S.2 —. S >380.95cm’
e, /77 "= 1050 y
v A | i
475 | Perfil americano de ala ancha
I .
3575|2843 .75 2075 Kg

I .
| Kg
I =96 8Kaim I4|:||:||:| _ gr'%g?u S W 432cm’ - q= e
mz:ﬂt‘fuupuﬂwﬁ' s o Kg
~em?

| Sy
3;"" | : ﬁ:ans
I

I
I

3075 ' =397cm’ -
:MMES | Sy 4= cm’
I
I

lane Para X=3.75m —
M1=680.625+2843.75—
M1=3524.375Kg*m

%ﬁh e N M 5
IIUII max
q 74 A S»
193.6 Omax= 4500 352437.5 <1050
Para x=8m = M, =419360 kg.cm 123 478
3000 419360 774 <1050

<1050

Tmx T 03 T 478
901.71<1050 ok!

El perfil ha sido seleccionado con las siguientes dimensiones:
b=30.8cm .. h=30.5cm..e . =0.99cm

e=1.54cm .. 1 =7290cm* .. A=123cm?
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Determinacién de la ecuacion singular de momento del problema

(M) =1388x-48.4x>+500(x-3)’ -2000(x-3) ~ 250(x-5)" —?(x 5) +400(x—8)" +

50<x 8)" +5530(x - 8)

Verificacion para X=10m =M =0
M =1388(10) —48.4(10)> +500—2000(7) - 250(5)" —==(5)’ +400(2)" +=(2)’ +

5530(2)=>M =0

Primera integral

£l Y _oaxe - B840 +500(x-3)-1000(x—3)’ -2 (x5 + 2 (x_5)* 4
dx 3 12
?(x—Sf +%<x 8)" +2765(x~8)" +c
Segunda integral
3 12 3 12 60
400 ‘L 50 5, 2765
X—38 X—38 x—8) +cx+cC
Condiciones de contorno para buscar c,,C,
x=0
para =¢,=0
y=0
x=8
para = 0= %(8) —%(8)4 +250(5)° - 1000 (5)° - ( ) —%(3)5 +
+8c, = ¢, =-8076.933
Para x=10m = Se da una deformacion maxima
E15,., =2 (10 - 222 10)" +25007) -2 (7 - 28 =25 + )+
%(2)5 2765 =—=(2)’-8076.933(10)
Els,, =455.67T=0,, = _ 49567 = 0, = 0.0298cm
(2.1)(7290)
Para el intervalo de 3 < x<5
El jy 0= 694X —#ﬁ +500(x~3)~1000(x—3)" ~8076.933 =0 = x =3.57m
X
Elo,,. :@(3 57)° —ﬁ@ 57)* +250(0.57)° —m(o 57)° —-8076.933(3.57) =
Elo,,, = —18944.79
e = 1897972 =0, =1.24cm ... Solucion

(2.1)(7290) ™
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PROBLEMAS PROPUESTOS

8.1.- Determinar la deformacion maxima del debido a la flexion para una seccion |
E=2.1x10°Kg/cm’.

2000Kg 200mm
20mim
300 Kgrm
2530mm
FIITTrrIT
2m 1M Im '

20

20

i

8.2.- Calcular de deformacion Y en X=4m, medido desde el apoyo 1.Usar E=80GPa.

iWKN M= 4KN*m BKN

q=okIim i 00mm

Lo o

am i Irm par™y 2

Apoyo 1

100mm

8.3.- Calcular la deformacion méaxima en el centro de los apoyos de la viga de la figura.
Donde: E=80GPa.

9=3KMN/im 20cm
M= 40KN*m __~TFEKN/
— 30 cm

A
2 M
1r

8.4.- Calcular las dimensiones necesarias de la seccidn transversal de la viga mostrada
en la figura, de modo que no sobrepase los siguientes valores admisibles:

0=1800Kg/cm’, T¢=0.80, 8=0.0008 m y para un E=2.1x10°Kg/cm’,

1m =l 1m &M

0.5
2T aon

2h
4T ah 05 b

j_,q:ETl:unfm | I 3Tonfm

IIIIL r 1 ) b
Emmgm

2M cM 3M

0sb

4 b
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8.5.- Calcular el valor de la deflexion de la viga en el centro entre los apoyos de la viga
mostrada en la figura, donde E= 200GPa.

20cm
T ) 2cm
g:BKN/m  M=3NTm g dKN/m
I XN X r 1 ] 16cm
VAN = AN
.‘_
Fad 3m M fady) Fad :
3 o

8.6.- Calcular la deflexion en el centro entre los apoyos de la viga de la figura.
Donde E= 180GPa.

9= 120 KN #m Bk o~ Sem
=0 K N*m
—= q=30kKM/m
- T r 18cm
M HITRNTTRN
;’ : Pl M= 20KH™m
g —
i [ 2cm
3m 3m 2m 1M &M 3m 52em
8.7.- Calcular la deformacion méxima en la viga mostrada en la figura, si
E=2.1x10°K g/cm®.
_—dem
F=E000 kg™ m
g=8000kg/m — q=2000k0 i q=2000Kg/m (S
X r Y1 4t iR r 11y
A A AN R EEE
L | B
—2m 2 1 Im—2m 1M Pl 3cm
2Bcm
8.8.- Calcular la maxima deformacion (EIYm,x) para la viga mostrada en la figura.
q=200 Kgsm
2000 Kg
& I 1 r 1 ' F ¥ 1 rF ¥ F v 1 r 1
am S }
M=900K g*m 4m 1m :
8.9.- Calcular la deformacion méxima en la viga mostrada en la figura, si
6=2400K g/cm’, T=0.60, n=2 y E=2.1x10°Kg/cm’.
2000K g
b
T q=a00 Kasm 40k g
| B ) 1 h=2h
2 3 M
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8.10.- Calcular la deformacion méxima en la viga mostrada en la figura, si
E=2.1x10°Kg/cm’.

E=0.5cm
Q=500 Kg-m 2000K g [ ] ]
2000K g
b 10cm
I T ¥ % ¥ I 18cm
i': ™ = = ; in \\JI&-'I=8EIDKE_*m &
= e
8.11.- Calcular la deformacion méxima en la viga mostrada en la figura, si
6=2400K g/cm’, T=0.60, n=2 y E=2.1x10°Kg/cm’,
q=500 Kgsm 2000K g St
2000Kg
I O I - ~
o = &M—BDDKg“m
8.12.- Calcular la deformacién maxima en la viga mostrada en la figura, si
06=2400K g/cm’, T=0.60, n=2 y E=2.1x10°Kg/cm’.
BOOOKg
AUO0 g i oty am
- [ 1 & § § | [ 1 & h=4b
q=3a00 Kgsm
L
8.13.- Hallar las el perfil mas econdémico, para G=4200Kg/cm2, T=0.56, n=2,
§=L/2000cm y E=2.1x10°Kg/cm”.
Resp. q=300 KoM 1000kKg
h=60.3cm
k=22.8cm 4
£=1.49cm kT Tt 7 1% 3
edlna=1 B9cm 2 2m
8.14.- Calcular la deformacion méxima en la viga mostrada en la figura, si
6=4200Kg/cm’, T=0.50, n=3 y E=2.1x10°Kg/cm’.
g=5KEN /m L2EN
| 0= 4K Hfm 10KEN [

vAN AN

Im 1r4 2m im
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8.15.- Calcular la deformacion méxima en la viga mostrada en la figura, si
0=4200N/cm’, T=0.50, =3 E=2.1x10°N/cm’.

2EHM 16 a

SEM L] 6 KHdn a
4K Him ¢
L fF ¥ 1 L r ¥ 1

;; =20k *m 12 a

2 1 1m 1 Im

8.16.- Calcular la deformacion maxima en la viga mostrada en la figura, si el diametro
es de 20cm E=2.1x10°K g/cm?,

1000k q=500 Kgsm
i o B EEENRE
1m
Ll b= 000 Kg™m Am
S

8.17.- Calcular la deformacién maxima en la viga mostrada en la figura, si P=500Kg y
E=2.1x10°Kg/cm®.

|2P 6P | 2P|

xIrIrrrr
2m 1t Ly Lr— 2

40cm

20cm

8.18.-Determinar la deformacion méaxima de la seccién transversal, E=2.1 x 10°Kg/cm?
y Xmax :?

2000 Ky g=500Kg/m 1000Ky
2
LY1YYY
Y
20cm
NA’ a; = 1600 kgicm’
CA—Tm— 2rm - 2rn 4 2m g Ty =05a; n=14
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8.19.- Determinar la deformacién méxima de la seccion transversal , E=2. 1)(106Kg/crn2
Y Xmax =7 .

q=500 Kgfm T
d =500 Kg/m B=7
Y
T oy =2100 kgicm'
o=3 00 Kg/m t. =057 n=12
~—2m — 1 r——Tr— 2 fm

8.20.- Determinar la deformacién maxima de la seccion transversal, E=2.1x10°Kg/cm?.

=500 Kgfm
] 2
4 4 * * 4 1500Kg 2b
z
P
2 2m 2m b i
ap =2100 kgfem
BO00K g E;F=|:|.SJ;F n=24

8.21.- Determinar la deformacién maxima de la seccion transversal, E=2.1x10°Kg/cm?.

g=a00 kg

M=20000 g™ cm
2h
2m 1 2m
b

1000k g &y =2100 kg;’cmz
Ty =057 n= a

WA

8.22.- Determinar la deformacién maxima de la seccion transversal, E=2.1x10°Kg/cm?®.
2000Kg

1000Kg

g=1000Kg/m [

g=500Kg/m

2 Y
TERET o
& T

2m 2m 1m 1
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8.23.- Determinar la deformacién maxima de la seccion transversal, E=2.1x 10°Kg/cm®.

10cm 10cm

e

Articulacidn

}ﬂ]cm

=500 Kgim 2000Ky I
g W l A0cm [:I 10cm
g 1 ] J

. >

a~—f80cm =

8.24.- Determinar la deformacion méaxima de la seccion transversal, E=2.1 x 10°Kg/cm’

1000 Ky g=a00kg/m B — }
MEDDW O
i. 1

|
oy = 2500Kg/cm?
J}& if= IZI.S::I;Ir n=12

— iy = 3m *— 1m —~

8.25.- Determinar la deformacion maxima de la seccidn transversal, E=2.1 x 106Kg/cm2.

2 000Ky
M=50000Kg*om  4=500Kgm 2cm
] 20cm
wlbrbe 1-
3000Ky
2m Tm 2 2t 1 10cHm
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CAPITULO IX
TORSION EN VIGAS

9.1.- INTRODUCCION

El estudio de los problemas y sus aplicaciones de la torsion solo se analizara para el
caso de las vigas de seccion circular.

En este capitulo se consideraran elementos sometidos a torsion, mas especificamente, se
estudiaran los esfuerzos y deformaciones de seccion circular, sometidos a pares de

| /\Mt
[
-

9.2.- OBJETIVOS
e Establecer las ecuaciones que nos permitan hallar las tensiones normales y
cortantes en una viga sometida a torsion y bajo las condiciones en los cuales es
posible aplicar.
e Establecer criterios de dimensionamiento.
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9.3.- HIPOTESIS
» Las secciones tienen que ser circulares.

O

o Mo finciona para seccidn
Fectangilar
> El momento torsion actiia en el plano perpendicular al eje de la viga.
F
é F
R Ma

» La seccion tiene que ser constante.

Secddn constarte (37 Seceidt no constatite (M o)

» Material homogéneo en toda la longitud.

Alum it o Alumirio Arero

i Mo sirve

» Cumple la ley de Hooke.
» Las tensiones no sobrepasan el limite de proporcionalidad.
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9.4.- DEDUCCION DE LA ECUACI'C')N DE CORTANTE Y LA DEFORMACION
ANGULAR DEVIDO A LA TORSION

Ecuacion de la tension cortante del capitulo Il es:z=G*y ...t 9.1)
Del grafico 1 tany = AI\_B y tany =y, por tanto se tiene y = AI\_B ............ (9.2)
Del grafico 1 setiene que AB =G I ... ..ot (9.3)
k
Sustituyendo las ecuaciones (9.2) y (9.3) en (9.1) se tiene 7 =G * . (9.4)
Crrafico 2 dF
Del grafico 2 se tiene que 7 = i =>dF=r*dA = M; ZJ.(r * dA)* | T (9.5)
kA x
Sustituyendo (4) en (5) se tiene M zj(G o*r j *redA =
k
MtZGLH 2 A (9.6)

I r’> *dA=1, es la inercia con respecto al polo (inercia polar). Con lo cual se tiene que

G*0*]|. . )
Mtzf despejando @ tenemos el angulo de torsion
%
0 = M t i I 9.7)
%
G*,
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(9.7)Sustituyendo la ecuacion (9.4) tenemos:

. ﬁL’;ﬂt_L — MR
LiF=Ip I
RESUMEN
Ecuacidn general dela Ecuacidn general dela
D eform acidn angular Cortarte a torsidn
8= rﬂt* L T — M*R
G*.& _:I'_i:'

9.5.- ANALISIS DE LAS TENSIONES MAXIMAS.

Ehlax

— M ax *R 3
ld.—T' """"" = rMczx = tM] =
F

Para encontrarlas tensiones maximas se analiza con el circulo de Mohr.
Grafica del citculao

Elem ento conn de Moht FPlanos priticipales de los
Estado de tensidn T Esfuerzos
_ Inicial A

a
/\rm Y

T i
Trrax min

Trrin 45"
Fma N
Trrax

Trrin

PARA SU DIMENSIONAMIENTO LAS TENSIONES MAXIMAS SON:

o= thmax*RMax<{ O 6 1 } — Al mas critico........ (9.8)
Max Max -

I

Donde:
T e = 1ENSiON Cortante méximo (Kg/cmz)
O vy = 1€NSION Mdxima (Kg/cmz).
M —— Momento Torsor Maxima (Kg*cm)

¢
R ="

6 = Angulo de torsion (grados y en radianes).
L= Longitud de la viga (cm.).
| . = Inercia polar (cm®)

= Distancia maxima, del eje neutro (cm).
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PREGUNTAS TEORICAS DE LOS CAPITULOS VI-VII-VHI Y IX

1.- La ecuacidn (9.8) sirve para dimensionar secciones rectangulares?
R.- No sirve, por que la ecuacion es deducida para el caso de seccidn circular.

2.- Por que se completa la carga distribuida hasta el final del tramo y se secciona el
altimo tramo para hallar la ecuacion singular de momento?

R.- Se hace con la finalidad de que el ultimo tramo contenga todas las ecuaciones de los
anteriores tramos.

3.- Defina que es viga?
R.- Son elementos prismaticos rectos y largos disefiados para soportar cargas aplicadas
en varios puntos a lo largo del elemento colocado horizontalmente.

4.- Defina que es columna?
R.- Apoyo que sostiene los techos, vigas y losas, colocado verticalmente.

5.- Cuando una columna deja de ser columna.
R.- Cuando cambia de su posicion vertical hacia otra nueva posicion horizontal.

6.- La forma de la grafica de momento ya sea concava o convexa interesa para
realizar los calculos?
R.- No interesa, por que solo nos necesitamos el valor numérico en la seccion critica.

7.- Cuando uno sabe que el problema esta bien resuelto?
R.- Cuando cumple todas las condiciones dadas, ya sean a la resistencia y a la rigidez.

8.- De donde salen las condiciones para determinar C; y C,?
R.- De los apoyos de la viga.

9.- Las condiciones de apoyo son los Unicos para todos los casos?
R.- No son los tnicos, por que dependen de los apoyos sobre la viga.

10.- En una viga empotrada en un extremo y libre en el otro, siempre se dara
momento maximo en el empotramiento?

R.- No siempre, por que depende de la fuerza puntual que actian sobre la viga, ver
ejemplo 7.5 pagina 144.

11.- Que momento de inercia tengo que utilizar para la ecuacion (9.8)?

7’

R.- Se tiene que utilizar el momento de inercia con respecto al polo (Ip=3—2

12.- Por que se escoge el valor menor de las vargas en la seleccidn de perfiles, sin
tomar casi en cuenta el valor del modulo de resistencia?

R.- Por que los perfiles se comercializan de acuerdo al peso, a mayor peso costo
elevado y a menor peso, es el mas econdmico.
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PROBLEMAS RESUELTOS DE TENSION CORTANTE A TORSION
PROBLEMA 9.1.- Calcular el 4ngulo de torsion total de una viga de seccion circular

de didmetro 25cm, para el sistema mostrado a continuacién: Si E=2.1x10°Kg/cm? y
pu=0.3.

M= 70000 Kg*em W= 35000kKy" crm  W=20000Kg"em

~ A
{}_- N — —i— - - {,l;'____{\* = 15000K g cm
’;:::;3 1m

Solucion

W= 70000 Kg™ om Wh=35000Kg em W= 20000Kg™cm

~ /Y
ﬁ_- S —i— - - {{:____{\1 b= 15000K g*cm
’;:::;3 1

am 2m

M
8 % e
: 5000
| 35000
70000
* *
g -MILi_ 5 700007300 _ p _ 6779710 %5732 @ = 0.039°
G*|, 2.1x10 # 7 x(25)"
21403) 32
% %
g,-McL. g 30007200 _ ) 55001045573 9, = 0,013
2(1403) 32
% %
g.-MILi_ 1000100 _ g 4 45675107 57,35 9, = 0.0028"
2(1+03) 32

0.=>.0.260.=-0,+0,+0,= 6, =—0.039"+0.013"+0.0028° = ¢)_=0.0232°

En direccion anti horario a las manecillas del reloj
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PROBLEMA 9.2.- Calcular el angulo de torsion total de una viga de seccion circular:
Si 01=2100Kg/cm2, T+=0.50%, n=2, u = 0.3y E =1.8x106Kg/cm?.

M= 20000KgTem e SU000KETem 50000 Ky em

ey
e e - s0000Kyem

\l VY

3m 2m 2.5m

Solucién

M= 20000KgTom T Sun00KgTem 4y o0000Kg*em

i,
I — —t————— —{]\-J— - —— —{ M= 30000Kg"cm
30000
10000 g
M 8‘? 3
i
20000
MR 30000+
Ty = tmee Rvar 555 2 <525=d>6.63cm=d =7cm
P T oxg*
32
* *
g -MIL_ 5 200000300 _ 50367745735 9 =211
G I 1.8x10° _ x s : ‘
P LBA0 L s )
2(1+03) 32
* *
g.-MIL._ g 100000200 _ 5 _ 01205575735 @ = 0.70225°
2 G*| . 2 1.8x10 *1*0)4 : ?
2(1+03) 32
% %
g.-MILi_ g 300001250 _ 5 o4s5058%5732 9. = 2.6334°
NN TR0 e ’
2(1+03) 32

0.=50.260.=-0,+0,+0.= 0. =-2.11"+0.70225" +2.6334" = () =1.226"

180



Resistencia de Materiales | Capitulo IX
U.M.S.S — Ing.Civil

PROBLEMA 9.3.- Calcular el angulo de torsion total de una viga de seccion circular
de diametro de 12cm, Fz=5000Kg: Si, p = 0.2y E =1.5x108Kg/cm?.

d=12cm

Solucion

M .=F,*R= M, =5000Kg*50cm = N[, =250000Kg *cm

th=250000K g cm
Wh= 250000k g cm

7 f\

A 3m
i
&
250000
* %k
g-MILi_ g 2500007300 _58946+573 = g = 338"
G*|, 1.5x10 *1*(12)4
201+02) 32

En direccion anti horario a las manecillas del reloj
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PROBLEMA 9.4.- Calcular el angulo de torsion total de una viga de seccion circular
de diametro de 15cm: Si Fz;=4000Kg, R,=30cm, p = 0.3y E =1.5x108Kg/cm?2.

R=50cm

O

d=15cm
Fz=3000 kg

Solucion
M = FZ*R:> M t=3000Kg*3OCm:> M t:9000OKg*Cm

M.=F ., *R= M, =4000Kg*50cm= N/ ,=200000Kg *cm

2M . =0=M,+M ~M =0
M . 90000 -200000 = 0= \] ,. =110000Kg *cm

P = B
M= 90000 Kg"cm M= 200000ky*crm

1 [ i

- 2m dm
¢ 200000
110000
8 &
2
% %
g.-MILi_ g 100007200 _ ) _ ¢ 30370x10° 573 = g, = 0.3664°
G, LOLBXO e ‘
20403) 32
* *
g,-MILo_ 2000000300 _ 5 _01744%57.3= g, =0.9992°
> G*], T8N0 g ’
21+03) 32

0.=50.20.=0,+0,= 0, =03664"+0.992" = @ =1.3656"
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PROBLEMAS PROPUESTOS DE TENSION CORTANTE A TORSION

9.1.- Calcular el angulo de torsion total de una viga de seccion transversal circular de
diametro 10cm, para el sistema mostrado a continuacion: Si E=2.1x10°Kg/cm” y u=0.3.

M=16000K g cm

Wy=15000Kg " cm /\
A

' : ;‘; 'U:m:mnukg*cm

I3 a5 1m

9.2.- Calcular el angulo de torsion total de una viga de seccion transversal circular de
diametro 15cm, para el sistema mostrado a continuacion: Si E=1.8x10°Kg/cm® y u=0.3.

=1B000Kg cm
M=15000Kg em M‘m .

)

b ;é% {\JNFWDDEIKQ*cm

r am 2m 1m

9.3.- Calcular la dimension de una viga de seccion circular, para el sistema mostrado a
continuacion: Si E=2.1x10°Kg/cm?, 8 =0.8° y u=0.2.

=16000Kg"em
My=B0000Kg*crm Mt/\\ . M=5000Kg*crm

fm" ' & {r}mmnunx*
oo v e vV
2rm 2rm

am 1m

9.4.- Calcular la dimension de una viga de seccion transversal circular, para el sistema
mostrado a continuacién: Si E=2.1x10°Kg/cm?, 8 =1.2° y p=0.3.

M=5000Kg*cm  /0000Kg cm
I £ £
| | LMFAEEIDDKQ*I:m

Im 2 2m

183



Resistencia de Materiales | Capitulo IX
U.M.S.S — Ing.Civil

9.5.- Calcular el angulo de torsion total de una viga de seccion transversal circular de
diametro 10cm, para el sistema mostrado a continuacion: Si E=2.1x10°Kg/cm” y u=0.2.

am
70000Kg em ﬂ n s y I

Y, y y,

M=5000Kg em M= 5000Kg cm

9.6.- Calcular la dimension de una viga de seccion circular, para el sistema mostrado a
continuacion: Si E=2.1x10°Kg/cm?, 8 =0.5° y u=0.2.

M=TB000Kg™em  \  Bo000Kg em

[ TR
v ;éé; \U \\JM=1DDDDKg*cm
2m 2m 1

[l

Wy=5000Kg " cm

am

9.7.- Calcular el angulo de torsion total de una viga de seccion transversal circular de
diametro de 15cm: Si Fz;=4000Kg, R,=20cm, p = 0.3y E =1.5x106Kg/cm2.

9.8.- Calcular el angulo de torsion total de una viga de seccion transversal circular de
diametro de 12cm, Fz=2500Kg: Si, p = 0.3y E =2.1x106Kg/cm2.

R:EDcmO

d=12cm

9.9.-Calcular la tension cortante maxima y minima de la seccion transversal.

f=12000Kg"cm
hy=20000Kg*cm
/\ Bcm
[ ]
o o

] 4m 12 cm
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Capitulo X

CAPITULO X
TENSIONES COMBINADAS EN EL
ESPACIO

(FLEXO — TRAXO — TORSION)

10.1.- INTRODUCCION

Este capitulo se basa a un resumen de toda la materia, se analizara todos los efectos que
se presenta cuando una viga es sometida a flexion en el espacio.

10.2.- ANALISIS DE LAS TENSIONES MAXIMAS CASO VIGA DE SECCION CIRCULAR

Frohlem a Planteadn
A Fz
)]
L

Cotrvencidn de los ejes

K
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El problema consiste en encontrar los momentos maximos en los dos planos

¥ Plano X2
w PlanoX-¥ | e ex
S WX 5 v 2 4Fs
/‘l‘\y Fix l

N — _— "Mz - 3

1 (5]

Var ) -
—

a).- DETERMINACION DE LAS TENSIONES RESULTANTES

_/f\‘]' Ih=F.R

&
S

Py

.I;-F}{Z

b).- DETERMINACION DE LA SECCION CRITICA.

2 2 M.*R
:\/MXY +sz ORr™ T

c).- DIAGRAMA DE TENSIONES RESULTANTES EN EL PLANO.
T °t T

_____ B
LR A T

d).- DETERMINACION DEL PUNTO CRITICO DE LAS DIAGRAMAS (1 - 1).

| EEPPPPTTPR

Elem ento con estado de tensiones Ecuaciones para el caleulo
- - *
[ O;{=E+M I_,T*Fﬁd
&, c—‘t 1 %’ﬂ; 4 ! 64Fﬁ 4
M - R S
T Tmax = 3 I 37
e).- ECUACIONES PARA SU DIMENSIONAMIENTO
Ecuaridn patralatensidn maxima Ecuarcidn para la cortarte maxima

15
o)1

O man™ (%—) +\/(%i)2+ (-;]29:? Tusx=R= \/(%i)er(r)z
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10.3.- ANALISIS DE LAS TENSIONES MAXIMAS CASO VIGA DE SECCION RECTANGULAR

Convencign de los gjes
14

Froblema planteado
Ey

Fx

LN

Fy z e
g e | %
e
T L L
Var
Vaz
M [ e
- (+
Wy b= k
L)

a).- DETERMINACION DEL PUNTO MAS CRITICO EN CASO DE UNA VIGA RECTANGULAR.

Fuerzas que ocasionan flexidn enla viga FPunto critico para la tensi dn resultante

Fv

|
Fz -
/ \

O_ — M XY*YmaX+M XZ*Z
R

IZZ IYY

W -

Fr *

mx < &5 Para dimensionar a tension admisible

V XY*A/*Y_!+V XZ*AI*Y_N
*b *h

<7 Para dimensionar a tension cortante

Tmax =

IZZ IYY

187



Resistencia de Materiales | Capitulo X
U.M.S.S — Ing.Civil

PROBLEMAS RESUELTOS DE FLEXION EN EL ESPACIO
PROBLEMA 10.1- Calcular las dimensiones de una viga rectangular de h=2b, a partir

de la estructura siguiente en base a los siguientes datos: 0=2100Kg/cm2, n=3

Fy
F, = 5000 kg
= u h=2b
F. = 7000 kg.
m s Zm Fz = 10000 kg,
b
Solucién
4
ravoxy | . praNoxz | (Y .
000Ky
10000Kg
L 7000Kg 1
r!;'ﬁ:r 2m 2m T ;?v 2m 2m
TO00KY

WA i | 7
|

2500Ky |

7 i |

10000Kg*m

EEDDK
5000Kg*m :

W%m

Op = ﬁ+|MMAX(Xy) >kYMAX |+| MAX(xz) MAX |
A ‘ Ixx ‘ ‘ Ly ‘

10000 +(500000)(b)(12)+(1000000)(b/2)(12)

(b)(2b) b(2b)’ (2b)(b)

b>17.49 cm.

b=18 cm.

h=36 cm.

<700
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Capitulo X

PROBLEMA 10.2- Calcular el didmetro de una viga circular que cumpla las

condiciones: 6;=2100Kg/cm’, T=0.505, n=3, p=0.2, & =0.25"y E =2.1x10°K g/cm’.

Fy
Y

/' R=a0cm

2m

Soluciodn:

PLANOX-Y Y, (4

5000Kg — ~

M=5000Kg*m
10000Kg

I
o, 2 V1 Im
|

10000KYy

L

1250Kg |

7

37ROk

| 7500Kg*m
‘ 2500Kg*m
My

Mt =9 0=
5
Fy = 5000 kg,
F,=10000 kg
Fy = 7000 kg,
PLANOX-Z Z

I (+)

X

SN T
T T000kg

| 500Ky

| z .-:f a?f' z I
Vxy |

T 3500Kg
Mzxz

i

l 000K m

| 350000K g m
" E 2 E /
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Determinacion de la seccion critica.

MR:\/M XY2+M XZZDMR: 75002+70002:>
M . =10259.14Kg*m =
M .=1025914Kg *cm

Determinacion del punto critico.

--LH

10000 (1025914)(@/2) o, 20000 16414624
= + = +

n 7 g T 2 @ 7D’
4 64
M, *R (350000)(@/2) 5600000
Iyy =4 == = Txy = =Ty =573
Ip 1@4 7Z'¢
32

o, +0 O, — O ?
Cypx = X2 y+\/( X2 y) +(z,,)* <1400

20000 16414624 (20000 16414624)2 (5600000
c 3 + 3 + 3 + 3 + 3
7D Vi4%] bi4Y%] bidY]

2
j <1400
4%}

L@>199 cm. =@ =20 cm.

* —
630 M *L 5 (350000)(32)(2.4)(200) , 180

) 27 <0.25
G*I, (2.1%10°) 7@ P

@ >20.79cm=@ =21cm.

Solucidbnes @ =21cm.
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PROBLEMA 10.3.- Calcular la deformacion maxima en el plano (x-y) con los
siguientes datos: 0=2100Kg/cm?, T+0.507, n=3y E =2.1x106 Kg/cm2.

F
]
7 A / — b —i
ZRRRARRRRRE T
7 |
F—— 2m —1m— h
F =500F — 5007 + 500k [#g /1]
F = 20007 - 10007 +1500% [*&] l
h=2b
Solucion:
b -
PLANOX-Y | o7 EE [ o7 @
4nugm .S 1000 Ke 5500Kg*m z
-1 95500 Kg/m ,‘-”F":.I q=500 Kg/m 1500 Kg
WOOKE Sy yyyyrnrany l__ j.l“H gyl J
‘_j T Tam /. lm 2000Kg ALY ! Im
3QMqu=SQGKgf'm - e 2m
0777 7 2000 kg .
I ke

2000 Kg

200K . o _ 1500Kg
g (LILTTT 775777 vaa LLLLIZ7727

Mxy / / %\;J Mxz // / / 7

1500 Kg.m

4000 Kg.m 5500 Kg.m

N MMAX(x—y) *Yiax N MMAX(X—Z) * Zyx

A I I

XX yy
4 2
_, 3000 +( OOOOO)}(b)Jr(SSOOOO)(t;/ )s700
(b)(2b) ~ b(2b) (2b)(b)
12 12
b>1476 cm = b=15cm. .. h=30 cm.

<700

OR =
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Verificacion a la tension cortante debido a la flexion.

ny*AI*YI VXZ*A!*YH _

Z-max z-:>

IZZ b IYY h
. 3 Vmax(xy) 3 Vmax<xz)< o g _3,2000 3,250 __
m~3 A 2 A mx ) 15%30 2 15%30

15<350 Cumple la condicion

Ecuacion singular en el plano X-Y

@ 4=500K gim | 1000K g

000K g

(M) = -4000 - 250X +250(x - 2)° +2000x

El jy — —4000X +1000x° — 220 X +?<x—2>3 ‘¢
X

EIY =-2000x* +

1000 5 250 , 250
X = X+
3 12 12

Las condiciones de contorno se toman en los apoyos para determinar los valores de las
dos constantes.

(x-2)" +¢x+c,

Yo
x=0 dx
=¢=0 ; =¢=0
y=0 x=0
E16, =—2000(3) + 120 (3)" 21520(3)“ - 21520(1)4

6 3
_ 10666.67x10°Kg *cm = Sy =0.15 cm

ElS,, =—10666.67
15%30°
2.1x10% ¥ — ="
12

5M AX

192



Resistencia de Materiales | Capitulo X
U.M.S.S — Ing.Civil

PROBLEMA 10.4.- Calcular el didmetro y el angulo de torsion maximo que puede
soportar la viga, con los siguientes datos: 0=4200Kg/cm2, T+=0.507, n=3, u=0.3y
E =2.1x106Kg/cm2.

ﬁ ¥
?'/\(\K‘“\. | B="7
.. & (f
TNE 7= 5007 5007 + 500% [Ifg*’mI

7
F = 15007 +15007 + 1500k [*&] n=r=20cm
F, = 20007 + 20007 + 2000k [#z]

Soluciodn:
PLANO X-Y PLANO X-Z Xq—l
X q=500 K g/m 3500 Z q=500K g/m
L UG WM=300K g™ m
|
3500
3s00R] o 2T 2 Zm iI EM ey 2 2m .%
- 2600 Iq=5'JDK9«’m| —_— e
N'/i:c;i;i: { v&zI : : : :I: : 77
| (/e N | !
1000 |
2500 | 2500 |
vz | | | |
Vxy
| 1600 |
200
| 7400 I 2600 7200 3140 |
I 4200 | |
| | |
400 I |

I
I
I
Mt L’_/M

oooo

M R=II\/I xy2+M XZZ = M . =V7400° +7300* =
M . =10394.71Kg *m =
M . =1039471Kg *cm
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Determinacion del punto critico

G;; O: Tt ﬁ
| —; | ; - -. . m
—» R |
—* g
7| AU < I I A i __LN
o
w0}
—_—
%
Oy =0y +—|vIR IYMAX =
3500 (1039471)(@/2) 14000 33263072
X = = + = =0y = T 3
7@2 7@4 7Z'¢ 7Z'¢
4 64
M, *R (10000)(@/2) 160000
T=——>=71= > r=—m
e T 7P
32
2
O-x GX ~
O \max =7+ [TJ +(T)2 <o
7000 16631536 7000 16631536) (160000’
Owmax = ;T 5+ >+ 3 + 3 <1400
Vi3] Vi3%) Vi3%) Vi4%) Vi4%)
=@2>19.63cm= @ =20 cm.
_ 2
Tmax = O max O min Tmax = 2 +(2)' <7
2 2
2 2
Tyax = (700? + 166313536] +[1600?0J <700 =@>19.63cm=@=20cm.
D b/3%) D

M, *L 10000*200*2.6*32
= 0= 6 3

G*l, 2.1X10° * 7 %20

Opnx =1.57639x107°*57.3 = 6,,,, =0.00903°

= 0=1.57639x10""

aMAX = 262 =
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PROBLEMA 10.5.- Calcular el diametro de la viga si o, =2100kg/cm?*;z, =0.50,,

con un factor de seguridad de 3, sin sobrepasar 6 =0.3°, considerar que la deformacion
maxima en el plano (x-y) no sobrepase L/1000 en cm.

E=2.1*%10kg/cm’,n=0.3

Mt=50000 kg.cm
\\\\\ ﬁ‘ O
; - Im -

-~ 1m Im — 2000 kg,
g =500F + 5007 + 500k F = 3000 kg
Fz =1500 kg,
Soluciodn:
PLAKD X-Y LS ] sszSKmu
= * B g'm
} \ q=500K ain
i 1n "1‘ 1m T
. ] L1t 1 500K
3500K g zmn}gg L 5IZIIZIKg.1'n Mmoo 3000Ke | =5 00K gin | .
| 3500 : r
V | 3000 //M
o 7
. =000
525 0K g*m

2500 | 2000

- __3____

E7S0Kg*m =320156 kg S0000Kg* m

M R:\/M XY2+M XZZ - M R=855132Kg*cm

Paso 1.-Analisis a cortante por torsion

M, R
Tmax = ST
p
(50000)(24/ 2062) 350 0> 8.99cm= 0=9em.
/A
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Paso 2.- Analisis a rigidez por torsion

ethLsé
Gl,

(50000)(2.6)(32)(300)
7@*(2.1%10°)

*57.3<03°=@2>13.79 cm =@ =14 cm

3.- Analisis a la resistencia

o, T
2 = |
; R
IO < .- g
3 4 S~
-
6@ o
:F
350 855132(@/2) 14000 27364224
oy = + Soy=—2o+ -
£®2 £Q4 ﬂ'g ﬂ'g
4 64
M, *R 800000
T, = >0 ="
I 4%,
4V, 51216
7, =

= =7, = >
34 4%}
Analisis para el punto 1

2
Oy t 0Oy Oy — Oy 2 =
Opvax = +\/( +(7,)” <0

2 2

zD? zd° zD? zd° @’
= @.>23.18 cm.

2 2
—_— T = O = (700? . 136823112j +(8000§)0j <350
2 Vis%} bia%) biaY%)
@>23.18 cm.= @ =23.5 cm.
Analisis para el punto 2

2 2
o =0 (7002] +(512126j <700 =@>5.17 cm
4%} 4%} b4

7000 13682112 \/(7000 13682112)2 (800000
= + + + +
7

2
j <700

Capitulo X

2 2
Tuax =M§?:\/(7000j +(51216j <350 =@>6.86 cm..@=7cm.

2 zD? 7D?
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4.-Anélisis a la deformacion elastica (x-y)

M=a7 50k g*m

IZIEIIZIKg

=500k gftm
{%\ 1911y llH.
A3 1m 1m LT 1T
Tm

2500K g
i z 1

(M) =-6750+2500x — 250(x —1)* + 250(x - 2)* —
para x=3=M =-6750+ 2500(3) —250(4)+250=>M =0

El jy —6750% +1250%> — 250 (X -1 + @(X P) MR primera integral
X
EIY = —3375% + 1220 0 —@< -1y + 250 (X =2)" € X Gy segunda integral
3 12 12
Condiciones de borde para hallar ¢, ,C,
d

x=0 d%:o
para 0:>c2=0 para 0:>c1:0

y= =

EIY = 33755 + 1220 ¢ = 220 (x -1y 220 o)’
3 12 12

................ Ecuaciodn elastica

La deformacion maxima se da para x=3 m

1250

EIS, =-33753) + —(3) —250

)" + 21520 = El Sy =—19437.5

_(19437.5))(64) _

= < = @ >28.16 cm.
MAX 7@*(2.1) " 1000

La solucion sera  ©9=28.5 cm.

197



Resistencia de Materiales | Capitulo X
U.M.S.S — Ing.Civil

PROBLEMA 10.6.- Calcular la deformacion maxima en el plano (x-y), de modo que no
sobrepase los siguientes valores: 0=4200Kg/cm?, T+=0.50%, n=3, u = 0.3y E =2.1x108Kg/cm?2.

! ",
/s BN o=

s

0.5m 0.50—<— g 5m ’EJ
T
=3500F + 5007 + 500k [kgim
7 : [ /] K=r=20cm %“
A = 10007 —10007 - 1000% [¥=] Z

F, = 20007 + 20007 + 20004k [#z]

Solucion
Diagramas en ambos planos

! 5
Plann}'{—‘fli?x Plano X -1 m:‘

ra
1000Kg

M=1487 Skgrm  G=300Kam by _on g M=1287.5 Kg.m g=S00Kgim
3000k g_m"ﬁ]lﬁ}}_‘hmmm{g*m
1 000K g Dﬁm'“.;.'gn*.,j' 0.5m 14 nookg osm | osm | o0am

250Ky Ig= SIIIEII{g.I'm 1250Kg | | |
| 3250Ky | ' I 125|:|Kg |
N | Vyz | ////J
| = 4EIIIII{g m
| | | |
Vay V My= ! : 4
- 00Kgm |
1
1000k BE2.SKg*m '
| 1250k I : JESTSKgm I I |
1487, kgt m '
SE2.5K gm : :
My l /1
\% BO000Kg*cm
200K g*m

M.=VM '+ M =M ,=V1487.5 +1287.5 =
M .=196731Kg*m=

M . =196731Kg *cm
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Analisis del punto critico para el momento resultante

1

-
N
il
5.5
£

1
©
B

3250 (196731)(D/2) 13000 6295392
= + =0, = +

e o )
64
*
Ty<:u:>@y=%)(g/2)
P 7®4
32

Opupax SO = Oyax =

6500 3147696 \/(6500 3147696)2+(960000 ?
JT

+ <1400

7z®2 7@’ 7D’ 7@’ @’ j

=@ >1135cm=@=11.5cm

M. (60000)(150)(2.6)(32)
= 0= 2 6

Gl, 7(11.5)"(2.1*¥107)

Ecuacion singular de momento

0=—- *57.3=6=0372°

(M) =1487.5x" —=1250x + 250(x — 0.5)* - 250(x —1)* —

El jy—1487 5x—625% +@(X 0.5)° —@(X 1’ +Cpvrrrnns primera integral
X

Epy 14875 625 250 (x-0.5) 250

3 12
Condiciones de borde para hallar ¢, ,cC,

dy _
x=0 &70

para —=¢C,=0 para =¢ =0
y=0 x=0

1487.5 X2_625 X3+250< _05> 250<X_1>4
2 3 12 12
La deformacion maxima se da para x=1.5 m

1487.5 625 250 ;4 250
Bl Gy =~ (1.5) === (1.5)" + =2 =) (0.5)°

EIY =———— X" — X" +——(X=0.5) ———(X=1) evoeeeeerree. Ecuacion elastica

12

» :%:% 055 on
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PROBLEMA 10.7.- Realizar un analisis completo del sistema mostrado a continuacion

para flexion en el espacio de una viga: 0=4200Kg/cm2, T+=0.507, n=2, u=0.3, & =1.20y
E =1.5x106Kg/cm2.

kY s/ y,
MOV i =
I ¥ ] |
2m p— 1M e lm—r:E'n'—f—lmqf
F= 5007 -8007 +700% [kg /] <
F =10007 +12007 - 2000F [k r=i0om
- _ ) _ _[ ] n=20cm I :
ﬁ'=-3uug.f +]5|]|E|Fj+i3[||:|k [%e] r-em = o [on]
F, =1200F - 21007 + 900% [#g)
1.-Realizar el diagrama de esfuerzos en los planos  (x-y) y (x-z)
Diagrama en el plano (x-y)
¥

q=800 Kg/m 1200kg  1500kg 2100 kg
{hﬂh My %
kluumc 3|:||:||:||,<g .
lm~" 1m ¥ Im 1m T g
q—ﬂ:ﬂl\:g.l'm ﬁ‘
v
N ,: ; ; ,m/ j
W
/]

1000kg

1800kg

b //

1600kg G20kg
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Determinacion de las reacciones.

M, =F*r=M, =1000%0.1= M, =100 kg.m

M, =F *r,= M, =3000%0.2= M, =600 kg.m
M,=F*r,=M,=1200%0.3= M, =360 kg.m

> MY, =0

—800(2) —1200+100 - 2(1500) + 600 — 3V, +4(2100) + 360 =0
V, =1220 Kkg.

> M =0

360 +2100+1500+ 600+ 2(1200) + 100 + 3V —800(8) =0
V =-220 Kkg.

D> H =0

1000 - H +1000-3000+1200 =0

H =200 kg.

Diagrama en el plano (x-z)

q-700 Kg/m
Zﬂl]ﬂkg lal}ﬂkg Eﬂ{}kg

oivivivielys o o . l
am Im | Im JQJM |

1433.33kg [}

Iz oonkg
7B

1400kg l

7 71
. 366.67kg
566.67kg \ |
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Plano X-Z

> M7, =0= R, =1266.67 kg.

> M*L=0=R=833.33kg.

Determinacion de momentos torsores

M, =r*F, =M, =10*2000 = M, =20000 kg.cm
M, =r*F, =M, =20*1800 = M, =36000 kg.cm
M, =r*F, = M_ =30%900=M_=27000 kg.cm
2.-Determinacion de la seccidn critica

Mee, = +/(2460)* +(900)° = M, = 2619.46 kg.m
Meeo, = (3940)° +(533.34)" = Mo, =3975.93 kg.m = M, =397593 kg.cm

Mg, = \/(3420)2 +(1966.67)" = Mg, =3945.15 kg.m
3.-Diagrama de tensiones resultantes en el plano

LLLEEEL A

o *@ﬁ' o

4.-Buscar el punto mas critico en los diagrmas de tensiones para (1-1)

¢
N M..*Y 1200 39739375 1528 4049849
TTAT =Ox = o 4 —~O0x T3t 3
A ' ¥ ¥ @ %
4 64
%
27000) 2
T_%H:W_( {2)3{_137509.87
1 f t 1 £®4 1 ®3 —
32

5.-Aplicacién de las tensiones combinadas de circulo de mohr

2 2
O = ;6? + 20253920 +\/(;6:1 + 202;9324'5j +(137;039'87j <2100= @, >12.452 cm

2 2
L J(%j RS (OS] 050, 21246 o
) %) %)
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6.- Dimensionamiento a la cortante por flexion en el punto (2-2)

T

2 SRR -

1
O]
N

V o =V(880)° + (143333 =>V/ | =1681.914Kg

2

2
Tinax = 7_6:‘ + i*M S10502®32168 Cm:>®3:2 cm
%) 3 70

4

7.-Dimensionamiento a la torsion maxima

%]
(29000)(2)

IP 1@4
32

<1050=@,>52=0@,=55cm

8.-Dimensionamiento a la rigidez &

§-%.68=

—(29000)(2.6)(32)(100) - (9000)(2.6)(32)(100) +(27000)(2.6)(32)(200) |, 57 3 =1 2°
(1.5*100 ()

= =606 om

9.-Dimensionamiento a la deformacion debido a la flexion

ElY = J.I<M>dXdX+C1X+C2
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PLANO (x-y)
¢—=800 Kg/m 100kg. m 600kg.m 360 kg .m
220 | | 1220kg !
1200kg 1500 kg 2100 kg
’ 2m ’ Im = Im lm ~ Im

(M) =-400x> —220(x —2)+400(x—2)" +1200(x~3)+100({x~3)" +1500(x —4) +

600(x—4)" +1220(x~5)

g Y __400
dx

600(x—4) +610(x—5)" +c,

X' ~110(x~2)’ +$<x—2>3 +600(x—3)" +100(x~3)+750(x—4)" +

400

400 @<x—2>3+U<x—2>“+200<x—3>3+50<x—3>2+250(x—4>3+

EIY =———x* -
12 3

300(x—4)’ +%<x—5>3 +CX+C,

Condiciones de apoyo para determinar los valores de las dos constantes.

x=2
Para =0= —%(z)“ —%(0)3 +2¢,+C,=0=>2C, +C, =533.33————— (E.D
y:
X=5
Para =0- 41020 (5)" - 1 ;O (3) + 41020 (3)* +200(2)° +50(2)* +250(1)° +300(1)* + 5¢, +
y
c,=0=5¢,+¢, =16773.33 ————— E.2

Resolviendo las ecuaciones 1 y 2 tenemos:
c, =5413.33 c, =—-10293.34
10293.34

La defornacion maxima se da parax=0=>o__ . ., =
ax(X—y) El

m
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PLANO X-Z

q=700 Kg/m

(M)=-350x>+833.33(x~2) +350(x—2)" +2000(x~3)~1800(x~4)+1266.67 (x~5)

El E: 350 <+ 833.33

dx 3 2
126667 5y 4.

(x=2)"+ 3§0<x 2)” +1000(x~3)" ~900(x—4)’ +

_ 350 , 83333, s 350, s 1000 ~ RE
BIZ = ——x"+— (x 2>+12<x 2)" + 3 ——(x=3)" =300(x~4)" +

1266.67

3
(x=5)" +cx+c,
Condiciones de apoyo para determinar los valores de las dos constantes.

x=2 350 833.33

Para = 0= ——(2) (0’ +2¢,+C, = 2c, +C, =466.67 —————— E.1l
Para j =0= —@(5) 8336‘33 (3) + 31520 3+ 10;)0 (2)’ =300+5¢, +¢, =
5c,+¢,=9750.015 —————— E.2

Resolviendo las ecuaciones 1 y 2 tenemos:

c, =3094.45 c, =-5722.23

La defornacion maxima se dd paraX =0= 6, ., ,) = —%

L 10293347 [5722.237 L
5 max(x y)] max(x Z):| = 5R = =
1000 El El 1000

11776.959 _ 200  11776.959 _ 200
< =N <
El 1000 | g4 7 o 1000
64

=@ >299 cm

sol : @ =30 cm
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PROBLEMAS PROPUSTOS DE FLEXION EN EL ESPACIO

10.1.- Determinar el momento resultante, la cortante resultante maxima y el didmetro de
la viga de seccion circular.

Fi A
J__,,:'II
HNENERER r=10em
am 2t |
q=5001 —o00) + 500k (kgdm) CT,:AEEIEIKgfcmz
Fqi=10000 — 2000} +3000k (kg Tr=0.50;, n=2

10.2.- Determinar el momento resultante, la cortante resultante méxima, el momento y
el angulo de torsion maximo de una viga de seccion circular: si G = 6.9 x 10°Kg/cm”.

Fz
g -—
Iz
B
VANEN WAY
1m am 1 :
Fy = 1000i - 2000j + 3000k (Kg)
Fz = 1500i — 2500 + 1500k (Kg) T=4200Kg/crm?

g=500i - 500 + 500k (Kgfm)

=050, n=2
r=10cm r:=20cm ™ (bt

10.3.- Hallar la deformacion maxima, de modo que no sobrepase los siguientes valores:
6=4200K g/cm?, T;=0.50¢, n=2 y E =2.1x10°Kg/cm”.

Fi

il

HREEERER \q/&’\
EM/] Fz

am

Fy = 1000 - 2000j +3000k (Kg)
Fz = 15000 - 2500j +1500%k (k) TE4200Kg/em?
g=500i+500j — 500k (Ka/m) _ _
F=10cm rs=20cm Eatl Lt
10.4.- Hallar el didmetro de la viga de seccidn transversal, de modo que no sobrepase

los valores: 6=2100Kg/cm?, T=0.56¢, n=2, & = ﬁcm , =03y E=2.1x10°Kg/cm’.

1 A
_____,,r':l
T\
am ol |
Fy = 1000i - 2000) +3000k iKg) O=2100Kg/erm?
F2= 15001 - 2500; + 1500k (Kg) =050, n=2

q=500i +500j - 500k (Kg/m)
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10.5.- Hallar el didmetro de la viga de seccidn transversal, de modo que no sobrepase

los valores: 6:=2100Kg/cm®, T=0.50¢, n=2, § = LCm n=03yE=2.1x10°Kg/cm’.

1000
'I 2 2M I !
Fy=1800i - 2500] + 1500k (<o
q=a00i - A00) +A00k (Kghm) T2 100Ky /em?

Te=0.5 5, h=2
10.6.- Hallar el didmetro de la viga de seccidn transversal, de modo que no sobrepase
los siguientes valores: 6;=2100Kg/cm?, T=0.50r, n=2, y E =2.1x10°Kg/cm’.

Fy
Fu hk= 7 ¢
Fz M=A0cm /\
AN | "o
2m 2m - TF4200 Kyform?
F«=10000Kg, F,=5000Kg , F =7000Kg Te=0.50;, n=2

10.7.- Hallar el diametro de la viga de seccion transversal, de modo que no sobrepase

los valores: 6:=4200Kg/cm?, T=0.5G¢, n=2, & = ﬁcm , =03y E=2.1x10°Kg/cm’.

Sab g )

2 2m TFA200 Ko
F«=10000Kyg, F,=5000Ky , F- =7000Kg =050, n=2

=
I
-

ﬁi)

10.8.- Hallar la dimension de la viga de seccion rectangular llena de h = 2b, de modo
que no sobrepase los siguientes valores: 6=4200Kg/cm’, T =0.56;y n=2.

Fy
/} Fy
g h
Paum— 7,
2m 2m ' b

TF4200 Kgform?
Tr=0.5 %, n =2

F.=10000Kg, Fy=5000Kg , F, =7000Kg
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10.9.- Hallar la deformacion en el plano (x-z) de la viga de seccion transversal, de modo

que no sobrepase los valores: 6=2100Kg/cm’, T =0.56;y n=2, E =2.1x10°Kg/cm”.
F1 FE

N
s A

1m Im 1m
Fy=1000i - 2000 + 3000k (Kq) i
Fz=1500i - 2500 +1500k (Kq) [ZTFE1IIIIIIIf<gfc:rn2
Tr=0.50;, n=2

10.10.- Hallar la deformaciéon maxima en el plano (X — Y) de una viga de seccion
rectangular llena de h = 2b, de modo que no sobrepase los siguientes valores:

6=4200Kg/cm’, T =0.50;y n=2, E =2.1x10°Kg/cm’.

q F1
T\
'I 2m 2m Im !

10cm
Fi = 10000 +3000k — 2000; g gf:42|j|jp{g;cm2
gq=5001 —500) + 500k (kgfm) Tr=0.5 T, n=2

10.11.- Hallar la dimension de la viga de seccion rectangular llena de h = 2b, de modo

que no sobrepase los siguientes valores: 6=4200Kg/cm’, T =0.5G;y n=2.
Fi

\u q h=2b
oo et

1 am 1m b
Fi=1000i - 2000 + 3000k {Ka) CTFAEDDKgfcmE
g=500i - 500) + 500k (kgfm) Tr=0.5C;, n=2

10.12.- Hallar la dimension de la viga de seccidn rectangular llena de h = 2b, de modo
que no sobrepase los siguientes valores: 6=4200Kg/cm’, T =0.56;y n=2.

Fy

\ q E
h=2h
2 2 1m E
Fi=1500i - 2500) - 500 k {Kg) 2
1Tl T=4200kg/cm
g=500i - 500) + 500k (Kgdm) Te=0.5 0, n=2
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10.13.- Hallar el didmetro de la viga de seccion rectangular llena de h = 2b, de modo
que no sobrepase los siguientes valores: 6=4200Kg/cm?, T =0.56, n=2

F\“ q
h=2b
2m am
Fi= -2500i +2500j+2500k (Kg) — b .
q=500i - 500] + 500k (Kg/m) iﬁuzggﬁjfgn
—0.50; n=

10.14- Hallar la deformacién maxima resultante de los dos planos de la seccion

transversal, de modo que no sobrepase los valores: Gf=2100Kg/cm2, T=0.50¢ n=2, u =
0.3, 0 =1.5°, E =2.1x10°K g/cm’.

Me=50000Kg.cm F2
1

B
q —_—
{\\ ook

2 1 1

1 1 T2 100Ky /em?
Fqy= 10000 -1000) + 1000k (g} =05, n=2
Fz=-2000i -2000) - 2000k (kg)

F;=-2600i + F | +2500k (Kg)
q=500i — 500 + 500k (Kg/im)
M=10cm, rz =20crm, rz=30cm
10.15.- Hallar la deformacion maxima resultante de los dos planos de la viga de seccion

de modo que no sobrepase los siguientes valores: 6=2100Kg/cm®, T =0.56¢, n=2, p =
0.2, 0 =1.5"y E =2.1x10°K g/cm’

Fz

g F1_p A

F
2 1 <3
Fy= 1000i -1000j + 1000k [Kg G=2100Kg/cm?
F2= -2000i -2000); - 2000k (Kg) =0 50 12
Fo= -2500i +2500+2500k (Kq] PR
4=500i — 500] + 500k (Kgfm) A

10.16.- Hallar la deformacion maxima resultante de los dos planos de la viga de seccion

de modo que no sobrepase los siguientes valores: 6=2100Kg/cm®, T =0.56¢, n=3, p =
0.3, 0 =0.8"y E =2.1x10°K g/cm®.

q F1_..
a
F Séél
2M I <3

Fa= -2500i +2500/+2500k [Kg] H-050; e
o= 500i — 500] + 500k (Kg/m) e e
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10.17.- Hallar la deformacion maxima en el plano (x-y), si: E =2.1x10°Kg/cm’.

Fi q
r
2 20cm
M 1m 2

A\Fz

Fy =-2000+ 2000j (Kg) r=20cm
rr=30cm (0l

Fy=-2800i +3000k {Kg) TE4200Kg/crm?
g= 1000i+2000j - 3000k (k) Tr=0.60;, n=2

10.18.- Calcular el diametro de la viga de la figura y el angulo de torsidon méaxima, segiin
los datos, si: E =1.8 x 10°Kg/cm®.

Wh=1000Kg.m F1
q
[\ | =

M m 1m B Am
Fy=-1000i-1000j +1000k (Kg) P
F,= -2000; -2000] +2000k (Kg) _
Fa= -2500i +2500] - 2500k {Kg] r: J%ETL 0= 4200Kg/cm’
q=500i -500] 4500k (Kgim) : =050, n=3

10.19.- Calcular el diametro de la viga de la figura y el dngulo de torsion maxima, segiin
los datos, si: E =1.8 x 10°Kg/cm®.

M =5000Kg.m E
1 -

ol

awa; il

1t +—1m 1m 2m 1
Fi= 1000i+1500) <2000k (K =20cm

ng-znnnuzaum_—zannk( o) r:—15.:m S
Fy= 28007 —1000j +1500k (Kg) G - i
g= 15001 -1500] —1500k (Kgim) 2= TE=0.50;,n=3
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10.20.- Calcular el diametro de la viga y la deformacion maxima resultante de la figura,
segun los datos, si: E =2.1 x 10°Kg/cm”.

g
M [ e
~ |5 '

e e =7
——m — 2m A 1m >
g = 5007 +5007 —500% N
F, = -20007 - 20007 - 2000k y=dem  OF4200Kgicm’
F, =—1000F +1000F +1000% r=10cm  #U50;n=2

AR

10.21.-Calcular el diametro de la viga de seccion transversal, de modo que no sobrepase
los valores: 6:=4200Kg/cm?, T=0.50;, n=2, p = 0.3, 6 =0.8"y E =2.1x10°K g/cm’.

T\ /{’ .ffWW Oﬁ =7

N7 b 5,

"-.._-‘.-- 1
—lm—e am i 1 I —
— 2
g = 5007 + 5007 + 500% R =10¢m OFA200kg/em
4= uR AN T¢=0.5Gy, n=2
7 = 20007 + 20007 + 2000% n=20em PR I
F, =1000F ~10007 +1000% == = 1000

10.22.- Calcular el diametro de la viga de seccion circular llena, de modo que no
sobrepase los siguientes valores: & =1.2°, E =2.1x10°Kg/cm” y G=2.1x10°K g/cm’.

E _—
Wrﬁ\ o p=2
[
AN

f :& %

R~ E
— 2y ——— lm —— | —r—1m——lm — Uf=42DEII<gfcm2
Te=0.50k, n=2
g = 5007 - 5007 + 500% At .

F =—10007 +10007 —1000F =2 =3 due =ppag (9
F, = ~2000F + 20007 + 2000%
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10.23.- Calcular el diametro de la viga de seccion transversal, de modo que no
sobrepase los valores: Gf=42OOKg/cm2, T~=0.50¢, n=2, u=10.3, 0=1° yE=1.5x
10°K g/cm®.

_ _F
—F (ﬁm—sumﬂkg.m
L f,
— -j
—— k f="
AN o \[
E V
2m ” 2m = ——m— cafcular
F = 5007 - 5007 - s00% ¥ =10ecm 8 =7 para x=0m
F = 10007 - 10007 + 1000% n=30cm 5 =7 para x=4m
}":3 = 20007 + EDDD_}_+2DDDE ¥, =20 em 5f =7 pgyﬂl T=8m
F = —1500F - 25007 + Rk v, =40 e 5 o
F, = 30007 - 30007 + 3000% e mnu

10.24.- A partir de la viga mostrada, para valores de: 6=4200Kg/cm?, T =0.50;, n=2'y
E =2.1 x 10°Kg/cm?, se pide determinar:

a).- El didmetro de la viga de seccion circular llena y su deformacion maxima resultante.
b).- Las dimensiones la sesion rectangular llena de base”b” y de altura “h=2b".

¢).- Las deformaciones méaximas en el planos (x-y) y en el plano (x-z) de una viga

rectangular del inciso anterior.
g
l O/
F = 5007 - 5007 + 500k [kg fw] F =15007 + 15007 +1500% | ]

e ) gt | 1) =i |y ==l 1 — |y —
F = 10007 - 10007 + 1000 [kg] ~ Fp=20007 + 20007 +2000% [¥g]

| o3

10.25.- Calcular el diametro de la viga de seccion circular llena, de modo que no
sobrepase los siguientes valores: p = 0.3, 8 =0.25° y E =1.5 x 10°Kg/cm”.

IE
3 "
|
yaN S
_ 3
For" L F = 2100 Kyfom?
21 1rm 1m 1m —1 Tr=0.50;, n=2

§=1000i-1000j-1000k (Kg/m) Aot tem)
F1=2000i- 2000j+2000k (K8)  Ry= R3= Ry= Ry=50cm

F2=1500i+1500j+1500k (Kg)  F,=1000i+1000j+1000k (Kg)
Fs=-1000i-1000j+1 500k (Kg)
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10.26.- Calcular las dimensiones de la seccion transversal de la viga mostrada, de modo
que no sobrepase los siguientes valores:

& =2.4MPa,d =2°,E =200GPa.u=0.3, § =8icm

00
° ~ F3
R
e
AN =B I& 2m |,
'31:-!""/ R = f’,}

2m 1m 1m Tm— F3 .
g= 400i - 400] - 400k {MNm) Ry=0.1Tm
Fy=800i +300j - 200k () Rz=0.3m
Fy=-1600i + B00j +2000k (M) Ra=0.2m
Fz=500i -200j + 500k (M) d=0.7D

10.27.- Calcular el diametro de la viga y la deformacion maxima resultante de la figura,
segtin los datos, si: p = 0.3, E =2.1 x 10°Kg/cm™.

g

..-""'FE —_—
EW f=
. L
NG
S e— ?m »— 1m >
g= 5007 5007 —500% (Kgdm) F

F = 20007 - 20007 - 2000% (Kg) ¥ =20 e T=4200 Kg/om?
F = 10007 10007 +1000% (K@) #=2em  W050RN=2

AR Y

10.28.- Calcular las dimensiones de la seccion transversal de la viga mostrada, de modo

que no sobrepase los siguientes valores: u = 0.3, E =200GPa y 5 300 cm
q Fz g=2?
Vrprrr i A
o

i 2m 2 O 4200 Kgiem?
7 =500F — 5007 - 500% (Kg/m) R= R,=G0cm T= EIEUf n=2
F = 20007 - 20007 + 2000% (Kg) _ -
F, =15007F -15007 +1500% (K EDDD
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10.29.- A partir de la viga mostrada, 6=2100Kg/cm’, T =0.56¢, n=3 y
E=2.1x10°Kg/cm?, se pide determinar:

a).- El didmetro de la viga de seccion circular llena y su deformacion maxima resultante.
b).- Las dimensiones la sesion rectangular llena de base”b” y de altura “h=2b".

c).- Las deformaciones méaximas en el planos (x-y) y (x-z) de una viga rectangular del
inciso (b).

e b L §
AN

z
2m m 1m m 2m
F= 5007 —5007 +500% [kg fm] F =1500F — 15007 +1500% | 2]

F = 10007 — 10007 + 1000% [kg] ~ Fp=—5007+ 5007 — 500% [¥e]

10.30.- A partir de la viga mostrada, & =2100Kg/cm’, 7=0.55y E =2.1x 10°Kg/cm’,
se pide determinar:

a).- El diametro de la viga de seccién circular hueca de e=4cm. &=2100Kg/cm’,
7=0.56

b).- Las dimensiones la sesion rectangular hueca de base”b” y de altura “h=2b".

1000K g i
@ =500[kg /] l jz
Z ¥
= — o
5 000Ky
2 2 Trm / 1m ~
2000 Ky O=4200Kg/em? 2=03cm
Te=0.50;, n==2

10.31.- Calcular las dimensiones de la seccion transversal de la viga mostrada, de modo

que no sobrepase los siguientes valores: u = 0.3, E =200GPa y é_‘ = Lcm

2000
q Fz
Vrprrr e A
|
&~
2m 2m Zm TF4200 Kydom?
g =500F - 5007 - 500K (Kg/m)  Ry= Ry=50cm T= '3'5Uf-” 2
F, = 20007 + 20007 - 2000% (Kg) ST
= - T znnn( )
F =1500F —15007 41500k (Kg)
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Tabla A-1 Perfiles H (vigas de ala ancha), americanos (W) unidades (S.I)

Ala (o patin) Eje X-X Eje Y-Y

Masa Area espesor I I

Aprox. transversal | Altura | Ancho | espesor | alma I S=— I S=—
Denominacion | (Kg/m) | (mm?) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (10°mm*) c (10°mm®) c

(10°’mm°) (10°mm’)

W920x446 | 447.2 57000 933 | 423 42.7 24 8470 18200 540 2550
W920x417 | 418.1 53300 928 | 422 39.9 22.5 7880 17000 501 2370
W920x387 387 49300 921 420 36.6 21.3 7180 15600 453 2160
W920x365 | 364.6 46400 916 | 419 343 20.3 6710 14600 421 2010
W920x342 | 342.4 43600 912 | 418 32 19.3 6250 13700 390 1870
W920x313 | 312.7 39800 932 | 309 34.5 21.1 5480 11800 170 1100
W920x289 | 288.6 36800 927 | 308 32 19.4 5040 10900 156 1020
W920x271 | 271.7 34600 923 307 30 18.4 4720 10200 145 946
W920x253 | 253.7 32300 919 | 306 27.9 17.3 4370 9520 134 874
W920x238 | 238.3 30400 915 | 305 25.9 16.5 4060 8880 123 806
W920x223 | 224.2 28600 911 304 23.9 15.9 3770 8270 112 738
W920x201 | 201.3 25600 903 304 20.1 15.2 3250 7200 94.4 621
W840x359 | 359.4 45800 868 | 403 35.6 21.1 5910 13600 389 1930
W840x329 | 329.4 42000 862 | 401 324 19.7 5350 12400 349 1740
W840x299 | 299.3 38100 855 | 400 29.2 18.2 4790 11200 312 1560
W840x226 | 226.6 28900 851 294 26.8 16.1 3400 7990 114 774
W840x210 | 210.8 26800 846 | 293 24.4 15.4 3110 7340 103 700
W840x193 | 193.5 24700 840 | 292 21.7 14.7 2780 6630 90.3 618
W840x176 176 22400 835 | 292 18.8 14 2460 5900 78.2 536
W760x314 | 314.4 40100 786 | 384 334 19.7 4270 10900 316 1640
W760x284 | 283.9 36200 779 | 382 30.1 18 3810 9790 280 1470
W760x257 | 257.6 32800 773 381 27.1 16.6 3420 8840 250 1310
W760x196 | 196.8 25100 770 | 268 254 15.6 2400 6240 81.7 610
W760x185 | 184.8 23500 766 | 267 23.6 14.9 2230 5820 75.1 563
W760x173 | 173.6 22100 762 | 267 21.6 14.4 2060 5400 68.7 515
W760x161 | 160.4 20400 758 | 266 19.3 13.8 1860 4900 60.7 457
W760x147 | 147.1 18700 753 265 17.0 13.2 1660 4410 52.9 399
W690x265 | 264.5 33700 706 | 358 30.2 18.4 2900 8220 231 1290
W690x240 | 239.9 30600 701 356 274 16.8 2610 7450 206 1160
W690x217 | 217.8 27700 695 | 355 24.8 15.4 2340 6740 185 1040
W690x170 | 169.9 21600 693 256 23.6 14.5 1700 4910 66.2 517
W690x152 | 152.1 19400 688 | 254 21.1 13.1 1510 4380 57.8 455
W690x140 | 139.8 17800 684 | 254 18.9 12.4 1360 3980 51.7 407
W690x125 | 125.6 16000 678 | 253 16.3 11.7 1190 3500 44.1 349
W610x241 | 241.7 30800 635 | 329 31 17.9 2150 6780 184 1120
W690x217 | 217.9 27800 628 | 328 27.7 16.5 1910 6070 163 995
W690x195 | 195.6 24900 622 | 327 24.4 15.4 1680 5400 142 871
W690x174 | 1743 22200 616 | 325 21.6 14 1470 4780 124 761
W690x155 | 154.9 19700 611 324 19 12.7 1290 4220 108 666
W690x140 | 140.1 17900 617 | 230 22.2 13.1 1120 3630 45.1 392
W690x125 | 125.1 15900 612 | 229 19.6 11.9 985 3220 393 343
W690x113 | 113.4 14400 608 | 228 17.3 11.2 875 2880 343 300




Tabla A-1 Perfiles H (vigas de ala ancha), americanos (W) unidades (S.I)
Ala (o patin) Eje X-X Eje Y-Y

Masa Area espesor I I

Aprox. transversal | Altura | Ancho | espesor | alma I S=— I S=—
Denominacion | (Kg/m) | (mm?) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (10°mm*) c (10°mm®) c

(10°’mm°) (10°mm’)

W690x101 101.7 13000 603 228 14.9 10.5 764 2530 29.5 259
W690x92 923 11800 603 179 15 10.9 646 2140 14.4 161
W690x82 81.9 10400 599 178 12.8 10 560 1870 12.1 136
W530x219 | 218.9 27900 560 | 318 29.2 18.3 1510 5390 157 986
W530x196 | 196.5 25000 554 | 316 26.3 16.5 1340 4840 139 877
W530x182 | 181.7 23100 551 315 24.4 15.2 1240 4480 127 808
W530x165 | 165.3 21100 546 | 313 22.2 14 1110 4060 114 726
W530x150 | 150.6 19200 543 312 20.3 12.7 1010 3710 103 659
W530x138 | 138.3 17600 549 | 214 23.6 14.7 861 3140 38.7 362
W530x123 | 123.2 15700 544 | 212 21.2 13.1 761 2800 33.8 319
W530x109 109 13900 539 | 211 18.8 11.6 667 2480 29.5 280
W530x101 101.4 12900 537 | 210 17.4 10.9 616 2300 26.9 256
W530x92 92.5 11800 533 209 15.6 10.2 552 2070 23.8 228
W530x85 84.7 10800 535 166 16.5 10.3 485 1810 12.6 152
W530x82 82.4 10500 528 | 209 133 9.5 479 1810 20.3 194
W530x74 74.7 9520 529 166 13.6 9.7 411 1550 10.4 125
W530x66 65.7 8370 525 165 11.4 8.9 351 1340 8.57 104
W460*177 | 177.3 22600 482 | 286 26.9 16.6 910 3780 105 735
W460*158 | 157.7 20100 476 | 284 23.9 15 796 3350 91.4 643
W460*144 | 144.6 18400 472 | 283 22.1 13.6 726 3080 83.6 591
W460*128 | 128.4 16400 467 | 282 19.6 12.2 637 2730 733 520
W460*113 | 113.1 14400 463 280 17.3 10.8 556 2400 63.3 452
W460*106 | 105.8 13500 469 194 20.6 12.6 488 2080 25.1 259
W460*97 96.6 12300 466 193 19 114 445 1910 22.8 237
W460*89 89.3 11400 463 192 17.7 10.5 410 1770 20.9 218
W460*82 81.9 10400 460 191 16 9.9 370 1610 18.6 195
W460*74 74.2 9450 457 190 14.5 9 333 1460 16.6 175
W460*68 68.5 8730 459 154 15.4 9.1 297 1290 941 122
W460*67 68.1 8680 454 190 12.7 8.5 300 1320 14.6 153
W460*61 60.9 7760 450 189 10.8 8.1 259 1150 12.2 129
W460*60 59.6 7590 455 153 133 8 255 1120 7.96 104
W460*52 52 6630 450 152 10.8 7.6 212 943 6.34 83.4
W410*149 | 1493 19000 431 265 25 14.9 619 2870 71.7 586
W410*132 | 132.1 16800 425 263 22.2 133 538 2530 67.4 512
W410*114 | 114.5 14600 420 | 26l 19.3 11.6 462 2200 57.2 439
W410*100 99.6 12700 415 260 16.9 10 398 1920 49.5 381
W410*85 85 10800 417 181 18.2 10.9 315 1510 18 199
W410*74 74.9 9550 413 180 16 9.7 275 1330 15.6 173
W410*67 67.5 8600 410 179 14.4 8.8 246 1200 13.8 154
W410*60 59.5 7580 407 178 12.8 7.7 216 1060 12 135
W410*54 534 6810 403 177 10.9 7.5 186 924 10.1 114
W410*46 46.2 5890 403 140 11.2 7 156 773 5.14 73.4
W410*39 39.2 4990 399 140 8.8 6.4 127 634 4.04 57.7




Tabla A-1 Perfiles H (vigas de ala ancha), americanos (W) unidades (S.I)
Ala (o patin) Eje X-X Eje Y-Y

Masa Area espesor I I

Aprox. transversal | Altura | Ancho | espesor | alma I S=— I S=—
Denominacion | (Kg/m) | (mm?) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (10°mm*) c (10°mm®) c

(10°’mm°) (10°mm’)

W360*1086 | 1087.9 | 139000 | 569 | 454 125 78 5960 20900 1960 8650
W360*990 991 126000 | 550 | 448 115 71.8 5190 18900 1730 7740
W360*900 | 902.2 115000 | 531 442 106 65.9 4500 17000 1530 6940
W360*818 819 104000 | 514 | 437 97 60.5 3920 15300 1360 6200
W360*744 | 744.3 94800 498 432 88.9 55.6 3420 13700 1200 5550
W360*677 | 677.8 86300 483 428 81.5 51.2 2990 12400 1070 4990
W360*634 | 634.3 80800 474 | 424 77.1 47.6 2740 11600 983 4630
W360*592 | 592.6 75500 465 421 72.3 45 2500 10800 902 4280
W360*551 | 550.6 70100 455 418 67.6 42 2260 9940 825 3950
W360*509 | 509.5 64900 446 | 416 62.7 39.1 2050 9170 754 3630
W360*463 | 462.8 59000 435 412 57.4 35.8 1800 8280 670 3250
W360*421 | 421.7 53700 425 409 52.6 32.8 1600 7510 601 2940
W360*382 | 382.4 48700 416 | 406 48 29.8 1410 6790 536 2640
W360*347 347 44200 407 | 404 43.7 27.2 1250 6140 481 2380
W360*314 | 3134 39900 399 | 401 39.6 24.9 1100 5530 426 2120
W360*287 | 287.6 36600 393 399 36.6 22.6 997 5070 388 1940
W360*%262 | 262.7 33500 387 398 33.3 21.1 894 4620 350 1760
W360*237 | 236.3 30100 380 395 30.2 18.9 788 4150 310 1570
W360*216 | 216.3 27600 375 394 27.7 17.3 712 3790 283 1430
W360*%196 | 196.5 25000 372 374 26.2 16.4 636 3420 229 1220
W360*179 | 179.2 22800 368 373 23.9 15 575 3120 207 1110
W360*162 162 20600 364 371 21.8 13.3 516 2830 186 1000
W360*147 | 147.5 18800 360 370 19.8 12.3 463 2570 167 904
W360*134 134 17100 356 369 18 11.2 415 2330 151 817
W360*122 | 121.7 15500 363 257 21.7 13 365 2010 61.5 478
W360*110 | 110.2 14000 360 256 19.9 11.4 331 1840 55.7 435
W360*101 101.2 12900 357 255 18.3 10.5 302 1690 50.6 397
W360*91 90.8 11600 353 254 16.4 9.5 267 1510 44.8 353
W360*79 79.3 10100 354 205 16.8 9.4 227 1280 24.2 236
W360*72 71.5 9110 350 204 15.1 8.6 201 1150 21.4 210
W360*64 63.9 8140 347 203 13.5 7.7 178 1030 18.8 186
W360*57 56.7 7220 358 172 13.1 7.9 161 897 11.1 129
W360*51 50.6 6450 355 171 11.6 7.2 141 796 9.68 113
W360*45 45 5730 352 171 9.8 6.9 122 691 8.18 95.7
W360*39 39.1 4980 353 128 10.7 6.5 102 580 3.75 58.6
W360*33 32.8 4170 349 127 8.5 5.8 82.7 474 2.91 45.8
W310*500 | 500.4 63700 427 340 75.1 45.1 1690 7910 494 2910
W310*454 454 57800 415 336 68.7 41.3 1480 7130 436 2600
W310*415 | 415.1 52900 403 334 62.7 38.9 1300 6450 391 2340
W310*375 | 374.3 47700 391 330 57.1 354 1130 5760 343 2080
W310*342 | 343.3 43700 382 328 52.6 32.6 1010 5260 310 1890
W310*313 | 313.3 39900 374 325 48.3 30 896 4790 277 1700
W310*283 283 36000 365 322 44.1 26.9 787 4310 246 1530
W310*253 | 252.9 32200 356 319 39.6 24.4 682 3830 215 1350
W310%226 | 226.8 28900 348 317 35.6 22.1 596 3420 189 1190




Tabla A-1 Perfiles H (vigas de ala ancha), americanos (W) unidades (S.I)
Ala (o patin) Eje X-X Eje Y-Y

Masa Area espesor I I

Aprox. transversal | Altura | Ancho | espesor | alma I S=— I S=—
Denominacion | (Kg/m) | (mm?) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (10°mm*) c (10°mm®) c

(10°’mm°) (10°mm’)

W310*202 | 202.6 25800 341 315 31.8 20.1 520 3050 166 1050
W310*179 | 178.8 22800 333 313 28.1 18 445 2680 144 919
W310*158 | 157.4 20100 327 | 310 25.1 15.5 386 2360 125 805
W310*143 | 143.1 18200 323 309 22.9 14 348 2150 113 729
W310*129 | 129.6 16500 318 308 20.6 13.1 308 1940 100 652
W310*118 | 117.5 15000 314 | 307 18.7 11.9 275 1750 90.2 588
W310*107 | 106.9 13600 311 306 17 10.9 248 1590 81.2 531
W310*97 96.8 12300 308 | 305 15.4 9.9 222 1440 72.9 478
W310*86 86.4 11000 310 | 254 16.3 9.1 199 1280 44.5 1351
W310*79 78.9 10100 306 | 254 14.6 8.8 177 1160 39.9 314
W310*74 74.5 9490 310 | 205 16.3 9.4 165 1060 234 229
W310*67 66.8 8510 306 | 204 14.6 8.5 145 949 20.7 203
W310*60 59.6 7590 303 203 13.1 7.5 129 849 18.3 180
W310*52 523 6670 317 167 13.2 7.6 118 747 10.3 123
W310*45 44.6 5690 313 166 11.2 6.6 99.2 634 8.55 103
W310*39 38.7 4940 310 165 9.7 5.8 85.1 549 7.27 88.1
W310*33 22.8 4180 313 102 10.8 6.6 65 415 1.92 37.6
W310*28 28.4 3610 309 102 8.9 6 54.3 351 1.58 31
W310*24 23.8 3040 305 101 6.7 5.6 42.7 28 1.16 22.9
W310*21 21.1 2690 303 101 5.7 5.1 37 244 0.983 19.5
W250*167 | 167.4 21300 289 | 265 | 31.18 19.2 300 2080 98.8 746
W250*149 | 148.9 19000 282 | 263 28.4 17.3 259 1840 86.2 656
W250*131 131.1 16700 275 261 25.1 15.4 22.1 1610 74.5 571
W250*115 | 114.8 14600 269 | 259 22.1 13.5 189 1410 64.1 495
W250*101 101.2 12900 264 | 257 19.6 11.9 164 1240 55.5 432
W250*89 89.6 11400 260 | 256 17.3 10.7 143 1100 48.4 378
W250*80 80.1 10200 256 | 255 15.6 9.4 126 982 43.1 338
W250*73 72.9 9280 253 254 14.2 8.6 113 891 38.8 306
W250*67 67.1 8550 257 | 204 15.7 8.9 104 806 22.2 218
W250*58 58.2 7420 252 | 203 13.5 8 87.3 693 18.8 186
W250*49 49 6250 247 | 202 11 7.4 70.6 572 15.1 150
W250*45 44.9 5720 266 148 13 7.6 71.1 534 7.03 95.1
W250*39 38.7 4920 262 147 11.2 6.6 60.1 459 5.94 80.8
W250*33 32.7 4170 258 146 9.9 6.1 48.9 379 4.73 64.7
W250*28 28.5 3630 260 102 10 6.4 40 307 1.78 34.8
W250*25 253 3230 257 102 8.4 6.1 34.2 266 1.48 29.2
W250%*22 22.4 2850 254 102 6.9 5.8 28.9 227 1.23 24
W250*18 17.9 2270 251 101 53 4.8 22.4 179 0.913 18.1
W200*100 99.5 12700 229 | 210 23.7 14.5 113 989 36.6 349
W200*86 86.7 11100 222 | 209 20.6 13 94.7 853 314 300
W200*71 71.5 9110 216 | 206 17.4 10.2 76.6 709 254 246
W200*59 59.4 7560 210 | 205 14.2 9.1 61.1 582 20.4 199
W200*52 523 6660 206 | 204 12.6 7.9 52.7 512 17.8 175
W200*46 46 5860 203 203 11 7.2 45.5 448 15.3 151




Tabla A-1 Perfiles H (vigas de ala ancha), americanos (W) unidades (S.I)
Ala (o patin) Eje X-X Eje Y-Y
Masa Area espesor I I
Aprox. transversal | Altura | Ancho | espesor | alma I S=— I S=—
Denominacion | (Kg/m) | (mm?) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (10°mm*) c (10°mm®) c
(10°’mm°) (10°mm’)
W200*42 41.7 5310 205 166 11.8 7.2 40.9 399 9 108
W200*36 35.9 4580 201 165 10.2 6.2 34.4 342 7.64 92.6
W200*31 314 4000 210 134 10.2 6.4 314 299 4.10 61.1
W200*27 26.6 3390 207 133 8.4 5.8 25.8 249 33 49.6
W200%*22 22.4 2860 206 102 8 6.2 20 194 1.42 27.8
W200*19 19.4 2480 203 102 6.5 5.8 16.6 163 1.15 22.6
W200*15 15 1900 200 100 5.2 43 12.7 127 0.869 17.4
W150*37 37.1 4730 162 154 11.6 8.1 22.2 274 7.07 91.8
W150*30 22.9 3790 157 153 93 6.6 17.2 219 5.56 72.6
W150%*22 223 2850 152 152 6.6 5.8 12.1 159 3.87 50.9
W150*24 24 3060 160 102 10.3 6.6 13.4 168 1.83 35.8
W150*18 18 2290 153 102 7.1 5.8 9.16 120 1.26 24.7
W150*14 13.6 1730 150 100 55 43 6.87 91.5 0.918 18.4
W130*28 28.2 3590 131 128 10.9 6.9 11 168 3.81 59.6
W130*24 23.7 3020 127 127 9.1 6.1 8.84 139 3.11 49
W100*19 19.4 2470 106 103 8.8 7.1 4.76 89.9 1.61 31.2
S610*179 178.9 22800 610 | 204 28 20.3 1260 4140 35.1 345
S610*157.6 158 20100 610 | 200 28 15.9 1180 3870 32.8 328
S610*149 149.2 19000 610 184 22.1 19 997 3270 20.1 218
S610*134 133.9 17100 610 181 22.1 15.8 938 3070 18.9 209
S610*118.9 | 119.1 15200 610 178 22.1 12.7 879 2880 17.9 201
S510*141 141.8 18100 508 183 233 20.3 674 2660 21 230
S510%127 126.9 16200 508 179 233 16.6 633 2490 19.5 218
S510*%112 111.9 14300 508 162 20.1 16.3 532 2100 12.5 154
S5510%97.3 97.8 12500 508 159 20.1 12.7 494 1950 11.7 147
S460*104 104.7 13300 457 159 17.6 18.1 387 1690 10.3 129
S460*81.4 81.6 10400 457 152 17.6 11.7 335 1470 8.77 115
S380*74 74.6 9500 381 143 15.8 14 203 1060 6.6 92.3
S380*64 63.9 8150 381 140 15.8 104 187 980 6.11 87.3
S310*74 74.6 9500 305 139 16.8 17.4 128 836 6.64 95.6
S310*60.4 60.8 7750 305 133 16.8 11.7 114 747 5.71 85.9
S310%*52 52.2 6650 305 129 13.8 10.9 95.8 629 4.16 64.5
S310*47 474 6040 305 127 13.8 8.9 91.1 597 3.94 62.1
S250%*52 523 6660 254 126 12.5 15.1 61.6 485 3.56 56.5
S250*38 37.8 4820 254 118 12.5 7.9 514 405 2.84 48.2
S200%*34 34.3 4370 203 106 10.8 11.2 27 266 1.81 34.2
S200%27 27.5 3500 203 102 10.8 6.9 24 237 1.59 31.1




Tabla A-1 Perfiles H (vigas de ala ancha), americanos (W) unidades (S.I)
Ala (o patin) Eje X-X Eje Y-Y

Masa Area espesor I I

Aprox. transversal | Altura | Ancho | espesor | alma I S=— I S=—

Denominacién | (Kg/m) | (mm?) (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (10°mm*) o (10°mm®) o

(10°’mm°) (10°mm’)

S180*30 29.7 3780 178 97 10 11.4 17.6 198 1.30 26.8
S180*22.8 22.7 2890 178 92 10 6.4 15.3 172 1.08 23.6
S150*26 25.5 3250 152 90 9.1 11.8 10.8 143 0.952 21.2
S150*19 18.4 2340 152 84 9.1 5.8 9.08 119 0.750 17.9
S130*22 21.9 2790 127 83 8.3 12.5 6.33 99.6 0.690 16.6
S130*15 14.8 1880 127 76 8.3 5.3 5.11 80.4 0.507 13.4
S100*14.1 14 1790 102 70 7.4 8.3 2.81 55.2 0.362 10.3
S100*11 11.3 1440 102 67 7.4 4.8 2.52 49.4 0.311 9.28
S75*11 11.1 1420 76 63 6.6 8.9 1.2 31.6 0.238 7.56
S75%8 8.4 1070 76 59 6.6 43 1.04 274 0.190 6.43




—
A %
—
Tabla A-2 Perfiles C (Canales), americanos unidades (S.I)
Ala (o patin) Eje X-X Eje Y-Y
Masa Area espesor | |
Aprox. transversal | Altura | Ancho | espesor alma 1 S=— 1 S=— X
Denominacion (Kg/m) | (mm?) (mm) | (mm) (mm2) (mm?) | (108mm#) c (108mm#) c (mm)
(103mm3) (103mm3)
C380*74 74.4 9480 381 94 16.5 18.2 168 881 4.6 62.4 20.3
C380*60 59.4 7570 381 89 16.5 13.2 145 760 3.84 55.5 19.7
C380*50 50.5 6430 381 86 16.5 10.2 131 687 3.39 514 20
C310*%45 | 44.7 5690 305 | 80 12.7 13 67.3 442 2.12 33.6 17
C310*37 | 37.1 4720 305 | 77 12.7 9.8 59.9 393 1.85 30.9 17.1
C310*31 30.8 3920 305 | 74 12.7 7.2 53.5 351 1.59 28.2 17.5
C250*45 | 44.5 5670 254 | 76 11.1 17.1 42.8 337 1.6 26.8 16.3
C250*37 | 373 4750 254 | 73 11.1 13.4 37.9 299 1.4 243 15.7
C250*30 | 29.6 3780 254 | 69 11.9 9.6 32.7 257 1.16 21.5 15.3
C250%*23 22.6 2880 254 | 65 11.1 6.1 27.8 219 0.922 18.8 15.9
C230*30 | 29.8 3800 229 | 67 10.5 11.4 25.5 222 1.01 19.3 14.8
C230%22 | 223 2840 229 | 63 10.5 7.2 21.3 186 0.806 16.8 14.9
C230%*20 19.8 2530 229 | 61 10.5 59 19.8 173 0.716 15.6 15.1
C200%28 27.9 3560 203 | 64 9.9 12.4 18.2 180 0.825 16.6 14.4
C200*21 20.4 2600 203 | 59 9.9 7.7 14.9 147 0.627 13.9 14
C200*17 17 2170 203 | 57 9.9 5.6 13.5 133 0.544 12.8 14.5
C180%22 | 21.9 2780 178 | 58 9.9 10.6 11.3 127 0.568 12.8 13.5
C180*18 18.2 2310 178 | 55 9.3 8 10 113 0.476 11.4 13.2
C180*15 14.5 1850 178 | 53 9.3 53 8.86 99.6 0.405 10.3 13.8
C150*19 19.2 2450 152 | 54 8.7 11.1 7.12 93.7 0.425 10.3 12.9
C150*16 15.5 1980 152 | 51 8.7 8 6.22 81.9 0.351 9.13 12.6
C150*12 12.1 1540 152 | 48 8.7 5.1 5.36 70.6 0.279 7.93 12.8
C130*13 133 1700 127 | 47 8.1 8.3 3.66 57.6 0.252 7.2 11.9
C130*10 9.9 1260 127 | 44 8.1 4.8 3.09 48.6 0.195 6.14 12.2
C100*11 10.8 1370 102 | 43 7.5 8.2 1.91 37.4 0.174 5.52 11.5
C100*8 8 1020 102 | 40 7.5 4.7 1.61 31.6 0.132 4.65 11.6
C75*9 8.8 1120 76 40 6.9 9 0.85 223 0.123 431 11.4
C75*7 7.3 933 76 37 6.9 6.6 0.75 19.7 0.096 3.67 10.8
C75*6 6 763 76 35 6.9 43 0.67 17.6 0.077 3.21 10.9




Tabla A-3 Perfiles L (angulares), de lados iguales, americanos unidades (S.I)

|

| ¥

Masa Area I | X

Dimensiones (Qg;);]') tra(nnsqu?]rzs i (L0%mm) 5= c 8
(mm) (103mm?) (mm)
200 x 200x30 87.1 1110 40.3 290 60.9
200 x 200x25 73.6 9380 34.8 247 59.2
200 x 200x20 59.7 7600 28.8 202 57.4
200 x 200x16 48.2 6140 23.7 165 55.9
200 x 200x13 39.5 5030 19.7 136 54.8
200 x 200x10 30.6 3900 15.5 106 53.7
150 x 150x20 44 5600 11.6 110 44.8
150 x 150x16 35.7 4540 9.63 90.3 43.4
150 x 150x13 29.3 3730 8.05 74.7 423
150 x 150x10 22.8 2900 6.37 58.6 41.2
125 x 125x16 29.4 3740 541 61.5 37.1

125 x 125x13 24.2 3080 4.54 51.1 36
125 x 125x10 18.8 2400 3.62 40.2 34.9
125 x 125x8 15.2 1940 2.96 32.6 34.2
100 x 100x16 23.1 2940 2.65 38.3 30.8
100 x 100x13 19.1 2430 2.24 31.9 29.8
100 x 100x10 14.9 1900 1.8 25.2 28.7

100 x 100x8 12.1 1540 1.48 20.6 28
100 x 100x6 9.14 1160 1.14 15.7 27.2
90 x 90x13 17 21.7 1.6 25.6 27.2
90 x 90x10 13.3 1700 1.29 20.2 26.2
90 x 90x8 10.8 1380 1.07 16.5 25.5
90 x 90x6 8.20 1040 0.826 12.7 24.7
75 x 75x13 14 1780 0.892 17.3 23.5
75 x 75x10 11 1400 0.725 13.8 224
75 x 75x8 8.92 1140 0.602 11.3 21.7

75 x 75x6 6.78 864 0.469 8.68 21
75 x 75x5 5.69 725 0.398 7.32 20.6
65 x 65x10 9.42 1200 0.459 10.2 19.9
65 x 65x8 7.66 936 0.383 8.36 19.2
65 x 65x6 5.84 744 0.300 6.44 18.5
65 x 65x5 4.91 625 0.255 545 18.1




=

Tabla A-3 Perfiles L (angulares), de lados iguales, americanos unidades (S.1)

Masa Area I | X
Dim(enqzi]())nes (Qg;’;]') tr?rrﬁ\r';gal (108mmy) S= c 0 t\)(ien
(103mmsa) (mm)
55 x 55x10 7.85 1000 0.268 7.11 17.4
55 x 55x8 6.41 816 0.225 5.87 16.7
55 x 55x6 4.90 624 0.277 4.54 16
55 x 55%x5 4.12 525 0.152 3.85 15.6
55 x 55x4 3.33 424 0.125 3.13 15.2
55 x 55x3 2.52 321 0.096 2.39 14.9
45 x 45x8 5.15 656 0.118 3.82 14.2
45 x 45x6 3.96 504 0.094 2.98 13.4
45 x 45x5 3.34 425 0.081 2.53 13.1
45 x 45x4 2.70 344 0.067 2.07 12.7
45 x 45x3 2.05 261 0.052 1.58 12.4
35 x 35x6 3.01 384 0.042 1.74 10.9
35 x 35x5 2.55 325 0.036 1.49 10.6
35 x 35x4 2.07 264 0.030 1.22 10.2
35x35x3 1.58 201 0.024 0.94 9.86
25 x 25x5 1.77 225 0.012 0.724 8.06
25 x 25x4 1.44 184 0.010 0.599 7.71
25 x 25x3 1.11 141 0.008 0.465 7.35

i



Tabla A-3 Perfiles L (angulares), de lados desiguales, americanos (unidades S.I)
b

i

A *
| ¥
i
Eje X- X EeY-Y
mﬁi trari,r::rsal 106I 4 = I ]_OGI 4 = I

Dimensiones (Kg/h) (mm?) (10°mm¢) S _E Y (10°mm) S _E X
(mm) (103mms3) (mm) (103mm3) (mm)
200 x 150 x25 63.8 8120 31.6 236 66.3 15.1 139 41.3
200 x 150 x20 51.8 6600 26.2 193 64.5 12.7 115 39.5
200 x 150 x16 42 5340 21.6 158 63.1 10.5 93.8 38.1

200 x 150 x13 344 43.8 17.9 130 62 8.77 77.6 37
200 x 100 x20 44 5600 22.6 180 74.3 3.84 50.8 24.3
200 x 100 x16 35.7 4540 18.7 147 72.8 3.22 41.8 22.8
200 x 100 x13 29.3 3730 15.6 121 71.7 2.72 34.7 21.7
200 x 100 x10 22.8 2900 12.3 94.8 70.5 2.18 27.4 20.5
150 x 100 x16 294 3740 8.40 84.8 50.9 3 40.4 25.9
150 x 100 x13 24.2 3080 7.03 70.2 499 2.53 33.7 24.9
150 x 100 x10 18.8 2400 5.58 55.1 48.8 2.03 26.6 23.8

150 x 100 x8 15.2 1940 4.55 44.6 48 1.67 21.6 23
125 x 90 x16 25 3180 4.84 58.5 42.2 2.09 32 24.7
125 x 90 x13 20.6 2630 4.07 48.6 41.2 1.77 26.7 23.7
125 x 90 x10 16.1 2050 3.25 38.2 40.1 1.42 21.1 22.6
125 x 90 x8 13 1660 2.66 31.1 39.3 1.18 17.2 21.8
125 x 75 x13 19.1 2430 3.82 47.1 43.9 1.04 18.5 18.9
125 x 75 x10 14.9 1900 3.05 37.1 42.8 0.841 14.7 17.8
125 x 75 x8 12.1 1540 2.5 30.1 42.1 0.697 12 17.1
125 x 75 x6 9.14 1160 1.92 23 41.3 0.542 9.23 16.3
100 x 90 x13 18.1 2300 2.17 31.4 31.1 1.66 259 26.1

100 x 90 x10 14.1 1800 1.74 24.9 30 1.33 20.5 25
100 x 90 x8 11.4 1460 1.43 20.3 29.3 1.10 16.8 24.3
100 x 90 x6 8.67 1100 1.11 15.5 28.5 0.853 12.8 23.5
100 x 75 x13 16.5 2110 2.04 30.6 334 0.976 18 20.9
100 x 75 x10 13 1650 1.64 24.2 32.3 0.791 14.3 19.8

100 x 75 x8 10.5 1340 1.35 19.7 31.5 0.656 11.7 19
100 x 75 x6 7.96 1010 1.04 15.1 30.8 0.511 9.01 18.3
90 x 75 x13 15.5 1980 1.51 248 29.3 0.946 17.8 21.8
90 x 75 x10 12.2 1550 1.22 19.7 28.2 0.767 14.1 20.7

90 x 75 x8 9.86 1260 1.01 16.1 27.5 0.636 11.6 20
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Tabla A-3 Perfiles L (angulares), de lados desiguales, americanos (unidades S.I)

f
-
*
| ¥
i
Eje X- X EeY-Y
Masa Area I I I I

Dimensiones Aprox. transve;sal (108mm#) S=— y (106mm?) S=— X

(mm) (Kg/m) (mm2) C (mm) C (mm)

(103mm3) (103mm3)

90 x 75 x6 7.49 954 0.779 12.3 26.8 0.495 8.89 19.3
90 x 75 x5 6.28 800 0.660 104 26.4 0.421 7.50 18.9
90 x 65 x10 11.4 1450 1.16 19.2 29.8 0.507 10.6 17.3
90 x 65 x8 9.23 1180 0.958 15.7 29.1 0.422 8.72 16.6
90 x 65 x6 7.02 894 0.743 12.1 28.4 0.330 6.72 15.9
90 x 65 x5 5.89 750 0.629 10.2 28 0.281 5.68 15.5
80 x 60 x10 10.2 1300 0.808 15.1 26.5 0.388 8.92 16.5
80 x 60 x8 8.29 1060 0.670 12.4 25.8 0.324 7.33 15.8
80 x 60 x6 6.31 804 0.522 9.50 25.1 0.254 5.66 15.1
80 x 60 x5 5.30 675 0.443 8.02 24.7 0.217 4.79 14.7
75 x50 x8 7.35 936 0.525 10.6 25.5 0.187 5.06 13
75 x50 x6 5.60 714 0.410 8.15 24.7 0.148 3.92 12.2
75 x50 x5 4.71 600 0.349 6.88 24.4 0.127 3.32 11.9
65 x 50 x8 6.72 856 0.351 8.03 21.3 0.180 4.97 13.8
65 x 50 x6 5.13 654 0.275 6.19 20.6 0.142 3.85 13.1
65 x 50 x5 4.32 550 0.235 5.24 20.2 0.122 3.27 12.7
65 x 50 x4 3.49 444 0.192 4.25 19.9 0.100 2.66 12.4
55 x 35 x6 3.96 504 0.152 4.23 19.0 0.48 1.85 9.04
55x 35 x5 3.44 425 0.130 3.59 18.7 041 1.58 8.68
55x35x4 2.70 344 0.107 2.92 18.3 0.034 1.29 8.31
55x35x3 2.05 261 0.083 2.23 17.9 0.027 0.994 7.94
45 x 30 x6 3.25 414 0.082 2.79 15.7 0.029 1.32 8.22
45 x 30 x5 2.75 350 0.070 2.37 154 0.025 1.13 7.86
45 x 30 x4 2.23 284 0.058 1.94 15 0.021 0.930 7.49
45 x 30 x3 1.7 216 0.045 1.49 14.6 0.016 0.717 7.12

11
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Tabla A-4 Perfiles H (viga de ala ancha), europeos (unidades S.T) i
Masa Area Ala o patin Espesor Eje X -X EjeY -Y
(peso) | transversal | Altura [ Apcho Espesor Alma I I |
Denominacién | Kgm cm’ cm. cm. cm. cm. 4 | S=— 4 | S=—
(cm) cm cm C
cms cms
14-14 35.7 45.5 14 14 1.25 0.85 1534 | 219 572 81.7
16-16 44 56 16 16 1.35 0.9 2500 312 922 115
18-18 53 67.5 18 18 1.45 0.95 3856 428 1410 156
20-20 62.8 80 20 20 1.55 1 5690 569 2068 207
22-22 73.2 93 22 22 1.65 1.05 8105 736 2929 266
Tabla A-5 Perfiles I (vigas normales), europeos (unidades S.T)
Ve
e
i
b
Perfil Dimensiones en mm. Area Masa Eje X-X EieY-Y
I Transversal (Igejgl) | ‘ [ . I
h b e e (mm2) & cm? ¢ | em? c
crn3 crn3
8 80 42 3.9 5.9 7.58 7.95 77.8 19.5 6.29 3
10 100 50 4.5 6.8 10.6 8.32 171 34.2 12.2 4.88
12 120 58 5.1 7.7 14.2 11.2 328 54.7 21.5 7.41
14 140 66 5.7 8.6 18.3 14.4 573 81.9 35.2 10.7
16 160 74 6.3 9.5 22.8 17.9 935 117 54.7 14.8
18 180 82 6.9 10.4 27.9 21.9 1450 161 81.3 19.8
20 200 90 7.5 11.3 33.5 26.3 2140 214 117 26
22 220 98 8.1 12.2 39.6 31.1 3060 278 162 33.1
24 240 106 8.7 13.1 46.1 36.2 4250 354 221 41.7
26 260 113 9.4 14.1 53.4 49.9 5740 442 288 51
28 280 119 10.1 15.2 61.1 48 7590 542 364 61.2
30 300 125 10.8 16.2 69.1 54.2 9800 653 451 72.2
32 320 131 11.5 17.3 77.8 61.1 12510 782 555 84.7
34 340 137 12.2 18.3 86.8 68.1 15700 923 674 98.4
36 360 143 13 19.5 97.1 76.2 19610 1090 818 114
38 380 149 13.7 20.5 107 84 24010 1260 975 131
40 400 155 14.4 21.6 118 92.6 29210 1460 1160 149
45 450 170 16.2 24.3 147 115 45850 2040 1730 203
50 500 185 18 27 180 141 68740 2750 2480 268
55 550 200 29 30 213 167 99180 3610 3490 349
60 600 215 21.6 324 254 199 139000 4630 4670 434
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Tabla A-6 Perfiles C (o U)(canales) ,europeos (unidades S.T)

i _e;
[ =]
b # h
&
I
3
i
b 7
Perfil Dimensiones en mm. Area Masa Eje X-X EjeY-Y
[ X | Transversal (Igejr‘;) | . I | . I
h b e e | (cm) | (mm?) M em? ¢ | em? o
CIl’l3 CIl’l3
50-25 50 25 6 6 0.8 5.1 4 20 8 3 1.76
60-30 60 30 6 6 0.89 6.4 5.02 32.6 10.8 5.62 1.10
8 80 45 6 8 1.45 11 8.64 106 26.5 19.4 6.36
10 100 50 6 8.5 1.55 13.5 10.60 206 41.2 29.3 8.49
12 120 55 7 9 1.6 17 13.4 364 60.7 43.2 11.1
14 140 60 7 10 1.75 20.4 16.01 605 86.4 62.7 14.8
16 160 65 7.5 10.5 1.84 24 18.84 925 116 85.3 18.3
18 180 70 8 11 1.92 28 22 1350 150 114 22.4
20 200 75 8.5 11.5 2.01 32.2 25.3 1910 191 148 27
22 220 80 9 12.5 2.14 37.4 29.4 2690 245 197 33.6
25-8 250 80 10 12.5 2.14 42.5 34 3770 302 238 40.6
25-10 250 100 10 16 2.88 53.7 22.20 | 5180 414 440 61.7
30 300 90 13 14 2.14 60.7 47.65 | 7310 487 349 51
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» Se debe tener en cuenta que la elaboracion del presente documento es y sera
un aporte, no solo para los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Mayor de san Siman, si
no para todas las personas de una u otra forma estén relacionados en el area
de la resistencia de materiales I.

» Estamos consientes de que la mejor forma de aprender los conceptos
explicados en el desarrollo del documento, es llevarlo a la practica para
posterior no encontrarse en obstaculos, para ello es mejor aplicar el criterio
de conocimiento.

» Esta es una guia sobre la metodologia de trabajo y los pasos a seguir en la
mencionada materia.
» Se recomienda al estudiante para poder comprender bien los temas, leer por

lo menos dos veces antes que el docente.

» Una Gltima recomendacién para los estudiantes es, asistir a las clases de la
teoria, ya que con eso se podra captar con facilidad.



RESPUESTAS DE LOS PROBLEMAS PROPUESTOS

CAPITULOI

1.1.- Op.=28.6MPa, 6, =28.6MPa y G, = 28.6MPa.

1.2.- 6= 2000Kg/cm’, 6,= 200K g/cm® y 63= 500K g/cm”.
1.3.- 6,= 4000Kg/cm’, 6,= 1000Kg/cm’ y 65= 875K g/cm®.
1.4.- Ppax= 180KN.

1.5.- d=183.4mm.

"

1.6.- ¢>1.25cm Sea ¢:% = ¢=127cm

"

1.7.- ¢>1.741cm Sea ¢=% — ¢ =1.905cm

1.8.- OBD~= 8.064MPa.
1.9.- P=62.745KN.

14

1.11.- $>3.48cm Sea ¢=1% — ¢=3.81cm

1.12-913b, 9, =50.6". =117.6"yQ),=51.8"

¢ >0.786cm Sea ¢ :g = ¢=0.9525cmy ¢>0.718cm Sea ¢ :g = ¢ =0.9525cm

1.13.- T|=3814.1Kg = ¢ >2.15cm Sea ¢ =1" = ¢ =2.54cm.
Ty=5160.26Kg = ¢ >2.50cm Sea ¢p=1" = ¢ =2.54cm.

"

Ty=1282.05Kg = ¢ >1.25cm Sea ¢ :% — ¢=127cm.
1.14.- 28.8MPa, - 48.8MPa

CAPITULO 11
2.1.-b=11.43mm

2.2- $>22023cm Sea ¢=1"= ¢=2.54cm

14

2.3.- $21.557cm Sea ¢g=— = ¢=1.905cm

W

14

24.- >1.557cm Sea ¢g=— = ¢=1.905cm

W

14

2.5.- $>3.589cm Sea ¢=1% = ¢ =3.81cm
2.6.- a=0.5cm

"

2.7.-a).-¢>1.596cm Sea ¢=% = ¢ =1.905cm

b).- $>2.04cm Sea ¢=1"= ¢=2.54cm

14

c).- €20.50lcm Sea (;5:% = ¢=0.635cm



CAPITULO I
3.1.- 0.157mm

3.2.- 8= MgL/2AE.

3.3.- 8= 4PL/nEDd

_pgl’(D+d)  pglid’

"~ 6E(D-d) 3ED(D-d)
3.5.-6=0.0733cm

3.6.- 8 = 0.2024cm; Gpax =750kg/cm?

3.7.- Prax= 12KN, 1= 0.2148cm

3.8.- 1= 0.06324m

3.9.- Omax =1400kg/cm® & =0.067cm

3.10.- 6,= - 535.71kg/cm’ y 6,=1657.14kg/cm®
3.11.- 6= 0.1532cm

3.14.- Ppax= 24.8kN

3.15.- 6, =75.4MPa; 1.66 vueltas

3.16.- Gy= 10.29ksi

3.17.-61=2262.64kg/cm’, 5,=1840.91kg/cm’ y 65=705.58kg/cm’
3.18.- Incompatible.

3.19.- Ppax= 47250K g, X=4.28cm

3.20.- $>0.842cm Sea media pulg. = ¢ =1.27cm
3.21.- d,p= 0.02cm

322- 8: OZPL/AzEz

3.23.- M=22.38*10°Kg

3.24.- Incompatible.

3.25.- Incompatible.

3.26.- 0= 0.53cm

3.27.- Ppax= 464Kg

3.28.- T;=2250kg/cm’, T,=3000kg/cm®

3.29.- 89.52GPa, 0.225

CAPITULO IV

4.2.- Omax= 5123.106kg/cm?, Gmin= 3123.106kg/cm?, 7 ma=4123.106kg/cm’.
43-4>221cm Sea ¢=1"= ¢=2.54cm

34.-0

4

44.- $>1.88cm Sea ¢=% = ¢ =1.905cm

14

4.6.-a).- p>2.16cm Sea ¢p=1"=¢=2.54cm,b).- ¢ =% = ¢ =1.905cm

4.7.- Omax=4270.69kg/cm?, Omin= 1229.31kg/cm?, 7 max= 1520.69kg/cm’.
a=4027°,5=4.73"
48.- a>2.88cm=a=3cm= ¢, =0.0005195.. ¢ =-0.000548

"

4.9.- ¢Cz3.554cm Sea ¢C=1% :>¢C=3.810m

14

¢p22.93cm Sea ¢p:1% :>¢p=3.175cm

¢r >2.323cm Sea ¢r =1"=> ¢r =2.54cm



14

4.10.- ¢p23.016cm Sea ¢p=1i :¢p:3.175cm

4

>2.806cm Sea = 1l = @ _=2.86cm
¢c ¢c 8 c

"

¢r21.226cm Sea ¢r=% :>¢r:1.27cm

4.11.- ¢1 >2.312cm Sea ¢1 =1"=> ¢1 =2.54cm

14

¢221.874cm Sea ¢2=% :>¢2:1.905cm

"

4.14.- $>1.604cm Sea ¢:% = ¢=1.905cm

CAPITULO V

5.1.- 6= 80MPa, 6= 40MPa, AD =0.7mm
5.2.- h= 60cm

5.5.-n=3

5.7.- 11MPa

5.8.- 1.2mm

5.9.- 7 max= 21.05MPa.

14 14

5.10.- €20.119cm  Sea ezé = e=0.159cm, Dr=100.064cm, ¢=i = N=119

14 14

5.12.- e>0.1904cm Sea e:% =e=0.3175cm Para ¢:% = N=97

14

5.13.- e>0.1374cm Sea e=% =e=0.15875cm
CAPITULO VI

6.1 G ron = 18979 ng O nentcomprsin = leng
6.2 &1 o = 1807 ng O conpraon = 1:807 fr? | = 26560000cm’
6.3 G o omeiey = 2279.18 ng O netcomprsion = Kg
6.4 G s = 2639.64 *;gz O ecamsion = Kg
6.5 G uxcraccion = 5601.89 ngz > O max(compresion) — leng

6.7.- $>11.33cm Sea= ¢ =11.5cm

6.8.- b>8.298cm=b=8.5cm..h=2b=h=17cm
6.9.- b>6.58cm=b=7cm..h=2b= h=14cm
6.11.- ¢ >18.11cm Sea = ¢ =18.5cm

6.12.- $>11.07cm Sea= ¢ =11.5cm
6.13.- b>6.56cm=b=7cm..h=2b=h=14cm



6.14.- p>12.7cm Sea = ¢ =13cm
6.16.- ¢>12.4cm Sea= ¢ =12.5cm
6.17.- y =11.40cm, I=2315.16cm", $=203.08 cm’

6.19.- S >99.55m’
6.21.- a>1.23cm=a=1.5cm

"

6.22.- Para ¢:1% =N=3..L=62m

4

6.23.- Para ¢ :% =N=3..L=62m

14

6.24.- Para ¢:1% = N=3..L=82m

4

6.25.- Para ¢ :% =N=3.L=32m

CAPITULO VII
7.1.- b>4.56cm = b =5cm
7.3-b>454cm=b=5cm..h=2b=h=10cm

75.- a>24.87cm=a=25cm, 7 , =20.861 %
max m
Kg
79.- azl133cm=a=1.5cm, r . =179.7—
max Cm
7.11.- d >220.93cm Sea=d =2Ilcm..e=2.Icm
7.12.-2
7.13.- P=45Kg
7.15.-1=2315.16cm*, b >1.67cm = a =2cm
7.16.- 3.6kN
7.17.- ¥=20.19cm, 1=95392.63cm’, P=80Kg, 7 . =12.54 ng
max Cm

Kg
cm?

7.19.- Y=9.4cm, 1=11562.5cm®, P=25Kg, 7 . =164

7.23.-Para § >738.09cm’ = Perfil americano para q = 134& .S, =817cm’
yy m yy
h=36.9cm,b=35.6cm,e=1.8cm,@ =1.12cm, 7 . =91.53 ng
max Cm
Kg
7.24.- . =789.34
Z—max CmZ

CAPITULO VIII
8.1- x=2.44m= 1 =17210.833cm* .. §, . =0.175cm

8.3.- x=55m=1=13852.56cm" .. §, . =0.83cm

8.5.- x=6.5m=y =12.09cm, | =2322.44cm* .. § . =2.32cm

8.9.- b>746cm=b=7.5cm..h=2b=h=15cm= § . =1.69cm
8.11.- x=5m=¢>22.35cm = ¢=22.5cm .. §, . =3.942cm



8.18.- 5Max =2.82cm
8.20.- b>16.422cm=b=16.5cm..h=2b=h=33cm= § =1.622cm
8.21.- b>9.806cm=b=10cm..h=2b=h=20cm= §Méx =3.75cm

CAPITULO IX
9.1.- 8=0.535"
9.2.- #=0.055°
9.3.- p>12.86cm= ¢ =13cm

9.4.- $>9.02cm = ¢ =9.5cm

9.5.- =3.1017°
9.6.- g>11.54cm= ¢ =12cm

9.7.- 0=2.16"

9.8.- 9=1.307"
9.10.- 7 max= 73.46Kg/cm?, T min=48.97Kg/cm’

CAPITULO X

10.1.- ¢ >21.75cm = ¢ =22cm

10.3.- ¢>24.12cm = ¢ = 24.5cm, 5, =6.871cm

10.5.- $>41.078cm = ¢ =41.5cm

10.6.- ¢ >20.28cm = ¢ =20.5cm

10.7.- ¢ >22.96cm = ¢ =23cm,

10.8.- b>11.07cm=b=11.5cm..h=23cm

10.9.- b>10.233cm=b =10.5cm .. h=21Icm, 5, ,=0.372cm

10.10.- b>15.18cm=b=15.5cm .. h=31cm, §,  =1.26cm
10.11.- b>8.559cm=Db=9cm..h=18cm

10.13.- b>14.16cm = b =14.5cm .. h =29cm

10.15.- $>13.37cm= ¢ =13.5cm, &,  =1.6428cm

10.17.- b>10.89cm = b=11cm.. h=22cm, &  =4.407lcm
10.18.- p>16.83cm= ¢ =17cm
10.19.- ¢ >17.34cm= ¢ =17.5cm

10.25.-
10.26.- D>20.89cm= D =21lcm..d =14.7cm

10.29.-a).-¢ >18.54cm = ¢ =19cm , &, =1.368cm

b).-b>12.58cm =b=13cm..h=26cm, ¢).- §, , =0.325cm, §,  =1.30cm
10.30.- a).- ¢ >36.15cm = ¢ =36.5cm

b).- b>26.42cm = b =26.5cm.. h=53cm
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