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INTRODUCCION

Este libro sale a la luz tras veintiocho afios de experiencia docente en la Universidad Nacional de
Ingenieria, y se basa en los apuntes de clase del curso Resistencia de Materiales.

El texto contiene informacion conocida y también inédita, como las tablas de flechas maximas
en vigas con diversos tipos de apoyo y cargas, que se logré a partir de una intensa blisqueda de
informacion, investigacion y consulta de una amplia bibliografia.

El curso es obligatorio en la mayoria de las carreras de Ingenieria; segin el plan curricular, se
desarrolla en el tercer afio de la carrera, siendo fundamental para el aprendizaje de la Ingenieria
Estructural.

La presente publicacion contiene los siguientes temas:

*  Esfuerzo normal y cortante

*  Deformacion unitaria normal y cortante

»  Deformaciones debido a carga axial

*  Deformaciones debido al peso propio

«  Deformaciones debido a la temperatura

*  Esfuerzo y deformacion en dos y tres direcciones

« Estado plano de esfuerzos

* Estado plano de deformaciones

« [Esfuerzos en recipientes de pared delgada

«  Torsidon en secciones circulares y anulares

+ Torsion en secciones macizas no circulares

+  Torsion en secciones de pared delgada

*  Torsion en bridas

« Torsion en ejes que transmiten potencia

» Diagramas de cortante y momento en vigas

«  Esfuerzos por flexion en vigas

«  Esfuerzos por corte en vigas

+  Deformaciones en vigas: Método de integracion

+  Deformaciones en vigas: Método de area de momento
» Deformaciones en vigas: Método de viga conjugada
« Deformaciones en vigas: Método de superposicion
» Tablas de flechas maximas en vigas

+ Tablas de centro de gravedad de superficies planas
» Tablas de momento de inercia de superficies planas

Ademas, se incluyen 300 aplicaciones.



RESISTENCIA DE MATERIALES

Es la ciencia que estudia los materiales que son sometidos a esfuerzos, asi como las
deformaciones causadas por dichos esfuerzos.

Alfabeto griego

Es utilizado en el curso, y consta de las siguientes letras:

o

(Alfa) Angulo, coeficiente térmico

(Beta) Angulo

(Delta) Deformacion

(Epsilon) Deformacion unitaria normal

(Gamma) Deformacion unitaria cortante, peso especifico
(Lambda) Constante de Lamé

(Mu) Modulo de Poisson

(Omega) Velocidad angular

(Phi) Angulo

(Pi) Angulo, nimero

(Rho) Radio
(Sigma) Esfuerzo normal
(Tau) Esfuerzo cortante

(Theta) Angulo



TIPOS DE UNIDADES

(Utilizadas en diversos textos)

Longitud
Milimetro : mm A
Centimetro cem : b
Metro :m nano n 10°
1 pulgada - i micro n 106
1pie § 1. mili m 107
KILO K 103
MEGA M 10°
1" <>2.54cm GIGA G 107
1"<>12"<>3048 cm
Area
(Unidades de longitud)®
Fuerza
Kilogramo kg 1T<> 10°kg
Libra :1b kg <>9.81 N
Tonelada E T 1kN <> 10°N
Newton ‘N IKip <> 1IKLb <> 10°Ib
Esfuerzo (Fuerza/Area)
Pascal : Pa 1 Pa <> IN/m?
Kilo Pascal  :KPa 1 KPa <> 10°N/m?
Mega Pascal : MPa I MPa <> 10°N/m?
Giga Pascal  : GPa 1 GPa <> 10°N/m?
1 Ib/pulg? <> 1P.s.i.
kg/cm? 1 KLb/pulg? <> 1K.s.i
1b/pulg? 1 Ib/pie’ <> 1P.s.f.

N/m? 1 KLb/pie? <> 1 K.s.f.



CAPITULO

ESFUERZO

El esfuerzo es una fuerza distribuida en una superficie.

1.1 Esfuerzo normal ( o) o=£
A
P
| A e
J VA i
Sk B el La fuerza P es
! U perpendicular al drea A.
"""" / o = Esfuerzo promedio
— 01 |o
P
el
. .
| o a
, ( ) . Esfuerzo normal
de traccion
g c Esfuerzo normal
| \ ’ de compresion
! P L lo

La fuerza P debe estar aplicada en el centro de gravedad del 4rea (A) para que el esfuerzo
normal (o) sea uniforme.

Y

A a‘. P
P £

- .
X < [ |

Z
o = Constante P=[dF
cA=P dF=0 dA
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Mx = Py = [ ydF = [ yodA

dA
0A§=cjlydA—>§=‘|-yT*““(l)
My = PX = [ xdF = [ xodA
GAX = xdA 5% = J.):m———(z)

1.2 Esfuerzo cortante ( t)

P
o=—
A

Corte simple

Pasador
/" diametro “d”

> Soporte

Seccion 2 - 2

lP

T L

Editorial Macro

Las expresiones | y 2 son las coordenadas
del centro de gravedad del 4rea A .

La fuerza P es paralela al area A.
El esfuerzo es promedio en toda la seccion.

Seccion 1 - 1

jole)

/ r

Solportcs

V=P _ P 4P
® TTd nd
A mw—

IV %
@
_P2_2P
- dz—nd2
_P n—
R 4
| v



Ing. Luis Gamio Capitulo 1: Esfuerzo

Otra forma:
P Superficie analizada:
Superficie lateral del cilindro
d
- t
J T
1 o
i :
P
— T=—=—
A ndt
1.3 Esfuerzo de apoyo o de aplastamiento (o)
|P
r - o — Esfuerzo promedio
3 _ Espesor _P
. — 1= del soporte g= A
[ ]
,7i_/—t,i,,::
R - - o= %
P
Corte 1 -1 k
T
a1t
_;,j(/ d = didmetro de pasador

15



16 Resistencia de materiales Editorial Macr

El esfuerzo de apoyo tiene la caracteristica de producirse cuando hay 2 superficies en
contacto, y debido a las fuerzas actuantes una de las superficies se apoya en la otra.

3 Entre(Dcolumna y(2) zapata, el 4rea comun
de contacto es:
| A, .. o= P/A
Al A:','s"'} T
- L 375 |
i R T g ’ e

/' Entre Q) zapata y @3 suelo, el area comtn

(2.:' P i " " de contacto es A,

n [3 P - o =P/A,

Con relacion al plano inclinado:

Esfuerzo normal c=F/Aa————(1) |

Esfuerzo cortante 1=V/Ag ————(2)
F= Pcosa————(3)
V=Psenoo————(4)

Aa cosa=A > Aa=A/cosa————(5)



Ing. Luis Gamio Capitulo 1: Esfuerzo
Reemplazando las expresiones 3,4y Sen 1 y 2:

P
Esfuerzo normal G = cosio

P
T=— Sen o cos o
Esfuerzo cortante A

Observacion:
. : P
1) o maximo Sla:O"_)g:X
2) Axi Sia=45" 51 P
T maximo = =—
2A

1.5 Esfuerzo admisible — Factor de seguridad

*F.S. = Factor de seguridad FS.>1

Tu» Ou = Esfuerzo tiltimo, esfuerzo de rotura o esfuerzo-final.

C,, 1 . - .
*” " = Esfuerzo admisible — Es el maximo esfuerzo al que debe ser sometido un

material, asegurandose asi un desempefio seguro.

" Los factores de seguridad estan especificados en las normas de disefio.
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~ Problema 1 & B C

La barra rigida EFG esté soportada por la
armadura mostrada. Determinar el drea de
la seccion transversal del elemento AE y

37 .
DE, para la cual el esfuerzo normal en el j E : F - G
elemento es de 15000 [b/pulg? I 3D
L 4 o

13600 1b
A

Solucion: Vv,

H, B C
Diagrama de cuerpo libre ( A
3 ‘
D E F G
G o— 5778 T B
= 3600 Ib
4 4 4’
IM, =0-H, (3)=3600 (B) > H, =9600 Ib
SF,=0—H,=H, = 96001Ib
ZF,=0-V, =3600Ib
Nudo D: =H, =F,; =9600 Ib
Nudo A:
' 3600 Ib cos o = 3/5
,A = ! =
oc00 15 |, P SF,=0; F,. cos o =3600
‘o F,. = 6000 1b
'FAE
P P 6000 1b

c=——> A=— ;A ,=—— "> —0.4pulg’
A c M 1500059/ , S
pulg

9600 1b

Y ...
- 15000? :
pulg

= 0.64 pulg®




F

ling. Luis Gamio

[ Problema 2
|

soldadura en el punto A.

Solucion:

1200

Corte 1-1:

'20°P

20° "

Area =A
Area 1
Area = A
cos 20°
_ A
" c0s20°

_ P cos 20° _P
==
Aos 20°

|
|
| _ Psen20° P
\
|

o=—on-—— = X sen20’ cos20° =10,95 MPa (i

%os 20°

. Un tubo de acero de 300 mm de diametro
| exterior y de espesor de pared de 8 mm, es
sometido a una carga axial P =250 kN.

| Hallar el esfuerzo normal y tangencial a la

P cos 20°

P sen 20°

Capitulo 1: Esfuerzo

Seccion transversal

300 mm | @ ‘284mm

A= g[(:’,oo)2 ~(284)" |=7 339 mm?

cos? 20° = 30,1 MPa (Compresién) i

i

19



20 Resistencia de materiales

Problema 3

La resistencia a la rotura del
cable BD es 100 kN.

=
*Hallar F.S. con respecto {

a la falla del cable para la ,
carga dada. 0.5m

*Si el esfuerzo admisible
en el cable es 55 kN/ cm?,
hallar el area del cable.

Solucion :

D.C.L.

> M =0
+ 15 cos 50° (0.5) + 15 sen 50° (1.1) =
BD c0s30° (0.5) + BD sen30° (0.4)

0.633 BD = 17.46
BD = 27.58 kN

F,, Rotura 100

FS. = A =
wp Actuante  27.58

F.S. yp =3.63

Fip _ o kN _ 27.58kN

cm’ A

o=

2
5 27.58cm — 035 i
55

Editorial Macrol

F.S. yp =3.63

15 kN
BD
50° 300
A B
C =0,
CV
07m  04m
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Ing. Luis Gamio Capitulo 1: Esfuerzo
Wl Problema 4
12 mm
Se emplea un pasador en C */\’ A (o) - Q
de I0 mm yen By D de 12
mm de diametro. El esfuerzo 180 mm T
cortante final es de 100 MPa _ ‘ mm 1
en todas las conexiones, y el rell 1S B | 0)
esfuerzo normal final de las )50 1 | D —
barras articuladas BD es de c
250 MPa. L1
=1 = C
Hallar la carga Q para la cual
el factor de seguridad es 3.0 . | 8§ mm .
. — | Y [12mm
U " 8mm &
Solucidn:
| Conexiones : En B y D corte doble ‘L Ae— - Q
En C corte doble 180 mm|
) . ! Be B
| Diagrama de cuerpo libre: ‘
200 mm
> M, =0,Q(380)=F,, (200) _ | @
| Fe
i Fpo=19Q
> F,=0,F=09Q
6 2
':B=1:D:]00Mpa= 1.9?/2 10 m;'n lePa 5 Q=3968 N
3.0 (12) 3 lm ¢ N
n-——mm 16" —
4 m
6 2
e = IOOMPa:n0.9Q/2 10mzm lMl;? L Q=5817N
3.0 _(1 0)2 mm2 lm 106 —
4 m
_250MPa _ 1-9% 10°mm’® 1MPa Fgp /2
P30 womn im g N ¢ [i
7 BD
m TN
Q=14035N Fgp /2
. Q=3968
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Problema 5

Si la fuerza en la barra AB es 27 kN, hallar:

A) “d” del pasador si T = 100 MPa
B)“b”sic, . =120 MPa
C) Esfuerzo de apoyo en la barra AB

Solucién:
T= B
6 2 2 3 |
A) IOON[PH 10 N/m % 1611‘1 2=27I{2NXION ‘ 27‘kN
MPa 10°mm E 1 KN >
7 Z,
2
¢ =27 |, 4-18.54 mm o

7

10°N 2 3
B)0'=%;120Mpax /mlx Im" _27KN_10°N

1 MPa 10°mm?> bx6 1KN Z
6

b=37.5mm

27kN

27kN
i . 27KN 27Kn

dx6 B 18.54 x 6 mm?

9

G apoyo,, = 243 MPa




Ing. Luis Gamio

r Problema 6

Hallar la longitud AB, para
la cual el esfuerzo normal

Capitulo 1: Esfuerzo

méaximo es minimo.

Luego, hallar el valor del

100 m |
esfuerzo normal maximo. ‘

y latén: 8500 kg/ m®

Solucidén:

a+b=100m ——- (o)

Corte 1:

> F, =0

oA, =W, =yXA,

|

o, =yX
o, es maximo para X =b

o, =1b———()

Corte 2:

> F =0

0,A, =W, +W,
0,A, = YA b +yZA,

clz—yil b +y Z —)Z=0—)GB=Y:lb
2 2

G, €s maximo para Z=a
0‘2 =IA_lb+ya
2

c,=0444yb+ya ——-(2)

| Para que el esfuerzo méximo sea el minimo
G, =6, (1=(2)

[++]
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a=055b ——— (B) 2,
De (@) y(B):a=3574m
b=64.26 m en (1)

o,
o mix= 535 MPa u /

Diagrama de
esfuerzos normales

Problema 7

El esfuerzo normal qltimo que
soporta la barra AB es 450 MPa, si se
utiliza un factor de seguridad de 3.5.

Determinar el area que debe darse a B [
la barra AB. ) C | 20 kN;; D

¥

T i . +
04 04  04m

~ 8kN/m

INEEREEP
SE

Solucion:

Diagrama de cuerpo libre (D.C.L) de la barra BE.

> M, =0

F,, sen35°(0.8) —20kN (0.4m)—9.6 kN (0.2m)=0

9.6 kN
12.4 kN B C
BA a0 1) : I E
sen 35 350 D7
‘BA ; 20 kN
© 04m  02m 02m’ 04m
_ 450 MPa _F,, 124 kN
- 3.5 A, Ay,sen3s°
_ 124KkN(3.5)
o 450 MPa (Sen 350) T Factor de conversion
A, =1.68 cm’®
1kN IM 104 cm®
Factor de conversion: X pa L 10 cm?

X
IMpa 10°kN /m’ 1 m?
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Problema 8

Una columna corta debe soportar una carga
de 80 000 kg. El esfuerzo de rotura es de /
2 500 kg/cm?. Usar un factor de seguridad 20 cm
de 5 y encontrar el espesor de ‘e’ que debe
darse a la columna.

Seccion transversal - ! ¥
de la columna: e

Solucion:

P =80 000——— (1)

g, =2 sooky )
cm

FS.=5
e=7?
(] 2500
=—L =" -500ke /cm’———(2
° ES. 5 g rem @
P P
e =i s s 3
@ A c )

A =(20)* —(20 - 2¢)* =400 — (400 + 4e” — 80e)
A=80c—4e’ ———(4)
1,(2) y (4) en (3):

80 000 _

80e —4de’ = 160

20e—¢? =40
e’ —20e+40=0

o (20 —4(40) 2041549 e=17.74 cm Se descarta por ser absurdo

=R 2 2 e=2.255¢cm
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Problema 9

Hallar el maximo valor de P (admisible)

5 =1600 kg/ ,
cm

t e
0, =3200%8/ [2t |

v=1200 &/ ,
cm

P -__.g |
a=4.6cm

b=2.5cm b 2 ISPt (S
d=1.6 cm
t=0.5cm

o

0]

=
(%

Solucion:

Corte en el perno:

P

) B, P
ZTcd— )
4 — P2

1=1200=

P=4825 kg

Aplastamiento

5=3200= L_
2td

P=5120kg

Esfuerzo normal:

I
2ta —2td

P =4 800 kg

c=1600=

Corte:

= +=1200
2(b-2) 2t

P=4080 kg
P=4080kg |
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Problema 10

Las 2 porciones del elemento AB estan pegadas a lo largo de un plano que forma un dngulo
acon la horizontal. Si los esfuerzos finales en la junta son 6 = 17 MPa y 1 = 9 MPa, hallar el

intervalo de valores de a entre los cuales el factor de seguridad es por lo menos igual a 3.0

| 10kN
|

30mm

Solucion:

2

Im
10°mm?

= 1.5x107m?

A= 50(30)mm’ x

cv=17x106% : =9><106£2

m
10 kN -
A Alcos o
4 2

6, =2 = 5.667x10° Nm? =0 95 & ___

3 15x107m?.

4 |

7, =T 23x108 Nim? < L0 senQC0sA o

3 15x10°m

De (1): cos’a < 0.8500 - o =22.78° 0 més
De (2): sena. coso. = 0.45

senol—sen’ o = 0.45

Elevando al cuadrado: sen’a(1 —sen’a) = 0.2025

Se resuelve como ecuacion de segundo grado y se obtiene:

27
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sen’ct =0.7179 — sen o =0.8472
o =57.9°
sen’a =0.2821— sen o =0.5311
o =32.07°

& 2007 2 e222.78°

Problema 11

La palanca acodada mostrada en
la figura estd en equilibrio. Si el
diametro del pasador en “D” es de
2.5 cm, determinar el diametro de la
barra AB, si el esfuerzo normal en
AB es los 4/3 del esfuerzo de corte
en D"

Solucion:
D.C.L.
P - ‘B ‘
‘30 cm
Dy .‘D c
‘ 60° - l
Dv v 3600kg
' 20em

Editorial Mac

en iGD!',

| > M_ =0

P(30) = (3600 sen 60°)20
P = 2078.46 kg

D F =0
D,, =3600 sen 60° = 3118 kg

ZFH =0— Dy, =3600 cos 60°=3878.46 kg

Fuerza total en 'D": D = \/Dv? + D> = 4976.4 kg

En el apoyo 'D' se presenta corte doble:

49764,
— 22 _506.89 kg/cm®

T 2
4(2.5)

Tp =
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Por condicién del problema: o ,, = g 1, =675.85 k% i

Problema 12

Se tiene 3 bloques circulares que S AR
resisten un esfuerzo de aplastamiento ‘20 T
de o = 1600 kg/cm? (igual que el

apoyo inferior), y un esfuerzo de ;
corte de T = 800 kg/cm?. Hallar las 1 4
dimensiones minimas: d, d , d,, t,, t, | 1 ‘ i
cuando se somete a los bloques a una j T B

-4 %

carga axial de 20 T.

Solucion:

d
- i
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Esfuerzos de corte:
En el bloque intermedio

c' | Area = [anj t,
| 2
T | tl
L 0gT/ 20T | t=2cm

Area =(2n g ]t

| ﬁ ? 2
t
T
: 0.8T/cm® = 201

- g 21'12(;[122

| dl
Problema 13 . d

La arandela tiene un didmetro
interior de 1”. Calcular su didmetro
exterior “d” si el esfuerzo de apoyo
promedio entre la arandela y la
madera no debe exceder de

Ib
750 /p g |

La wvarilla estd sometida a un
esfuerzo normal de:

—t,=14cm ol

i
it

r L——

5000 b/ |
pulg
. P
Solucion:
lac=P —GA = I VA 3006.6
Varilla 6 =P/, >P=0A 5x10x4(4) 750= 2%
Z(d -1)
P =3006.6 b
A I -] d’ -1=5.104
dela e
e 4 d=2.47 pulg




Problema 14

lcular las areas de las

ones transversales

lementos elasticos
mostrado.

3m
uerzo admisible)
3T
A 1S5
2m

Capitulo 1: Esfuerzo

> M, =0

3(45)=F,c (3

F.=45T
Fye = FCD =F
>'F, =0
2F cosa=4.5
__ 45 453, s

2cosa 2 (2)

F _F/ _ 4056x10° _ 2 g
F—A——)ABC=CD-—A'—W -—2.028 cm SEJ."; e

3
45x10° _, 55 cm!?

A= TH10°

31
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Problema 15

Calcular la seccién del cable
CD (em?)

o, 2500 ky , 1F8=2
cm

Solucion:

6 Ton

>'M, =0 6(1.8m)—B(1.2) >TB=9T

S E=0TB-lA =0>{A, =9T

> Fy =0 A, =6T

D.C.L. BE
Ey
6
Ey :
1.2
X / FCD 1',
6
' B
A 06 9
o o, :2500=1250 kg 4 500kg
FS. 2 cm2 A
A, =36 cm’

> Mg =0=F,(1.2)—9(0.6m)

Fop = 4.5

Editorial Ma
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. 2P P
9p © |
‘“.* ‘_fﬂg ..V4m—yT\I?‘
‘ \"\ D \ %, | .
. kg . G . \'\\\“ £
‘ \
v w N
o, <100 X8/ A RS " Pty NF
x . H 4m
A e = Sem’ 3m ¥s W
o Vy=2.33P
Pmﬂxwm =9 (En kg) % ._",.'/
=P
0.67P |

Solucion:
IM, =0 Vi (12)-P(8)-2P(4)-2P(6)=0—>0—> V, =2.33P

cosa=§ Fap | "Fan 4
5 Y B [§]=2P —F,, =2.5P (T)
Ll o
4 ! 2P
pin=c & [, p A T
067P+2.5P| < |=Fyu =217P=Fc  (O)
= Fer 3
cosp=— - B3 =233P > Fy =3.88P (C)
3 Frg B
_3 4
fema = ® 933P 3.88(EJ=FFG =3.10P (T)
‘P 3.88P(EJ=FDE =3.10P (C)
FDE | . 5
B
® | 5
| 388P 3.88[§JP—P —F,,=1328P (T)
Feq 5



34

Resistencia de materiales

Editorial Mac

3
B2 1.328P =F,, (gj—mm =2.213P (C)
~ | Fg=1328P
L NG ,
GH 7 3.10P 3.1+2.213P (E] = F;; = 4.87P (T)
2P 4
; +2213P (—) + 3.10P =F., =4.87P (C)
Feo  310P 5
@ ‘L‘ . B 3
FDH 2213 P 2P+ FDH = 2213}_)[-5") — FDH =-0.672P (C)
©2p | 487P .
—=¥ ‘t "B F., =[§J=2.17P—)FCH =3.616P (T)
217p °H

FUERZA

BARRA

AH 2sP

AB 2.17p
BC 2.17p
EF 3.88p
FG 3.10p
DE 3.10p
EG 1.328p
DG 2.213p
GH 4.87p
CD 4.87p
DH 0.672p
CH 3.616p

BH 0

TIPO

TENSION
COMPRESION
c

H 009040430

P=102.6 kg

' Praximo = 102.6 kg
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Problema 17

Capitulo 1: Esfuerzo

E
aplican 3 fuerzas al mecanismo de la 7}2’2‘2‘:{;
a, cada una de magnitud P = 4 kN. PP P
minar el rea transversal de la parte
e de la barra BE, para la cual el / k
Zo normal es de +100 MPa.
e\ \\\\\\}\e)D
e V
A B C
ek £
0.15m 0.30m 0.25m
f > M, =0
*D V(0.25)—P(0.15)=0
Ve
L I i 3
- 1 V=¥
- 0.10m 0.15m 5
P > M, =0
)
‘FBE l 2p §1=(0.45)+1.)(0.35)—FBE (0.15)=0
oC E,. =7.13P=28.5 kN
A P _285KN 10°mm?®/ 1pr®
- s " o, 100MPa 10° kN m’
m 02m 0.1 m 1MPa

A =285 mm’|

35
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Problema 18

Hallar el area de cada varilla.

Editorial

Esfuerzo admisible : &, <1 000 kg / cm’

o, <500 kg/cm®

Moédulo de elasticidad E: 2 x10° kg /cm?®

P = 6,000v3 kg
Solucion:
Nudo: @
Y
F F
rl ? ZFX =0 Z FY =0
60°1\ |/ 60° E=F 2F, sen60° = P
P E—i—P F2=F1=P§=6000kg
Nudo: (B)
v SE =0 5%, -0
B
F; | F, =F, cos 60° F, =F, sen 60°
e o X
S 3 3. P
P Fg—&—womcg F4=g Pg=5=3000\/§
-
_PV3_ 6000
A=A,=——=——=6cm’
1 2= 35 1000 A4=1 o 5196H52
2c 1000
- _PV3 _3000 _

6c 500
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Problema 19

|pasador en C es sometido
=703.1 kg/cm?.
ular su seccion.

nte AB se encuentra
etidoaun o = 1556.82

ar su seccion.

Soporte: C

4
/ |V 08T

D 15876

]

|
E 11 489 kg

B
- 3.0478 2.438
{ 5
1.829 m
12

Capitulo 1: Esfuerzo 37

B
D
P 5
NJ12 .
4127.76 kg
@!C
305m |

D M. =3810.24(3.05)+
1 587.6 (1.524)-0.6T(2.438)= 0

T=9598.53 kg

_P B 18
G—K—>ABA—;—6.17 cm” |

C=J(4 171.52)" +(11489)’
C=1222287 kg

1:=£—>AC=£=17.38cm2
A T -
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Problema 20

Resistencia de materiales

La barra rigida EFG estd soportada
por el sistema mostrado. Sabiendo que
el elemento CG es una barra sdélida
circular de 0.75 pulgadas de diametro;
determinar el esfuerzo normal en CG.

Solucion:

D.C.L.

Editorial Mag

F B

/K.

NG
/)

3600 1b

1

5 F,; sena =3 600

F,. =6 000 Ib

E F G

/¥R D

3600 1b

b b

4 4

M, =0
H,,(3)-3600(8) =0
—H, =96001b

> F,=0

H,-H, =0

«H, = 96001b
> E, =0
V,-36001b=0

1V, =3 600 Ib
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. BARRA EG
FBC FCF 'FCG
N 1 E\ > M, =0 .
/XF /%) « - et
G F. senB)—(F,, sena) 4=
3600 Ib e A 3 5
L L
e g F.=6 000 Ib oL B

__ 600016 _ .o y .
2(0.75 pulg)’ pulg

2000 kg/m
, VL
el 4rea de la varilla A E B 7
1m
D ¢ i
X + F
4m 2m

: 12 000 kg
¢ A ZMD =0
P 2m L
A i
Fy (2)=1200 (1)
Fac
i F,. = 6 000 kg

A-Foe g em? y
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' Problema 22

Direccion —

Editorial Macrg

de la fibra Y’
/"/'"j 60°
’ P =?
100 mm =
Py P PO, T =2-25 MPa
100 mm O S 13.60 MPa
: Sl Tméximo = 8.75 MPa
¥ 320 mm s
espesor = 120 mm
Solucién:

Area=A =200x120 =24 x10* mm?

» Pcos60°
60°
.1 60°
| 3}'\369'“ A, sen 60°=A
9 =P cos30°
(\_. AQ Aaz 27 712.81 mm2
P(1 . 4
Ty :5.25X106£— (/2) 10°mm

P =290 984.5N <>290.98 kN

GJ:_=13.60=-——PJ§——>P =
2x27712.81
Tondimo = 8.7 =

2% 24000

m?> 27 712.81 mm>

—P=420 000N <>420 kN

Im?

43 5199.9N <>435.19 kN
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oblema 23

6 kN
d |
|
ar la posicion “d” de l
de 6 kN, para que el A lEI
70 normal promedio en L " 3m L
barras sea el mismo. i !
=0Ocp
'"'FCD —__(l)
Fens S'F, =0
- ;c Fyy +Fp =6 ———(2)

Eyp = 24kN
g =3.6kN
Y M, =0-3.6(3)-6(3-d)=0
10.8-18+6d =0

d=12m




CAPITULO

DEFORMACION UNITARIA

'Deformacién (0)

€l cambio en forma y tamafio de un cuerpo cuando se le aplican fuerzas.

2 Desplazamiento

magnitud vectorial que se usa para medir el movimiento de una particula o punto de una
sicion a otra.
3 Deformacién unitaria axial (Normal) (¢ )

el alargamiento o acortamiento de un segmento de linea por unidad de longitud.

4 Deformacion unitaria axial promedio (¢ )

¢ obtiene al dividir la deformacién axial 3 entre la longitud original de la barra ¢;.

8 = A — Variacién de longitud

E=—
£

! ‘
LI Y 1
‘

adimensional. Se expresa como una relacion de longitudes: pulg/pulg, mm/mm.

5 Variacion de longitud ( A7)

A=, ¢, =longitud final
' ¢, = longitud inicial
1

- Eningenieria, la mayoria de los disefios presentan aplicaciones para las cuales se permiten
_ deformaciones muy pequeiias.

SE << 1
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2.6 Deformacion angular (Deformacion unitaria cortante) (y)

Es el cambio en el dngulo que ocurre entre dos segmentos de linea que originalmente er
perpendiculares entre si.

(Y) — Radianes
Y y=% -0
/2 ‘
i L) |
7 <2
€ /2
Y _Tn/2 =
X - b

«Las deformaciones unitarias axiales o normales causan un cambio en el volumen de
un cuerpo.

* Las deformaciones unitarias cortantes o deformaciones angulares causan un cambio
en la forma del cuerpo.



LD

A B P=32kN
" 3m 4}/1.51’(14[/

,. ',
cibn:

\}(3)2 +(1.6)2 =3.40m

e e e S ey

3m B 15m |

A,=0=32(4.5 m)— F(-lﬁ):am

! .‘"j_l‘_' KN
102x10°
481

=212 MPa

Bl 15107 |
0

Capitulo 2: Deformacion unitaria

45
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Problema 25

La placa triangular estd empotrada
en su base y su vértice A recibe un
desplazamiento horizontal de 5 mm.

Determinar:

a) La deformacidn unitaria promedlo €1
a lo largo del gje X!

b) La deformacién unitaria promedio €,
a lo largo del gje X

c) ‘YXY
Solucidn:
8y o =Dl ST i GO8RIY
x4 800cos45°
e, — £,
b) &, =u---(l)
4
Eix =800 mm ———en(l)
(800cos45°) + 5 =570.685
45°
800sen45°
= 565.685
s
¢)
565.685
9/2
________________________ [y - A
570.685

Editorial Mat

=
=Sr=

Vid

L=
e

—
S ===

=

o A e T =

i

o

S =

X

2 =(570.685) + (565.685)"

£; =803.5427 mm ——— en (1)
g = So827MM _ 4 40443 ™o §
: 800mm

tan% =0.991238

9] =44.747°

0 =89.496 ° <> 1.5619 radianes

Y, = =—6=0.00885 radianes
2
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5 pulg
nas de la placa cuadrada .
s desplazamientos indicados.
las deformaciones unitarias 10 pulg
promedio € ., € , alo largo de
eY. : X
mente calcular:
10 pulg
. ' 0.2 pulg

-0.3" :

o = —0.03 pulg./pulg. Ry

+0.2" =+0.02 pulg. /pulg.

10"
AB 4. =\/(10)? +(10)®= 14.142135"
£ =\/(10.2)2 +(9.7)* =14.075865 "
tan 9/ =0.95098 €ap =— 0.004686 pulg. / pulg.
9/ =43.56 °< >0.760243 rad

10.2

" 0=1.520486 rad

Ya = g —6=0.050264 radianes |

0/ _
tan /2—1.051546

% =46.44°< >0.810507 rad

6=1.621014 rad
T

G- 0 =—0.050264 radianes /1

Ys =
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Problema 27

El alambre estd sometido a una deformacion

unitaria normal, definida por: 2] re=xe
2 - 2
g=xe ¥ 7{7 X )
=t L 4
El alambre tiene una longitud inicial L.

Determinar el incremento en su longitud y la
deformacidn unitaria promedio.

Solucion:

le=(1+e); >

2 e P
dx! = (1+xe™ )dx =
[ - 1
L I e
2 X dx
x1=J dx +j xe* dx=@+®
x=0 x=0
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‘oblema 28

rectangular estd sometida a IR
acién mostrada por las lineas s
Determinar la deformacion

cortante promedio v, de la placa.

i

= (.02 radianes |
150 :

Yxy =0 Yxy =

EAB —>£1=150mm

e =\ (3)? +(150)% =150.029997 mm

gag =0.000199 mm / mm

Eac — £; =4/(150)? +(200)> =250 mm
= 1+/(203)% + (150)* = 252.406418 mm

€3¢ = 0.009625 mm/mm [Rp
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Problema 29

La pieza de caucho es inicialmente rectangular

Editorial Mad

y esta sometida a la deformacién mostrada por 3 mm ;
las lineas punteadas. SRR : SR
Determinar: " D premprent C/
a) La deformacion unitaria cortante promedio 400 flnm
ol | e Tomm
b) La deformacién unitaria normal promedio a A qppateE gl
lo largo del lado AD y de la diagonal DB. Tt g
Solucidén:
Yxy =11+ 72 ===
y; =tany, = 3/400 = 0.007500
en (1)
Y, = tany, =2/300 = 0.006666
Yxy = 0.01416 radianes .
EAD =(€f _Ei)/’gisgi = 400 mm
£ =+/(400)? +(3)* =400.011240
epp =(Lr —£;)/ £; ———(1), £; =500 mm ——— en (1)
Et‘DB
= 0= 2 — 1y= 1.55663 radianes
297 B
2 eap = (3)% + (400)2 5 £5ap =400.0112 mm
b b 260 = (224 (300 > f¢ap =300.0066 mm
A B Leyde cosenos : (*ipp =*tap + %A~ 2 £rAD /5AB COS 6

/¢pp = 496.60144 mm- - —en (1) epg=—0.006797mm/mm
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Capitulo 2: Deformacion unitaria

Problema 30

aterial se distorsiona y toma la forma
da por las lineas punteadas.

) Deformacion unitaria normal gcalo

~ largode X 3

) Deformacion unitaria normal €, a lo
"iargo deY

) Deformacién unitaria cortante y,

) Deformacion unitaria normal a lo largo
—" de la linea BE

10 .
Yxy =tanYyy = Tos 0.08 radianes

—Vxy
K
l 0% =(50)* + (80)° it
E ¢ i=94.33981 mm ———en (1) 4
b 80 -
7 B 10
1 25 [ -
-/ E 100 .
b 80 +b-a Sl
g =78 mm 15

: B
£y =(50)° +(78) " , b_ 15

- £, = 92.64987 mm ———en (1) 50 7 50 125
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€) AD /; = /(80)% +(125)* = 148.408220 mm

gaxp =1 0.057914 mm/mm
£ =(95)% +(125)% =157.003184mm
f)CF ¢; = 148.408220 mm

¢ =4/(125)% +(70)? =143.265487mm

Problema 31

La carga no uniforme genera una deformacion

unitaria normal en la barra que se expresa e L g
como &, = Kx?, donde K es una constante. g

. o, L ¥ S "
Determinar: AT

a) El desplazamiento del extremo B

b) La deformacion unitaria normal
promedio en la barra

Solucion:
a) . L. _—
Al=¢g, {; > ' - ‘
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no uniforme genera una deformacion unitaria normal en la barra, que se expresa

=K sen (ELX—], donde K es una constante.
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Problema 33

Se encontré que unos ejes mutuamente perpendiculares entre si, en un miembro libre de
esfuerzo, estaban orientados a 89.92° cuando el miembro se sujeto a esfuerzos.

Determinar la deformacion angular asociada con estos ejes en el miembro sujeto a esfuerzos.

Solucion:

=g 2m——— 360

2 y ———0.08°
y= 90°— 89.92°=0.08°

R

Problema 34

Una placa triangular delgada se
deforma uniformemente, tal como
se muestra en la figura. Determinar
la deformacion angular en P.

Solucion:

Sin deformacion

— 353.5‘53 mm

Con deformacion

353.553 mm
tan e = 0.97249

oc =4420° 363.553 mm
2 oc =88.40°

¥ =90°-2 cc=y=90° —88.40° = 1.6°
2rn ——-360°
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lema 35

acero rigida A esta sostenida por 3 o
spués de aplicar la carga P, la deformacién
xial en la varilla C es 900 p pulg/pulg.
42" 72 42"
B C B

@S ¥ £LED

hay un espacio libre de 0.006 pulg en las \p
ones entre A y B antes de aplicar la carga. A RS e Al 7

= Ec fic
8p=05c =900 x 1076 x 72
35 =0.0648" = 3¢

. 00648 _ , 501542 pulg / pulg

141 42"

6 1542 pulg/ pulg 1

) 0.006" + 5, =38, =0.0648"
| = §, = 0.0588"

Ey= %’ =0.0014 pulg / pulg |



~

;
CARGA AXTAL -

Se tiene una varilla de longitud L y una seccidn transversal A
sometida a una carga P en su extremo inferior.

La carga axial P (en direccion de un eje) genera esfuerzos
normales en las secciones perpendiculares a la carga P.

(secciones transversales)
X--- Qﬂ.ﬁﬂﬂb X

Enel corte x - x

P
e 1
A (D
bP
La carga P genera deformacion en el cuerpo en direccion de
7 la carga &
Deformacion unitaria normal promedio:
...7.4
2 )
E S sl
T (2)
P

Experimentalmente se ha determinado una relacion constante
dentro de un cierto rango de valores entre el G y la €.

Entre O y A es constante la tan ¢

E — Modulo de elasticidad del material. (unidades de esfuerzo)
El punto A es el limite de proporcionalidad.

: las ecuaciones 1, 2 y 3 se deduce: o= % .............. 4)
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En conclusion la carga axial produce esfuerzos normales o los que a su vez generan
deformaciones 8.

Si el cuerpo esta compuesto de varios materiales (varia E), tiene secciones transversales
diferentes (varia A) o estd sometido a cargas constantes o variables en diferentes puntos,
la ecuacion (4) adopta las formas siguientes:

5::%
E

o dx

5= 222
7

3.1 Médulo de elasticidad (E)

Acero estructural 200
Aluminio forjado 73
Laton 100
Bronce 100

Los valores pueden variar ampliamente; sin embargo, se puede obtener informacion mas preg
de los fabricantes.

T O 3 fractura real
cfractum
SRR ¥ — 5 £
N S — L
zona zona
elastica pléstica

DIAGRAMA: ESFUERZO — DEFORMACION
NORMAL UNITARIA
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= Limite de proporcionalidad:

punto donde se produce el maximo esfuerzo durante el ensayo de traccion simple, de
do que el esfuerzo sea funcion lineal de la deformacion.

.= Limite elastico:

punto donde se produce el maximo esfuerzo durante un ensayo de traccion simple,
odo que no haya deformacion permanente o residual cuando se suprime totalmente

y = Esfuerzo de Fluencia:

gero aumento en el esfuerzo mas alld del limite elstico es el esfuerzo que causa una
macion permanente del material, este comportamiento se llama fluencia.

eldstica:
la region del grafico Esfuerzo — Deformacion que va desde el origen hasta el limite

| pldstica:
la regi6n del grafico Esfuerzo — Deformacion que va desde el limite elastico hasta el
de rotura o fractura.

al dictil:
Acero, Aluminio) Tiene un alargamiento a traccion relativamente grande hasta llegar al
1to de rotura. Aproximadamente € > 0.05 cm/cm.

rial fragil:
oncreto) Tiene un alargamiento a traccion relativamente pequeiio hasta llegar al punto
e rotura, aproximadamente € < 0.05 cm/cm.

59
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3.2 Geometria de los pequenos desplazamientos

N,[B)

B
A~lp

Si a es pequeiio, AB y BD son de magnitud despreciable; entonces se traza
perpendicular en vez del arco de circunferencia para ubicar la posicién final de la b
CA. Esta simplificacion nos lleva a plantear geometrias sencillas donde se relacionan
deformaciones.

3.3 Casos estaticamente indeterminados

1. Cierto tipo de problemas se resuelven utilizando ecuaciones de equilibrio para
determinar las fuerzas interiores; estos son problemas estaticamente determinados.

2. Existen problemas donde no se pueden obtener las fuerzas interiores utilizando
solo las ecuaciones de equilibrio; adicionalmente, hay que obtener relaciones entre
deformaciones utilizando la geometria. Estos problemas se denominan estiticamente
indeterminados o hiperestaticos.

3. Otro tipo de problemas hiperestaticos se resuelven por el método de superposicion,
que consiste en considerar separadamente las deformaciones causadas por las carg
dadas y las causadas por la reaccion que causa la hiperestaticidad. Luego, se suman o
superponen los resultados obteniendo asi el valor de la reaccion. Conocida la reaccié
se pueden calcular esfuerzos y deformaciones.
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> E = Modulo de elasticidad

y = Peso especifico

EY,A A = Seccion transversal

¢ = Longitud de la varilla

%.”‘.” X SF, = 0
cA-W=20
. ] cA- yxA=10
G, = Y X Esfuerzo normal variable
!
--_'lii,,, I x=0 > 0c=0

L|w x={ 5> o=v{ ......... Esfuerzo normal maximo.

Deformacion por peso propio

4
S - v

‘ 1
v V=§h Apast 5 Apase = 1

L soooc R|R A =% |:A1+A2+VA| A2 :I

R A =mr’ 3 Ay = aR?
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3.5 Sélido de igual resistencia a la compresion

“En cualquier seccion transversal el esfuerzo
normal es el mismo”

+A+
S Fv = 0=c(A+dA)-cA -y [iiz—dﬁJ dx=0
odA -yAdx - L dAdx = 0
2%
AdA  rxy 2

IAi'-A—-IOEdX—)LnA LnAi ;

A —et/o

Aj

A = Ae™® Seccion transversal genérica

A= FeoE Seccion transversal en la base
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IFy, =0
R=P+W=P+yV .oceounn..... (@)
_R L X Yélo
=— > R=0A, =0A ¢ ———en (a)
Ay
Pl o e en (o)

oA; ¢"/°= GA; + v

Ry GTAi (ewc _1)

\Y, =£(e"’£"° - 1) Volumen total
Y

V, =£(e"/"/ = -—1) Volumen genérico
¥

ido se presentan variaciones de temperatura los materiales sufren deformaciones.

it = variacion de temperatura
‘ = ti
, = temperatura inicial

= temperatura final

esa comunmente en:
Celsius °C o grados Fahrenheit °F

—(+) cuando t; >t
—>(~) cuando t; > t;
— deformacion por temperatura

-) — dilatacion

)— contraccion



3.6.1 Primer caso

Se tiene una varilla libremente apoyada y se le somete a un incremento de temperatura por

Editorial Mg

la cual la varilla se dilata sin que nada se lo impida. (No hay esfuerzo)

E; =%=a At

g, — Deformacion unitaria
promedio térmica.

3.6.2 Segundo caso:

Experimentalmente se determino:

b=aML (1)
a = Coeficiente térmico

Unidades de a: (°C)" o (°F)"

Se tiene una varillafijaa 2 apoyos rigidos (Ay B) y se incrementa la temperatura.

3.6.3 M¢étodo de superposicion:
B
s Jp
1
A :
jﬁ{ L .
51
/ . P
7, »
A’ L 'B

Posicion final

E.A, o
'B
L
{6 s 5=aAtL Deformacion
t por temperatura
PL
B) o P EA Deformacion

por carga axial
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PL
a=pB > & =0p > 0 AtL = —
B { =0p =k
P=a AtEA ——-—(8)
£=c=aAtE
A

o =e7 E Esfuerzo normal

ero se retird un apoyo, dejando que se deforme libremente por temperatura (o).
e dilatarse, los apoyos se lo impiden, generandose la fuerza P. Por ello, se calcula
macion debido a la carga axial, como no se movio la varilla, ambas deformaciones

ales. Esto nos permite calcular la fuerza P y el esfuerzo normal que se genero,
que no se pudo deformar la varilla.

peficiente térmico (o)

o (1077F) a (10°/°C)

Acero estructural 6.6 11.9
Aluminio forjado - 12:5 225
Laton 9.8 17.6
Bronce 9.4 16.9

ores pueden variar ampliamente; sin embargo, se puede obtener informacion mas
de los fabricantes.
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Problema 36
Calcular el diagrama de esfuerzos S
normales. i Sl
] L q= m
4m S @
A= lm?® i 40 kN
et e e
40 kN
Solucion:
O1-1 x=0->40 kN/m?=o e
1
0<x=s2 x=2-80 kN/m’*=c 1 11
XF, =0 '
Y %23 x[ : Lq=201<N/
40 +20x = (1) o) 4 ¢ k8 | I L
e 40 kN ‘
02
40+40+20x =(1)o i
T T
X b
x=2-120 kN/m?*=o - 4 i ' q=20kN/m
x=6-200 kN/m® =c i
Diagrama de o:
compresion . " =
Traccion
M 4 ——
/
am] P S
. & . . L o(kN/m?)
0 40 80 120 200
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diagrama de esfuerzos normales.

J I L4T 2m

@— \ f'_—@ 2m

[
6T
D=6+15 N
b x| | | q=15T/m
2 x=0>c= 6 T/m? @ W T [ @
x=2—)»c;=9T/m2 o,
6T
l T q=15T/
< 4 5 X l 4 iq— ST/m |
4+ 1.5% x=2 5> 0= 5T/m ! . !
x=4 — o= 8T/m? @ P11 @
. .
6
w
!
T l 'I4T l
6 % 4 |q=1.5T/m
6-4+6+15x | [x=4 > o= 14T/m? U lel
8 +1.5x x=6 > o= 17T/m>2 & T ©)
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t—> Traccion

Compresion «

Diagrama de o:
-0

o (T/m?)

Problema 38

Hallar “x” para que los puntos By E se

pongan en contacto.
(E =200 GPa) ¥ =Ciain
A(o
|
| 0.08m
Solucion:
Frny x 0.25m
8cp = 9 = 2.2 —0 pEL
200x10° N . 7(0.002)"m B
X . Feo 20 kg
f | X
IMg = 05 - 9.8 - (20kg)(04 — x) = 0.08 Fcpy ‘ | 3
5 L
A ; C
784-196x _ 980-2450% ——____ (2) ;
P—

|
e 0.08

(2)en (1):

245-612.5x
===t )
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dcp  0.0015
008  0.40

N de AS : o 4 SCD =0.0003 m en -‘——(3)

0.0015m

de espesor constante “t” tiene una
Calcular la deformacion total debida

|’\

t " -
A=t Wi — J«"/

1
A
X
o
ZFv = 0
é—%A—xe=0 A 3
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(1) en 3):
e [1+5] en(2):
2 £ 4) en (5):
pex (26+x) 5L P8 rx=t 2
*7 g (£+x) @ E 2.[_(2£+" xdx = 0403 P&
x=0| g+x
1 x={
5= — . e
= fx=o o d, ——— (5

E=2x 10° kg/cm?

P=38ton O e S i o R
45°
¢y =2cm P
JIS
¢H =2cm 1
(bm =3 cm z
# Az
61,2,3="2 4
Calcular:
SHA ,0,, =7
Solucion:
D.C.L:
F, p
e \ //I1 FS
459 A A 45°
a AL




32

0 K= —4—P Trac.

FI=P_4_ s B

=900 kg/em? R

=1200 kg/cm?

V2 10° x 42

Bs—x =2.54 mm

2
2x106n@
4

3
XM—XIO:S.OQ mm

V2 Pv2
= T Trac

Capitulo 3: Carga axial

71

S—
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Problema 41

La barra rigida AB tiene 1000 kg de masa, y
pende de 2 cables de area 400 m’. Determinar
la magnitud de P y su ubicacion.

Los esfuerzos en los cables AC y BD tienen un

limite de 100 MPa y 50 MPa respectivamente. UL L7 7 L 10D —+

,‘__*. T I o _+_ +

Solucion:

1 000 kgx9.81ﬂ=9.81kN
kg

DG 1
+ F, )
YFy =0 : Fy +Fg =P+9.81 kN ———(1) . Im |
|- Y
| |
e _ A o} T r 0 B
YM, =0 : Fg(2)=PX+9.81x1
E
Fy =%x+4.905 en (1) 981 kN
p ) A -
Fp =P+9.81-—x~4.905 x b
P
== (2-x)+4905
100 MPa <>10° K 50 MPa < 5x10¢ AL
m m
P(2-x)1/2+4.905 2
opc <10° KN _[®( ] 1 mrzn
400 mm? Im
70.19 = P(2—x) ———(2)
P+4905 . 6 2
KN 2 : 10° mm
opp <5x10* 5. = —x—— De (3) y (2):
m 400 mm I m P=5019 kN
30.19=PX ———(3) '

X =0.601 m ¥
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oblema 42

fiar el cable y el soporte de madera y determinar el desplazamiento del punto B.

" |Epc =2x10° kg/cm?
ero | o = 4 200 kg/ em?

- [23=F. S
i 5m

E., =0.113x10° kg /cm?
era | oy = 220 kg / cm?
4=F.S

..._(500 cm)cos o =500% = 400 cm ¢ =3687" p=33.13

. F Y
m =3 m =300 cm N
BAB X
; ZFX =0 =,
F 1 6000 kg

1 m

n cos o =F, cos p———(1)

> F, =0

iy sen B+ F, sen o =6 000———(2)
e (1)y(2)=

- = 3600 kg (compresion)

=4 800 kg (traccion)
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Areas
= 2200 52600 K8
23 cm
ou= 2_sske/ |
cm

Cable A= F5 /o, =2.63 cm?

Madera A= Fy, /oy, =65. 45 cm” {

8y =b-a=8, sena — 8y cosa

8, =0.3652 cm (Alargamiento)

8, =0. 1460 cm (Acortamiento)

dy =0.1023 cm

dy =U+V=3, cosa + 3y sena

Sy =0.3798 cm

Editorial




oblema 43

ik Cable
05m -
esta suspendido de un cable " I - &yt
ero (E =2 x 10°kg/cm?) y A= 0.5 cm?.
’ 1.5m ’
» . - [}
ar los desplazamientos de los
2 x 10° kg/cm?
jjar el diagrama de esfuerzo normal.
=08cable T 8% bloque
dcaple + O total bloque
Teapte = 400 kg
2 2
iy 4 x 10 ; 10 k%.cm — 0.04 cm
2 x 10° gz x — cm?
cm 2
s e VRE o g G
V  100cem”x2 x10° cm ‘cm
Corte 1 -1:
A +9V = 400 - 400kg

5, =0.4 — 0.002 X (Traccién) LI &

1-

de concreto tiene un peso de 400 OO

03) +2 x 107 x 10° X=400 ﬂ_ @ P. Propio

1

Capitulo 3: Carga axial 75
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Kk 50 50
b) Geape = 800 =B a%:l et <[ (04-0002X)dX

cm E Jx-0 2 x10 S _

: 50
Bloque: 8%: : : [0.4 X — 0.001 xl] = 0. 0000875 cm
x=0 > c=04 2x10 )
x=200 > =0
1 57 200
8§ g =————|04X - 0.001X = 0.0002

- & =0.0400875 cm (I

Compresion Traccion

t

5, =0.0402 cm

- o (kg/ em?) .

Problema 44

Determinar la deformacion total de la columna de
concreto si:

y =2 300 kg/m’
E=2x10° kg/em®

2 E— L le L
40cm’ 40cm’ 40cm

7 30em
Planta , 30 cm

ﬁ { 30cm
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J20T
W=——(1) v
Rikg/cm® <> 0.0023 kg/om® ———(a) | 5 T T jeic 1
L,
0.60
L (40)(30)300 3
i i - ih
360 000)——— (B) /%\ |
E .6
y (B) en (1) AA “os0 \
1.2m
000, 0.0023 s _ 360 000)—— - (2)

012_zv
@ x ===

012

A=ZY == X2 en (2)

i =1479 300 X2 +0.00076 X=0y

1 (900 900 1
5 o J300:zx105

=[5 dX= 1479300 X7 +0.00076 X | d X
E 300

+6=0.0178 cm
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Problema 45

Hallar el valor maximo de P de tal manera que se cumplan las siguientes condiciones:

@ /a
o, < 2 000 kg/em? D 74 ©
4P —r o ;
o, <1200 kg/em? *'—‘:—’ ;‘;_-_J
) (3687 ©
kg
E=2x10°—% _ a - @
= , 2m , 2m ., 2m
7 A
Taa < 600 kg/cm? A=10cm® 20cm?®  6cm?

g <2x1073 (En cualquier punto)

Solucién:
4P 3p
ct=ﬁ—>P=5000kg,0t=-?—9P=4000kg [;A=201’coss3
o, = % —>P=20000kg 2P rﬂ)’/
\
36.87° . T
Ta-a

_<36.87°

_ 2Pcos 36.87° 2P(4/5)

- e 600
20/cos 53.13°  20/(3/5)
P =12 500 kg
g Pt B mi0i000

EA 2x10%x10

)

2P

g=————=2x10"> - P =40 000 kg
2x10%% 20
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6=2x10‘3 — P =8 000 kg

82 +83

x200  2Px200 ~ 3P(200)
+ + =

—0.8
107 2x105x20 2x10°x6

by

A =4000kg f

maximo

d=2m
D=4m
4J/ — /‘Lf
D

~deA,: ~deA,:
a

& 440 P
11 1 - 6 x
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Corte 1-1

P/
A / = X
X
A

g,

2F, =0
oA, =P+ W =P+yV, ———=(1)

Vx = Veono — Ve

onito

V, =%AXX—-1§1t(1)2 x6 (enm’)

3
v, =—[n——]X—2n:%—2n————(2) en (1):

3
1 12 36(20><10 )+23x102x__72><23><102
0.18x10'0 /6 x> 3 x?

§=2.59x10"m <> 0.0259 mm Rpta.

Editorial M




Capitulo 3: Carga axial 81

200 GPa Lo 0T7m &
-5 cm?

10 cm? ©) k. i

« — — - — [ ] R —

15 cm? P, @ © }
60 kN

120kN | _021'1'1 L Oﬂ'n'l__ |- 0 Sm e

1 | | |
2
Dx10° KN 1™ _5.10¢ KN/ cm 2
m~ 10"cm
1
el o, = %} = %(Compresién)
1
4 P, P o
- -P
' ] a;/= < ( ) = Traccion
A, 10
2
£ -3
s P2 P] P,+P —P
+ o
R = o {BrRTR) SR gpregion)
A, 15
3
8y = =i + 9l S 0 w) =0.3 mm

E E E
ta: El sentido de los esfuerzos ha

mido, dado que se desconoce (60+P)200 (60-P)400 R100 _
nitud de P,. 15x2x10°  10x2x10°  5x2x10*

P] =_60kN S P] E60 kN
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Problema 48

Resistencia de materiales

En la figura mostrada hallar la relacion entre P, y
P, de tal manera que el desplazamiento vertical en

C sea cero.
a_3 A3
b 2 g
L_, R, E_2
L P, E, 32
Solucion:
D.C.L.

Editorial

b

¥M, =0
R,(a+b)-P b=0

RA=P1b/(a+b)————(1)
2E =0
R,=P -R, En(l):R,=Pa/(a+b)---—(2)
a=(3/2)b En(2):RB=%Pl
Corte: 1-1:
F
F,=0—>F=P
@t 2 :
Pl (A
ro 8., =— (Acortami
P2 EIAI
2F, =0
3
F=§P1—P2

3/p—
By ipi= +(_/5_:'_P2_)12- (Alargamiento)

2A2
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sistema que se muestra en la

1000 Ib
contrar el desplazamiento del

Barra }
rigida j

& XY N ANE

"E=30x 10 ¢ Ib/pulg®

e los troncos de cono:

mayor: 1 pulg 4"
ro menor: 2 pulg

L, 6 P 6" "
" | 10° Lbs
A B l M, =0-P,(6)=10'(12)
TP C P, =2000 Ibs
» 7B rr
6" ., 67 YF, =0—P, =1000 Ibs
114 1/4” B
E A s
. Xx # y/ A E—iﬁ —i
4 —%% 71747716
X
| pedox
TlOOOOlbs 1/4" * 4 16
x=4 A, =my z—n(l-l-ijz
10000 _ 5 39107 pulg. o 416

[4+16) E

O =28, =6.78x10~ 4 pulg. (Por ser el mismo voltimen y la carga el doble)
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NdeAs:-@i: S
X 6-X
B 6-X)A4— 6—F
A = ' 68, _6(339) .
S i (% 3 8, +6, 10.17
NdeA!;:i=m 4

—8.=8,=16 95x10™ pi

B C

X
' Problema 50

La fuerza P hace descender el brazo rigido,y los puntos D y E son articulaciones de pasad
sin friccién. Cuando el brazo rigido ACD esta horizontal, la abertura en el punto 'F" es 0.1
Determinar la deformacién unitaria en la varilla BC, cuando la abertura es 0.2 pulg.

0.1 pulg

200OQOO0OL
B
1
A C
C 77 o =
<Brazo
rigido
s 207 L 12
R o dl &L
Solucion:

Cuando la abertura es 0.2 pulg el punto G se desplaza 0.1 pulg hacia la izquierda.

Deformaciones: 0.1
01 tano = —
a2
a| g 8 ,=15tana.=0.187
207 12” 15 e Op
Ae ® , NdeA : =255 _=0.11I
B ls @ . st 0 33 ee T
BC \ D
& . o
By =§§§.=M=7_gx104
D BC 15 ‘



lema 51

00 x 10° kg/em.? < > 2 x 107 kg/m?
00 kg/m’

r la deformacion total del cuerpo formado
ilin dro y un cono debido a su peso propio.

2
| (2000+2000X)dX

x=0

X 1
3 2x107

H m+0.00040 m< >0.55mm

2m

3m

(kg/mz)

Capitulo 3: Carga axial 85

#Zm

c,=7x/3
o, =2000 x /3 1]
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Resistencia de materiales

Editorial A

E= 2x 10° kg/cm? <> 2x 10 kg/m?

6m

S L LLLLL LS L L L L L

v= 2500 kg/m?
: 4m
Calcular la deformacion total del tronco
de cono debido a su peso propio.
Solucién:
1.5 * 3
) ___\Y 3 YZZ_4 A, =n(1.5)
X ’L Nde A,
1.5 1.5x
A ey
x 4 4
T 2
o A,=—(6+15 )
Y N N I * 16

- lw

YF,=0=0A,-W=0A, -yVol

X
oA, =7—3-[A, +A, +JAA, |
o=5 ﬁ-+1+ ’AA
31A, 2

3 E

6+1.5x)" E 3 (6+1.5x)

x=0

§=1.2876x10"m+3.333x10"m +2.0456x10" m

8, = 6.666 %107 mm = 0.000666 mm {§

wodx 1 eyx16(15)dx 1 1 eyx 4(1.5)dx
. I%ﬁf%#‘**[l"dﬂ—fﬁu—

3m
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Capitulo 3: Carga axial

A o
PI
rP, (kN) si el extremo inferior “D” de [ B i
no se debe desplazar verticalmente
aplican las cargas, (3, = 0).
, . C aFls
ular P, (kN) cuando &=+ 0.2 mm P,=15kN (
b =

A
P,+P, 24kN 24
3A L= A Bcp =_(0'2)
:P3+P2—P1 =24—-Pl SBA=(24_P1)0'5

5 =0=8, +8., +85, =2.7+4.8+12-0.5P, =0
19.5=0.5P,

39 KN =P, |

(27+4.8+12-0.5P,)10° _
~ 250%x200 -
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Problema 54

Hallar X para que la carga P aplicada haga que la barra se mantenga horizontal. P=10,000
libras.

24"
; ; A+
|
E=30X106L E=15xi0° b 24" Acero Cobre_
pl.llg2 pung | f ;
A= lpu lgz A=1pulgl
| | a |b
EEzr >,
g X l ‘ barra
P rigida

Solucién: D.C.L:

| 24" - P.inicial p

F E, 8, > H LJ:

SX A L e gl

——— P final

a
10 000 Ibs

M, =0
Fb(24)=10 000x
E, =416.67x
>F,=0;F, =10 000 - 416.67x
Deformaciones:

8y =83 =8y =8cy >  Fpe =2k ‘ 10 000 - 416.67 = 833.34x

(10000-41667x) 24 _ (41667x)24
30x305 LK 15k 2 K
Ig Ig ‘




Capitulo 3: Carga axial

! 4 8 i3 , ‘
2 u-fm total : @ C 2 61 | 1
amiento horizontal B :C L ' E .A «—E @ F.L 5127
4 (=1 | |
—f—np - =

0.6m 06m 06m 0.6m 0.6m

/64=1875 kg / cm’ (traccion)
4=937.5kg/cm® (traccion)
/36 =166.67 kg / cm”® (traccion)
4/36 =388.88 kg /cm” (traccion)

8, +8,+58,+8,=20l/E

1-875(60) +937.5(120) +166.67(60) + 388.88(60)
3 10°

, = 0.2583 cm [Rf

388.88(60)+166.67(60) + 937.5(60)
10°

=8, +8,+0,, =

8, =0.0895 cm Ry

89
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Problema 56

Solucion:

D.C.L.

&% _ A
8, /cosa /54

51 :(24.%]_2&
2 4 )Ea

2
cos oL=—=
Js-

~ep=ifl)

en(l)




Capitulo 3; Carga axial 91

B8
arillas:
A [e
6 1b
10 /4;ﬂg2 3
.
e
IB
| C
B 4 [
C = 3000
=0=3000(7) — 3B
3= 7000
A=4000
iones
________ x , 4 7
3-x 2 Té‘c
B
C
4000 %6 %12 = 0.049"
30x105 x ™ (1)
4 \2
7000x6x12 T

B 4 7
3000
Ibs
© C=3000
. D
13000
-D 4
e Ry st PR e
0.038  0.049
dea, . S 0038
531 131
18 = 0.154" 11
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Problema 58

Hallar el desplazamiento del punto A. |

" 10 cm
5
E=2x10 %mz 17 iy A3=120
| ¥
20 cm
30 cm | .-»1 > A2= 8 cm?
40 cm 6TI
T- | 'q =480 kg/cm
| J L
50 cm
| | L.~ A =4cm?
T‘ | é { q=0
¢F
Solucién:
Carga distribuida
5 5 L 480
% .
4 - 4 50 I' T
e -
3 — 3 0
!
2 ~: e
qx 480
1 — , 2 =——29q, =9.6x
U 1 x 50
y
F, =% x (9.6x)=4.8x* — Fuerza a una altura x
Fuerza total: 4.8 (50)2 =12 000 kg




Capitulo 3: Carga axial

> Fy =0->0,A; 3 000-4.8x% =0

o, =750 + 1.2 x2

> Fy =0—03A; -3 000-12 000 =0

o, = 1875 K8
cm

ra similar se realizan los 3 cortes siguientes:

35, A, 3000 12000 — 6000 = 0—>=0, = 2625 ky )
cm

Il

40, A,~3 000~ 12000 — 6000 = 0> o, = 1750 *&/ .
cm

5:0, A, -3000- 12000 — 6 000 — 9000= 0— o, = 2500 ky 5
cm
esfuerzos seran de traccion; por lo tanto, las deformaciones serdn alargamientos.

8y +83 +84 +85 ———(1)

0 .
f (750+1.2x2)d_"_—, 437mm ——-(2)
0 E
x=50
=L5(4;02=3.75mm -——(3)
2x10
=w=3.93mm -———(4)
2x10
= ! ROEY) 3 mm ———(5)

E 2x10°
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:0'5 LS =2 500 (10)=

18
> E 2x10°

Reemplazando (2),(3),(4),(5) y (6) en (1):

15, =15.05mm |Rpta.

Problema 59

125 mm ———(6)

Editorial M

+ AC
; Acero 3P
|
Hallar la relaciéon del area de acero D T 777
y la del aluminio si las longitudes se
van a deformar igual. ¢ Aluminio - |
E,. =3E L Au
AC T AL T
|
\
" 15P
A et
‘ ¢ 7
Solucion:
D.C.L. 3p
_ 2F =3P
F F —1.5P
’ P | F=1.5
. k |
% , 1.5 P/
5 S AL _A_E_.___(l) 1.5P ¢ _
. AC AL FAL AAL EAL AAC E
3P/ "
2 . | BAC= ———(2) AAC L=2 ;
| | 1.5P AAC EAC " 1.5 3 ul
£ | AL
* L (H=(2)
V1.5P




Capitulo 3: Carga axial

lema 60

aar el valor de P, de manera que la 0 = * e
da quede en posicion horizontal.

Por equilibrio:
dM, =0

FL=P(2L)

F, = 2P

Y FV=0 - F=P

Por deformaciones:

& +6, =10 cm —== (1)

P x 100 A 2Px110
+

e 10° x4 2x10°%3 -
|
1 Px100x3+4x110P=12x10x10°
10 cm
: 300P + 440P = 12x10’
10 ecm

p=12X19 _ 16162k (R ta.
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Problema 61 P

La varilla ABC esta sometida a una carga

Q=30000 Ib y una carga P si E = 30 x 10° Ib/ pulg®. | A
Hallar: 25 @3/4
; . ., B
a) La magnitud de P necesaria para que la deflexion t .
de A sea cero. P2
. 32" | Q
b) La deflexion del punto B. ‘ B
Solucion:
a) SA: 0= SAB * 8Ecc -——(1)
Corte 1-1:
| P >'F,=0 > F=P
F—l P (25" X
€ ® Sps —— 2 — ()
- EX| 2| pulg?
F 4 (4) pulg
Corte 2-2:
r P
Y'F, =0 > F+P=Q
F=Q-P
8BC; M -—=3)

E E (2") pulg’
Ecuaciones (2) y (3)en (1): P=4,576 Lb.

b) 8, = By, de la ecuacion (3)

(30 000 — 4 576) Ibx 32"

3 x 10 pu“1)g2 x g (2™? pulg?

aac =

= —8.63 x10” pulg. |




Capitulo 3: Carga axial

bhlema 62

arras que se suponen absolutamente
estan articuladas en A y en D, y
das en C mediante un rodillo.

‘ varilla de acero ayuda a soportar
7a de 50 kN. Hallar el desplazamiento
al del rodillo situado en C.

97

| 50kN > M, =0

. V. x (4) = 50(2)=0— V. =25kN

| M, =0

F 25 kN
l B F;(3) - 25(4.5)=0
\ 3m o 1l5Sm .
s °C F, = 37.5 kN
B — .
le A, : A Im B: 1.5m €
) S
B, 5c-155; ——-(1) &j )
Z & * B
3
_ 37.5 x 100 N x 3 000 mm . en (1)
200 x 109 _N—2 300mm2 X ]6m 5
m 10" mm

b = 2.81 mm [Rpta.|
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Problema 63

AB y CD son barras rigidas.

Editorial

WA
Determinar P Méximo si las barras pueden A sl ¥
moverse verticalmente un maximo de 5 mm. o7 B
[ Sl
.
_\C D
E =70 GPa 200 GPa (o
L=2m © 2m —
A =500 M? 300 m?
3 P 3
,&,ﬁ,;é.&
Solucién:
D.C.L. CD: > Mc=0
e 3m  3m 15 Fp (6)=P(3)
o — 0
‘ P D Fp =—§ (Traccidn)
) S B minio = P (Traccion)
Deformaciones aluminio
A 3m
| SaL _%B
dy 3 6
10° 4P
6 =201 = ZXPXZT . - mm)
70 x 10°x — x500
10
P
8 pcero = P oax10t g 1 = 5000 ™™
2 2x102 x10°.— 300
10
op +8acero < Smm P=2100 000
P=38 181.8N

4P P
+ =5
35000 60 000

48P + 7P
420

=5 000




lema 64

el alargamiento de la barra
ebido a su peso propio.

Capitulo 3: Carga axial

~de A,:
x_L
d D
2 2
4=
L
GA=W=YV
nd?
o—=v V
T
o= X2 D2 n[ﬂJz_
4 2 i 2 3
Gr X2D?_m X2D? x
12 a2 3

a9



100 Resistencia de materiales

Problema 65

Un tubo de aluminio de 1.20 m de longitud
y 1100 mm* de seccion, descansa en un
soporte fijo en A.

La varilla de acero BC es de 15 mm de
didmetro, cuelga de una placa rigida que
descansa sobre el tubo en B, sabiendo que el

médulo de elasticidad es de 200 GPa para el —— g
acero y de 70 GPa para el aluminio. P
‘ | LS P
Hallar la deflexion de C cuando:
P= 60 kN. !
09m
C
P
Solucion:
———— 1l ~ P.inicial 8¢ = wbo+ O varilla
)
o b b final 60 kN (1.2m)
8'fLI.bO = 3
70 GPa (1100 mm~©)
3 8 b = 0.935 mm
Posicion C l | 60 kN (1.2 + 0.9)m
inicial Py Bvarilla = T 3
ju st 200 GPa (15 mm)
Posicion . O yarilla ,
ﬁnal \Ir Svarma = 3565 mm

Editorial M

o8, = 0.935 mm + 3.565 mm




hlema 66

ta rigida estd en posicion horizontal
licar la carga.

=50 kN

nine el movimiento vertical del punto

30 kNx3m

Capitulo 3: Carga axial 101

- F o= 30kN

x103N IGPa  10°mm’

s Wil
Acero Aluminio
A C B
/1|/
S o le
2 | im -

Y F, = 0 Fac + Fal=P =50 kN

YM, = 0->Fal (5)- P(2)=0, Fal=~§— P=20kN

Fac Lac _ , X X —=1.5mm
E,. A,c 200GPa300mm’ 1 kN ;o N Im
ml
Fy Ly 20kN x4 m 103=M=E=2_2gmm
Tx5 7

"E, A, 70GPa500 mm’

._ %—(2.28—1.5) =0.312 mm

=5+8,. =1.812mm |
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Problema 67

Determinar el desplazamiento vertical de la rétula en C.

¢ = Zcmﬁjé

E =2x10%
A 7 o (/A o PLLEEL
2m fa¢=1cm
E =2x10%g km’
Solucion:
D.C.L.
> Mp=0-> F=0=D C D
T =3
ZMA =l
TF t 27'
A Im ' 1m
T
27 (2)=Fa(1) B C
A
Fg =4 Toneladas .
2ry =0
AV = 2 T
AN =E =0.2546 cm Vg =E =0.1273 cm
EA ’ EA
P=2 000 kg P=4 000 kg
L=200cm L=200 cm
E=2x10° k8 E=2x10° K8
cm cm

A= %(1)2 cm?

A= —2(2)2 cm?

Editorial




lis Gamio Capitulo 3: Carga axial 103

icode deformaciones:

g 1 A
[ Oy,
l-x—A 9y, ¢ Vg x 01273
8V, 1-x 0.2546
. x 1 ax=1-x
. 1-x 2

=1
Syc ' *=Jsm
=—YC 35y, =0.5092 cm |

7. x+1 1_X=Am

P=385 kN

ar los esfuerzos normales en el nicleo

_Platina Rigida
ro y en las placas de aluminio.

I

1200 mm

Nicleo de acero
E = 200GPa
Acero
| 385kN
d . | Zszo; 2PAL +PAC= 385kN ———(1)
& D.C.L. | 385kN
Al ' J B aluminio = O varilla
¢ lm . )
E " E ‘ Kt _ P,.¢
: P Pic B Ey Auw Eac Axc
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70 20x50) 7 z 77772
Py =Pap XX _ L p,en (1
AL ~7AC "500 30x50) 30 A€ M) S b Final
Ppc =262.5kN, Py = 61.25kN et Ll
3 6 2 .
GACERO 262.5 sz X 10 X 10 m;n = 175 MPa (Compresién) %"
30x50 mm~ 1 kN Im g
61. 25 kN ' .
c =— """~ < > 61.3 MPa (compresion)
ALUMINIO 50 x 50 mm?

Problema 69

Hallar la carga axial maxima (P) que puede aplicarse si:

# 718" Acero .
& B O acere ™ 15 %10 2
o o pulg
’ . 2 ¥ - O concreto — 1 600 v, 2
; pulg
5 Eac =30 x 10° y 12
Concreto . leU g
107 R Eco = 3.6 x 10 /
s e PR pulg2
Solucién :
(10) Apc = 2(7/8")2 = 0.6 pulg?
&

. O =
P, — Carga que recibe el concreto AL

6 P, — Carga que recibe el acero oco =

Aco =(10")? — Aac = 96.4 pulg’

Editorial M

P. Inicial

2
© (66)—> 3.6pulg” = Axc

6 P,

A— —> P2 fhdximo = 90001Ib
AC
P

1R 1542401

co



pilibrio: P=P, + 6P, ——— (1)

blema 70

rigida de peso despreciable esta
en O y sujeta mediante dos varillas de
. Determinar la carga en cada varilla si

Capitulo 3: Carga axial 105

Deformaciones :
5(;0 = dacero

P ¢
ECO ACO

P,/
EAC AAC

P,= 1928P, ———(2) en(l):
P= 2528P,
P=1311P,

2m 2m 11.5317

4

o

1.5m

2m

>

\{
kjw

> M, =0

302)=K (2)+FE (3.5 ——=(1)

A h 8 F =076F, en(l):
572 5
E, = 11.95 kN
2
& =—25
L g 2
RO _ 2 @
EA 35 ° EA
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Problema 71

Hallar el desplazamiento vertical del punto P.

Acero
2
A =600 mm Aluminio
E = 200 GPa A = 900 mm’
i L=4m E = 70 GPa
L=3m
o A3 °
P
P=120 kN
L 3m ., 2m lm
Solucion:
D.C.L.:
F i Fac IFAL
) | _—
A . 120kN
. 3m 2m ;J nl;,_
Desplazamientos:
Im ; 2Zm  1Im
i — pra e e _
A l | XMy =0
- | +Fy (6)=F\(3)=1200)
AC
o, &, 2F, +F, = 200 kN ——~(
| Fye, 4x 10 °mm (10° V)
Oxc = %FAC - N Im*
9 2
(2)__#_< 200 x 10 p= x 600 mm o7 —
1
L Ou = E Fu
iy s D80 B, 20 et By, = B B )




Capitulo 3: Carga axial 107

e ando () en (3) % F,. +F,. =200 kN > F,. = 52.63 kN —>en (2);
F,. 8,. = 1.75 mm
F, =73.68kN
~en A
5y 8

w2 S by %(1.75 mm) =2.92 mm Ry

blema 72

ida AB de peso despreciable esta ,06m  12m
Len 0 y fija a las varillas de aluminio 0
0. Hay un claro A = 4 mm entre la (e . .)
ior de la varilla de aluminio y su A / \ B
enD. - A=400 mm?

A=300 mm? Aluminio

esfuerzo en la varilla de acero, & 1 496 mm
CEero

punta inferior de la varilla de Do
articula en el apoyo D. 1500 mm

i A

= 1.2 m | ZMO =0

| Fap (1.2)= Fyac (0,6)
Q
1.2 5 B
~de Ay — =2 §=2§
M2 06 s
o

5 + 8 aluminio = 26AC + 8ALUM[NIO T (2)

0 del punto B debido a la deformacion del acero.
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F,, x 1496 mm

Editorial N

s = S
ALUMINIO 20 GPa x 400 m? 3)
_ _F, x 1500 mm I
A 200 GPa x 300 m®
Reemplazando (1), (3) y (4) en (2): F,.=52 141N

F. _ 5214IN

A, 300 mm’

Problema 73

Determinar la parte de la carga que soporta cada varilla.

5 n’j!
l
Solucién:
Equilibrio de la barra:
> M, =0

F, (4)=600+2F.}
F, = 150 +0.5F,

Deformaciones:

B ¢ T
bl
A E.A E,A 6
E,A ’ m
4 m 2m el
[T 7777778 T 77777 |
600 kKN
y 3m = S
TFA !FB AFC
| 3m ,Im | 2m | |
° . ® 2
0 { B
el 600 kN
2 ZMG =0
3F, =F, +3F,
F, = 3(F,— F.)

F, =3(150- 0.5 F.)
F, =450—1.5F, ———(2)




Capitulo 3: Carga axial 109

De (3):
_ac _SA 2 FC EC +l FA BA:FBEB___(4)
6 3 EA EA EA
1 1
o A
g8 ° 3*
.
.+ 5 6,\ =8B - (3)
planzando (1) y (2) en (4):
Fc+% x 5 x (150+0.5 F.) = (450 ~1.5F) 6 F. =177.15kN
250 + 0.83F, = 2700~ 9F, F; =184.28 kN
E, = 238.58kN

blema 74

fuerzo en las varillas 1,2 y 3 cuando
al extremo inferior de la varilla 2 a la

i da.

varillas tienen A = 2cm?,

06 kg/cm?

rA=0.2 cm

F, Fs

DM, =0

+ Fy(4)- F(2)-F5(6)=0 —— (1)
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Deformaciones
I ~ de A,:
. " Posicion A-8, §,
| Final s
5, 4 2
. A-9d, =25,
” Posicion
i _ 7 . Inicial ‘ F, x299.8 . 2F 300
i i * * 10.2- - ey - —
2m 2m 2m 2x10°x2 2x10°x2
En el grifico se cumple:
3 +085 A-3,
2

F +F) 300 :
1 (,+ 36)3 2 B3 F2x26998 ——3)
2 2x10°x2 2x10°x 2

Resolviendo (1), (2) y (3):

F, = 380.95 kg o = 190.47 kg/ cm?
F, = 1904.75kg o, = 952.38 kg / cm?
Fy = 1142.85 kg o3 = 571.42 kg /cm’ Rpta..

Problema 75

O i 8 j L
Dada las varillas DB y EC con: D E T_
E= 15x 10° Ib/pulg’ | 500 Ib |9
o 2
A= 035 pulg A B F C 1‘
€ 7220 o2 +-
+ -
29" 3 4
Solucion: 8,
Por estatica
500 1b 'F F
| | DB- EC IM, = 0
F |

=500 Ib (25") + Fy (3") + Fec(4") =0
22" e A L J 12500 = 3F,; + 4F, ——— 1)




lema 76

d del conjunto mostrado disminuye
cuando se le aplica una fuerza axial,
de placas rigidas en los extremos.

itud de la fuerza aplicada.

o correspondiente en el
leo de laton.

Lo Latén

Capitulo 3: Carga axial

~ de A,
Ben _ Bec
3 4
F, x9" Fe x9" 3
I8 = 10%% 0,35 EA 4

3
Fop = HFEC en (1)

12 500 = (%Jr 4]1&'EC

F.. =2 0001b
F; =15001b
25 mm
= __ Nucleo de
m laton
Ei @
\_// E =105 GPa
A Casco de
aluminio
£ v E =70 GPa
T
P ‘R (D
. Aluminio

111
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Deformaciones
P

dLaton =dAluminio

P. inicial —
{5 = (0.40 mm P .
P. final | S — _ ELAALA . EALAAL
105[-;:(25)2 /4]1?2
Pl =
70%[(60)2 - (25)2]

P, = 0315P, ——_(2) en (1):
Pl = 024 P
P, = 0.76 P

(0.24 P) 300 mm
105x 10° % x%(0.025)" m?
m- 4

8 yon = 0.40 mm =

P=286343N [Rpfa

_024(286343)N
%(0.025)2 m?

cLaton =140 MPa




lema 77

stema mostrado en la figura no
macion en las barras verticales
car la carga P.

de aplicar la carga P, la
acion axial en la barra A es 0.0036°,

la deformacién axial que
e en la barra B y el valor de la

| 000135 EA
- , FA
6 8

g=91b

816+ 96) 1o 5

~0.0036 EA

, Fo=181b en (1)

Capitulo 3: Carga axial

<4<
<<
B R’ B  Barra
A
6 ' rigida
GeAT T
»
. e ansenvam: ey

6 100 2
Varillas AyB: A= 0.4pie’

E= 10" Ib/ pulg?

M. = 0

P(18)=F,(16)+ F,(6) ——— (1)

N de A :
0.0036' _ 3, 5, =0.00135' R
16 6

: ‘000135’ = M § SA :00036':M
‘ EA EA

13
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Problema 78

Determinar el esfuerzo normal en cada varilla y el
desplazamiento vertical del punto de aplicacion de la

carga.

6, =4, =4, =¢
E, =E, =E

A =A, = A, =A

Solucion:

Diagrama de cuerpo libre:

.0y =03 =P/3A (Traccion) Rpta

0y = 2P (Compresion)
3A

2F,=0 - E =F
ZE,=0 - 2K Sen30°+E, = P

F+F=P———(l)

8, cos 60° =9,
8, = 29,
E(_2R¢
EA EA
B = 2R ——-(2)en (1)

3F, =P—>F, = P/3 En():
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oblema 79
i

el esfuerzo en cada cable y la

ion vertical del punto ‘B’ = D
140
L = 2.1x 10° kg/em? L YE \%
. 7 ©,
o
e = 0.7x10° kg/em® 180 e
: cm ‘o
=4 cm B
s [. /T/ /\'i/ .i
e 2 .
e =6 cm A ,r C | 4T
' 4
1.5 0.9 0.6 m
- 300 49 400
240 240

A
¥
4

EM, = 0 — E,. (2.4) 320 + F., (2.4) 180 = 2000 (1.5) + 1000 (3) ——— (1)
400 300

rmaciones:

B, s
e e %

~

B0 _ 5 - Fo ?m (umj___(m
sena 7x 10" x6 180

b 4 Oac
X S gcx4m)(4mq___a)
senf 2.1x10° x4 \ 320
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(2)=()>F, = 0.5F, en(l):F,. = 2272.7 Kg.
F, = 1136.3 Kg.
En(2)— & = 0.135 cm.

.G, = 568.1Kg/em’ o, = 189.3 Kg/em’

24 0.6

Problema 80

Determinar el valor minimo de "X’, de manera
que no se superen los siguientes esfuerzos:

o, <1800 kg/em?
o, <1200kg/cm’
A, =2cm® E = E,=2x10"kg/cm’®
A, =lcm?
Solucién:
DiC.1.
) T
.y <05 2o -
A B, 5 5
> Y l‘.
ot % F, + F =2 500x
X B

N

4m _,- lo, +20, =2 500x ——— (1)



Capitulo 3: Carga axial 17

~deA; :

8,  §
(3)4/5 (93/5

82 +_-6]

62(5) _ @15

E E
Gy = Oy ——i{1)
roblema 81
rigida pesa 2 T/m y las barras % *
s tienen el mismo E = 2 x 10° "N @ @
@® A
(@ o] F
P maximo si el esfuerzo B C D
ble es 3000 kg/cm?. L p
1 m 2m Im
L L % L
1 1 1 . Al
I m
f=3m 6 m 4 m
A=3cm’ 6cm’ 4.5cm’
.=0=P(@)+10000(2.5)-5F, -3F, -F ——— (D) E E,

'i\Fl i
Im 15 12 1m Im |

W

B 10000 kg
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Deformaciones: ~de Ag:
Im 2m 2m 63 B 62 B 61
\ T . |
d Jé‘z 8, 5 3 1

E@) _ E@©) _ EQ)
SE(4.5) 3E(6) EQ)

Si 6, = 3000 >F, =9000 —F,=2700-%,=4500>3000  iNo!
Si o, = 3000 - F, =18 000 > F, =33 750 > 5, =7 500>3000  iNo!
Si 5, = 3000 > F, =13500 — F, =7 200 - 5, = 1200 < 3 000

F, =2 400 - o, =800 <3 000 iSi!

BB yE e eu(l)

Py =16 625 kg

- Problema 82

La plancha rigida pesa 10* libras Plancha —
y se apoya en 3 barras colocadas A > C ‘
simétricamente. Determinar los B B A
r Bro
esfuerzos en las barras. s ¢
A v
A =3 pulg? + z
E =15x 10° psi 30 x 10° e X P Je
y = 3 pies 3
Solucion:
e L,
IMy, =0 = F, (1)=F_ (1)
10* 1bs. :
! FB1 = FB, =K
. B
IR 1 '
 Tpie | pie IF, =0
FB. B | Fy,

2F, + F, — 10000=0 ——~ ()




Capitulo 3: Carga axial 19

INICIO
| - SBR = SAC
} & i Opr
I W F3  _ _ F3
FINAL 15x10°x3  30x10°x4
- _en(l)
o=F/A
=10000 > F, =5 714.281b 5 Cgoerg =1428:37 psi
F, =2142.851b % bronce A IJSIRpta.
oblema 83
18 L Ll
arras son de acero E = 30 x 10*1b/pulg? 24"
1 mismo diametro. Si el esfuerzo g 24"
no debe exceder de 20000 1b/pulg? en B C
calcular el diametro minimo que se AV \ “6
ir en las barras. v
o 9000 1bs
e 12 ) 1 . |
T i G A
4" 8"
4 FB I FC
12 l S IE, =0=F, +F, +E. -9000 ... )
B C IM, =0 =F, (24) + F4(12) -9000(8) ......... (2)
79000 lbs
| il 5 =5c+5,\ . De1,2y3:F, =1500Ilbs
5 | L
B i S¢ F, =3 000 Ibs
E.+F,
FB —2— -_-(3) FC =4 500 1bs
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F=cA=2x 10* x nd%/4

4
1500 — d= 0.30"

4
3000 — d= 0.43"

3

4500 — d= 0.53"

" dpin = 0.53" [Rpta.

Problema 84

Determinar el esfuerzo en la barra de acero y

en el aluminio, una vez que se haya aplicado | P
la carga central. RRR Y
Sy )
LA .
P=400kN  A=0.1 mm - ' Alumi
Aluminio A =
] L - C / +
- e
L =250 mm 2499 T T
A =120 mm 2400 . a E
E = 70 GPa 200 (g + T
Solucién:
| 5 o I3
- 400 kN
ZF, =0
Pooa A
2F,; +F,=400kN ___
FAL FAC FAL
Deformaciones:
_., Posicion inicial
" 0dmm |
Sa p B 8p = 8pc T0.1lmm ___(2)
AC

J | l . P. final
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Fap x250mm  Fye x249.9 mm

3 : +0.lmm ———(3)
70 GPa x 120 mm 200 GPa x 2400 mm
y (3):
F,,=10000 N <> 10 kN
F,. =380kN
10 kKN

<> 158.33 MPa

g, =—— <> 8333MPa:
A 120 mm?

la longitud de la barra de bronce de

L
e la fuerza total en cada barra de acero B
: r
oble de la que soporta aquella. § < 5 N
c g ¢
i i e & e
‘ ~ Bronce . I a a :
- A=6cm’ 9 cm? " ! .
=2.1x10°kg/cm* 8.4 x 10°kg/cm? l
- L=1m ? .11 4 |
D.C.L.
F oF sy = Fpc =8"
| . 5F =20 Fox =4
! F=4"
20T
Ouc = Opp
> 8x10°x 100  4x10°xL
21x10°x6 8.4x10° x9
Sk Oac
2 4 L=120cm
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Problema 86

Ton
Determinar el rango de valores de “x” de g 412
manera que las 3 varillas de acero no sufran 1 1
tension. (
L, =L~=L,=L
A, =A,=A,=A @ @ ©)
E, =E~E~=E
p 777
= _4m ¥ 2m =3
Solucién:
D.C.L.
S Ry =0
i
(12
B B E B = 13—
TF] E, ] F, > Mi=g
ey
6F, +4F, = 12% — - (2)
Deformaciones:
Primer caso: Segundo caso:
4m 2m
4 m 2m
‘ 2]
\Ez\l 53 51 ’
) )
=2 = 3 F—EF izi E=3E
4 6 e 6 2
E=0 1):
5 =§5 F = 0en(l): 3, =39, ’ en (1)
3 2
2 F,=3T
F,=24/5 FEL _ 3EL
KL .. 3EL EA  EA F=9Ten(2):
EA 2EA FE=36/5
x=1m
En (2)

[—

Xx=52m
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blema 87
3m
3
3 W
- A =30cm? 0.712 | _
RE=10° kg /cm’ 2x10° - } L
4 m 2m
M, =0
3
FAC 5(4) + Fma (4)=6W
En funcion de &:
! 2x10°x0.712 3
w G x —/—mMM————x =D+
Ac 500 5( )
5
+ 5 x 10 X3OX4=6W———(1)
300
Or it By =20
sen o

SAC =0.06 + 06 Smad ———(2)

De (2): Si dpc =0.3cm — &, =0.4cm  Si!

Si 81p¢=0.6 cm = 3, =0.42 cm > 0.3cm No!

o = 04cm

ma

W=30084kg |
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Problema 88

Una barra rigida AD es soportada en A por

Editorial

un soporte rigido y en B,C y D por resortes | 6000 kg
cuyas constantes son A B | C
K, =1250 kg/cm. /K | gl
K, =715 kg/em, K = 535 kg/em L %
Si se aplica una carga de 6 000 kg. en C, 7+ e 4 =y ga—
calcular las reacciones en B, C y D.
Solucién: 000 ke
D.C.L. Ao -
1250X, 715X, 535X,

My =0 ! g 1 i T . 1
535X p(3a) + 715X (2a) + 1250 X (a) — 6000 (22)=0———(1)
Deformaciones:

Ao s & a ~ deAs: Xy =3KB>

e R X x, Xp_Xc_Xp |Xc=2xp

535 (3x) (3a) + 715(2xp) (2a) + 1250 X (a)— 6000(2a) =0
(4815 + 2860 + 1250 ) Xp — 12000 =0

Xg = 1.344 cm
. X¢ =2.688 cm
XD =4,032 cm

~.Fg = KpXp = 1680kg |F

Fo = KcXe = 1922kg  Rpta.,

FD = KDXD = 2157kg
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circular recto de hierro fundido de 3" de
se coloca concéntricamente dentro de un tubo
15” de diametro interior y 16” de diametro
el espacio entre ellos se rellena con concreto.

ninar los esfuerzos en cada material, debido a una
1l de 600 000 libras.

E.,= 6 x 10° Libras ———(D

FC()

2x 10° x 169.64

FHI
15x 10° x 7.06

3F,.=6x10"1b - F,. =368 098 Ibs.
F., =176 687 Ibs.
F, = 55 2151bs.

Capitulo 3: Carga axial 125

Epiero = 15x 10° 1b/pulg’

E oo = 29% 10° 1b/pulg’
Econcreto= 2 X 10° 1b / pulg2
P
T 16
T

A= 7 (16 -15)

A,.= 2434 cm’

A, %3)“ 7.06 cm’

Ao = E (152 -3%)

Ao = 169.64 cm’

G,c =15123 Ib/pulg’ e

G =1041 Ib/pulg’

o, =7820 Ib/pulg’
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Problema 90

Una barra rigida de peso despreciable estd
articulada de un extremo, y suspendida de una
varilla de acero y una de bronce.

Editorial

(Cuénto vale la carga maxima P que puede
aplicarse sin exceder un esfuerzo en el acero de
120 MN/m? y en el bronce de 70 MN/m??

A = 900 mm’ 300 mm’
E = 200 GPa 83 GPa
L=3m 2m
Solucion:
| PA |r PB
Aam  3m | Im
P
MN 2 Im?  10°N
Py =Ao,=120— x 900 mm*~ X = 108 000N
maximo m2 10° mm2 IMN
P =70x300=21 000N
maximo

SM, =0 — P(6)—PB(5)-PA(2) = 0———(1)

64 _ 0 Pa La

2 5 EA

2 2) (200) 900
P,==py [ 2| [Z=2] ===1927P
Gl B(B](%) 300 B

2 Pg Lp
5 EA

Si Py =21000 — P, = 40 467N < 108 000N en (1)yisi!

Si Py = 108 000N — Pg =56 046 > 21 000 iNo!

I_')

_ w ~30 989N R
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yuna barra rigida AB sometida a una carga
sostenida por una varilla de aluminio
ero. Si se incrementa la temperatura
allar los esfuerzos en el aluminio y en

600
2x 104

117 x: 10
4

50 kN

L L._

St Pa

2T, x3000

3 x 10° x 3000 AL = —
7x 10" x 900

_80129N __ 1335MPa
600 mm2 (traccién) o

=11.7x 10° x 40 x 4000 +

Capitulo 3: Carga axial 127

Poee.oe.d
O L
% “Acero
Alum.
(e ®
B
A 50
kN
_ 3 D 3m p 3 1‘
M,=0

50x10°x9 -T,. (6)+T,, 3)=0

2T, - T, =150000 sssaflly
~ de A,

Su _Bac

3 6

En (2): 28, - 28, =8, + &,

T, x 4000

11 -=-03
2x10° "x 600

10 258N " 11.39MPa

= <
ALUMINIO = g™ (compresidn)
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Problema 92

Hallar los esfuerzos normales del poste de
concreto mostrado en la figura, generados en el ". -- -
acero y en el concreto por un ascenso de PRE gt g
temperatura de 90 °F. | |-
5 IR
Dicho poste esta reforzado con 6 o i
barras de ¢ 7/8” c/u. SoTe | A
concreto i e 3
o = 6.5x10°/°F g - 8
a‘concrctn =355x 1076’/01: | : é : : } E
E_ = 30x10°/ pulg’ S
ECOI‘ICI’EtD = 3.6 x 106 / pU]'gz I 10' ’ I
¢ s 10"
L
Solucion:
o acero > a concreto
Deformaciones:
I 5
P
' ! M Nivel
s | &, final
e 6 Stpy T Bpey = B ara- O
Or _ tco™ ®Pco T Otac” “Pad
4 i Nivel
il
Acero | .- Concreto e
60"x 5.5x 10° x 90 + P((ZO) = 60"x6.5x10° x 90 - F(edl) 3
3.6x10° x96.4 6x06x3x10
P=7431.751b
P cron
= =77 lb (traccion
O concreto 100 - 3.6 pung
__® - 2064 Ib (compresion) ||
acero pulgz
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a de compresion en las barras

después de un aumento de Aluminio )
Bronce ,

ra de 200 °F.
bio correspondiente de longitud de la

aluminio.
Brongce

2.5 pulg 3pulg’
15x10° Ib/pulg®  10x 10° Ib/pulg’
' 10.1 x 10° °F 12.8 x 10°oF

8, = 8, +0.02" ———(1)

Jeciones: 8, = lyay A+, o, At

8, =12x10.1x10° x200+15x 12.8 x 10° x 200

Bl [ 5, =0.0626"en (1):

5, = 0.0426"

PL, . PL, __ P12 _ P15

= . = 2 =(,0426"
E,A, E,A, 15x10°x25 10x10°x3

- P=51951 Ibs.

Del grafico: Ay = 6,—8p ———(2)

8, = 15x12.8 x 10 x 200 = 0.0384" ———(3)
gp = 201X _ g o590 ——~(4)
10" x3
o —
157 Reemplazando (3) y (4) en (2) :

ApL =+0.0125" §
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Problema 94

El casco de aluminio de la ilustracion estd completamente P
adherido al nicleo de latén, y el conjunto no esta esforzado a :
15 °C. Considerando solo las deformaciones axiales, hallar el L @
esfuerzo en el aluminio cuando la temperatura llega a 195 °C. 7 i
E =105 GPa 70 GPa -
a=19x10%/°C 23 W°C | \_/ 1
60 j
, Somug
Solucién:
Deformaciones: 5 TR o KOS
%, T ] .
S— ----- Posicion
o, final
T o LA
! 51/\1_ ‘ Stl\L ﬂaPAL =6'-LA +8P|_A ___(r)
I ) .
Y ‘s, Posicién
inicial
8, =23x10"°(180)L———(2) Como el aluminio tiende a deform
" méas que el laton, surge una fi
5, =19x10°(180)L———(3) interna P que .hace que se deformen
B ambos materiales (estan completam
B adheridos).
SPAL - i 2 2 ——®
2
70 GPaxZ[(tSO) ~(25)" mm e p P

Aluminio
8, = it e i8]

105 GPa x 3(25)2 mm’

Reemplazando(2),(3),(4),(5) en (1):—»> P =28 ,214 N

28 214 N

-’H(so)z ~(25)" |mm’

<>12.08 MPa (Compresion)

O arummio =
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Aluminio Acero
) _A id )
/ B (
| ® (@
eratura a la cual el ' 300 mm , 4 250
10 =— 150 MPa A g 1
.
ngitud final de la varilla de acero.
' A=2x 10 mm? 800mm?
E =70 GPa 190 GPa
a=23x10%°C 18 x 10%/°C
R Opc = 5 :150MPa=_R—2
2 A, 800 mm
/e
Acero
R=12x10*N
R =R =
1 2
5"] |
t=t;—20°C———(A) ) _
] ' 5,
O ‘E@:’ Del grafico:
5 %'Al j’Az.*-- A +A, =05 mm-——(1)
2 < ~ 4‘ |
O, (o A, =3, -5, @)
Pofs‘il[(]:;?n ‘ Az = 8‘2 - sz
:At(300)23x10°°
- A -6
i >0)1 5010 (3)en (2)y @en ()
R(300)mm L At =83.68°C en A:
2 - 0.257 mm o o ey
70 GPa x 2 x10°mm? tr =103.68°C .8ty =0.376 mm
R (250
( )rnm ~=0.197 mm
* 190 GPa x 800 mm

/

'L, =L, +8_ -3, =250.179 mm K

acero “acero
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Problema 96

El sistema mostrado en la figura se mantiene
en dicha posicion a 15 °F. Si luego se coloca la
carga P =3 x 10° Ibs y la temperatura aumenta a
55 °F, calcular el esfuerzo en la barra By C.

A= 2x 107 pulgadas.

g

E=30x 10°Ib/pulgz 10x 10° T
a=6.5x10°%°F 13x 10°
A=2"x2" 1.5%10
Solucion:
At =40°F 1
‘ FAL 2M, =0
D.LC: » - s "
A g 16 | 3x10" x24 =24F, +8F
F E * poagiee 9%10'=3F, +F -
Deformaciones:
8" 16" ~ de Ay
A &
| 5AC+ 4 5.«1. BAC—+A = §&
8 24
dac =dtac —8Fac 38, +3A=5, ——— (2
(3) en (2): e A
BAL = SFA.L G o BtAL

38tAC _BSFAC +3A:6FAL +8tAL ___(4)

Reemplazando (1) en (4)

3(9x10* - 3F,, )12
( AL) +3x2><10'3=F"L—)(24+40x13x10“6x24

30x10° x4 107515
F, =-34457.141b > o, =22 971 Ib/pulg’(comp.) Rpta..

Ix40x6.5x10°x12 -

F,. =+193 371.42 Ib - 5, = 48 343 Ib/pulg’(trac.)
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a temperatura de 20° C hay un A =0.2mm
] extremo inferior de la barra de bronce
rigida suspendida de las 2 barras de A 1;3. A 200
Gl of - 8 e
r 2 T
ar el esfuerzo en cada barra cuandola ~ © e ¥
1A )
Pl :
; (i A 7 7
400 Losa rigida
200
11 7x108
F, ] F, R
b ' 0
B> 2F  =F, ——-(1) a a
~ Posicion 8, —A=8; =8, +5, ——— (2)
inicial de la losa
- Posicion
final de la losa
"l 1 ?
i ozando (Nen (2) F, =6 184.65 N
%107 x80% 799.8 - 0.2 — 21:** S00) — F, =12369.30N
83x10" x600x10
gy .6, =15.46 MPa
1.7x107° x 80 x 800 + A

2x10" x4x10* x10°* Opr =20.61 MPa
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Problema 98

Si la barra rigida AB se mantiene en posicion
temperatura, o J
calcular la relaciéon de areas de las varillas /) .
para que la barra AB se mantenga horizontal £ e 7l ™A ® 5

horizontal a determinada

a cualquier temperatura.

Aluminio Acero

E =70 GPa
o =23 x 107°PC

Solucion:

Por condicion del problema:

De (1):

F, x8

-——9—=8 Atx23><10'6
70x10°A ,,

F, =161x10'At A, ———(3)

DL,

4m

w
=
-0 Q

—®

AL ) AC

M, =0

Editorial N

8, =8, ———()
SFAC zatac ——-—(2)
De (2):
Fic X8 g Atx11.7x10™

200x10°A

F,. =234x10°At A. ———(4)

3
Fyc =ZFAL -==(5)

@)y (4) en (5): 234x10* MA . =%x 161x10* At

. A aluminio -1 9375_‘,‘

acero
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hlema 99

tura de los 3 cables aumenta 14 °C.
fuerzo en cada cable y la posicion de
aplicada para que la viga permanezca

Bronce Cobre

6
9.8 x10° 1.2x10

6

177 x10° 16 x10

3.0 1.8
15 20
i Fag 1 Feo ZFV -0
® °
B c F,c+Fp +Foo =12 000 ———(1)
' 12000 kg M, =0
7 B L
d 60 ‘ FCO(150)+FBR(90)=12 000(90—:()—-—(2)
" : Posicion
inicial
w U | B, TR 8, +8, =8, +8_ -—-()
HR 5‘ co SFBR i Stm = 8FUo + Slm - (4)
- Posicion
final

F,=3145kg — o, =1747 kg/em’
2): x=6.75 cm
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Problema 100

A)Sit=20°Cyt.=120 °C, hallar los esfuerzos

en las varillas 1 y 2. | _ '
Vpsrrrrrazr)
| A L

B)Si t, =20 °C. (A qué temperatura quedara la
varilla 2, exenta de esfuerzo?

| G.Atl ==L
EA EA

a 3
Varillas 1 y 2 5 ® 2)
. A=20cm? : - .
BaG= 12 104 °C 71 ! S e
E = 2x 10°kg/ cm? - 3 ’m L
~ Solucién:
A) At=100°C D.C.L.
F 1
2m  2m _ Im XM, =0
5 1 | SR 25 000 = 2F, + F, - ——(1)
'F |F |
1 2 4

f 10 000 kg
: Deformaciones:
| M 2m 2m I m oy
] l‘-T-. - 1 | g ¢
| e Si_5% .55, =2f~—~(3)
| \L 5y — 0, =20, |
s e W

By, —~ll~——{3) | B) FF,=0, en(l):
* ’ en (2): ‘
| 8=8,-8——-(4 | F, =25 000 kg

8, =28 -8, ———(4) | Deformaciones:
{ 21:1_2. ! Oy, =0—en (4":

aAt EA =2F, —F,— - —(5)
De (1) y (2):
F, =24 200 kg— o, =1210 kg/em’ {Rpta..

F, = 400 kg - o, = 20 kg/em’ Rpta
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lema 101

la variacién de temperatura que PrEE
mentar el sistema para que la barra Acero

cance un esfuerzo de 600 kg/cm?. I m| Bronce C|3m

-

o A
cm 4 i
4 x 10° kg/ cm? 2.1x 108 Ly a9 |
9x10% °C Li1x 10° A A A 7
1.0 25m 125m
:’.an Fir
=2 =" -600>F,, =7200kg———(1
R~ 1> BR g 1
| Fac
XM, =0
i F.(4.75)=10 000(3.5) - Fy (1) ———(2)
e (1) en (2):F,. =5852.63 kg ———(3)
1.25 -
3.75m
~de Ag:
1 6F3R+ CSF —+ .
| atnk " SFHR +6‘BR 6FN:: +81A(‘ (4)
. 1 475
emplazando (1) y (3) en (4):
_joosx—lﬂx1.89x10‘5At}=M+3x1.17><10‘5At
184x10° x12 2.1x10° x4

At = —23.82°C
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Problema 102

Hallar la relacion entre los coeficientes de dilacion o,

y o, para que la estructura sometida a un aumento de
temperatura “At” no engendre esfuerzos de origen térmico.

Solucion :

Condicion del problema:

0'1=62=0

-+ Las deformaciones seran por temperatura inicamente.

Si Lg=¢
3
fae="3
Deformaciones:

dcos 30°=06,
dcos 60°=39,
5, 3

ty

" 0830° cos60°

iata, (043 73)Ata,
J3/2 1/2
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ema 103

AB se le incrementa la temperatura desde 60

°F, mientras que la temperatura del elemento

e en 60 °F. ;Qué esfuerzos se inducen en ellos, B
que se conservan rectos?

5/ °F
0° Ib/ pulg? A {30

oreze s2ozod

Equilibrio en el nudo A

Fao
YF,=0-F,;cos30°=F,, M 00

. T 4 FAC
V3

F..—
AB2

=Fe === /8

[5\/5]-1— ¥3 —264x10°¢— Fant
2" )Eal 2 EA

=9605.82 Ib > en (1):F,. =8318.88 1b

. =4159.44 Ib/pulg’ ; 0z = 4802.91 Ib/pulg?



Editorial

140 Resistencia de materiales
Problema 104
(Qué variacién de temperatura se requerird q i
para que el punto 'F’ no varie su posicion segun i 12, 12 X
la vertical mas de 0.075”, estando sometido | B E C
simultaneamente a la accion de P =20 000 Ibs? + V7777 A /e

Considerar la barra BC rigida y FG rigida.

A (pulg?) gs 2 24" 2 !
E (Ib/ pulg?) 30 x10° 15 x 106 ¥ - 777
o (°F) 6.5 x 10 9.2 x10° - 3
e P e
L 36y A
Solucion:

Suponemos AT (+)

D.C.L.
+ F, *M;=0->F=100001b
£ 367 36" 16
| | FG
20000
Por simetria: F, =F. =F
B 127 E 12°C
t i ' YF, =0—F =50001b
Fa F, ' Fe ‘
Deformaciones:
E
8- 5, =
B ©
F
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on del problema:
+8; +8, =0.075"-—-—(1)

3
_48x6.5x10°At+10X10 %72 | s 9.2x10At = 0.075"

0.5 15%10° %2

lema 105

) de las 3 wvarillas: 1/8”. ;Con qué

temperatura At (°F), el peso W es L L. .
lo por las varillas de acero? y 27 I
A ' A
c . c
/ E=30X106p8i e 1’ T | e 1’
~ Acero: .4 n 1
: a=6.5x10"/°F v i ©°
0
Aluminio: . = 12x10° / °F Z /‘|'/ /]
800 1b = W
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tac Fic ta

antf+ ek _ o f
EACAAC
Fac =At

400 b

1 2
Z| 2 | pulg? (12-~6.5)10"%°F
pulgzx4(8) pulg *( )

= 197.55°F

Problema 106

Un tubo de aluminio tiene una longitud de 60 m a una temperatura de 18 °C..Un
de acero adyacente, a la misma temperatura es 5 mm mayor que la longitud del tubo ¢
aluminio.

oA qué temperatura la diferencia de longitud de los 2 tubos sera de 15 mm?
o, =23x10%°C

o, =12 x 10%/°C

Solucion:

Oal > Qac te —18° = 30.30°€
o8y —8  =5+15=20 mm tp = 48.3°C
At=t; —18°C

Qg At 1y — o At 1, =20

23x107% (t; —18°)60x 10 —12x107° (t; —18°)60005 = 20




o At=30°C
< AC FAC =
AL F, =7
®) =

A=9x10"*m?
E=7x10'" N/m?
a=23x10"%/°C

L=3m

TM, =0
©100(9) =3F,, +6F,,
300=F,, +2F,. ——(1)

naciones:

Bim 3m 3m

Capitulo 3: Carga axial 143

Acero

6x10*m?
2x10" N/m?
11.7x107 /°C

4m
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SFAC +0 =28FAL +281AL

tAC

2F,;. x3$><103
7x10'0 x9x1074

FAC X4X103mln

+2x23x107° % (30)3x
2><]011><6><10_4 ( )

+11.7x107°(30)4x10° =

0.333F,¢ x 107 = 0.0952F,; x107> +2736x10 7
0.333F4¢ =0.952F 5; +27360 — — —(2)

De 1y 2:0.333F,c = 285.6—1.904F ¢ +27360
2.237Fc =27645.6

6 ac =20.6 MPa

O Atum =—27.1 MPa

Fpc = 12358.3 N [Rpta.

FoL = —24416.6 N |Rpta.

Problema 108

Las 3 barras son de Acero A—36. E=29x 10°
kib/pulg® y forman una armadura conectada
por pasadores. Si esta se construye cuando
t, = 50 °F, determinar la fuerza en cada barra
cuando t, = 110 °F.

o=6.6x10°°F

A =2 pulg’
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AT = 60° 5 + 6

(Stz +8p, )c?sa =8y —8p———(2)
4/5
8y, =48"x6.6x107°x60=0.019"

8 = 60" 6.6x107° x60=0.02376"

__F,(o0)

= =1.0344F, x107> - ——(3)
A 5x29x10° :

F, (48
Sk, =—L)—3 =0.8275F, x 107> ——— (4)
2x29x10

(1), 3)y (4) en (2):F, =4.008 KLb /]

~.F,=6.541 KLb {
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Problema 109

Calcular At de manera que la varilla de bronce alcance un esfuerzo normal de 600 kg/cm
en tension.

O gpery =1.17%107/ °C

N =1.89x107%/ °C Bronce
, Im .
A= 4Cm2,A3R =10cm’ %TTZ m 2m
@77 77777 %
E, =2.1 x 10° kg/cm’ A =
10"
E, =84 x10° kg/em’
Solucion:
D.C.L.
6000 kg F F,=cA= 600(10)=6000 kg
/ " A
A, 2m 12 2m |
- ® ' M, =0=10 000(4)—6000(2)-6FA
10000 F, = 4666.67 kg
Deformaciones: ~ de Ag:
icid +
Suposicion AT (+) 5y, 8,
"2 6
3, =35,

8, +0, =306 +308,

466667 | 17,1075 x300x At = <5000x100

. g +1.89%x107° x100x At(3)
2.1x10" x4 8.4x10" x10

—216x107° x At =0.21428 — 0.16666
At =—22.04°C La temperatura disminuye en esa magnitud. ‘Rpta.



Capitulo 3: Carga axial 147

hlema 110

a de plastico es sometida a un incremento uniforme de temperatura de 30 °C.
10/°C
A ‘ i B
a de compresion P (kN).
o de compresion oc (MPa) maximo.
1

ssplazamiento 6¢ del punto C (mm).
225mm | 300 mm

7 A 7

N/mm2 8, =8, ———(1)

At =100x 107 x30x 525 =1.575 mm - —— (2)

Px300 Px225
+

. s 2 s 2 ===
xz(75) GOOOxZ(SO)

) en (1):P=51792 N <>51.792 kN

RITN  _ 638 MPa

‘_'.33 MPa x 225 mm
6000 MPa

=0.98025 mm <«

100x10° x 30 % 225 =0.6750 mm —

. «5,, -8, =0.314 mm (hacia la izquierda)
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Una barra metalica se coloca entre soportes rigidos a la temperatura ambiente 68 '
Calcular los esfuerzos normal y cortante sobre la seccion inclinada “pq” si la'temperati
se incrementa a 200 °F. Para la barra:
2=6.5x10°°F E=30x 10°psi

Solucién:
Superposicion de efectos:
8, =8
F | = } aAtl= Ll
S P EA
l_‘— "{ F = aAtEA
51
At=132°F
F=25740 A
o Fsen60°=P \
A= Alsen 60°— 0 A(+3)
/o 0-=_Fsl60_=25740 ( )
.~ F A/ sen 60°
3 60°N\60°
" Fcos 60°=V 6=19305 Ib/ pulg’ {i

Fcos60° 25740A(1/2)
T= = !
A/sen60° A/ (Jj / 2)

t=11145.74 lb/pulgzi
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encuentra a 18 °C. Determinar el esfuerzo en cada barra si la temperatura se

~ Losa
 rigida
W ‘i_
W\ W =60" |
< < <
g |
e |
e |

Acero Aluminio

a= 1.17x 10°%°C 234 x 10°%°C

A =20cm? 20 ecm?
E =2x 105kg/cm?> 7 x 10° kg/em®

60"
- * YF, = 2F,, +F,. =60 000 kg ——— (1)
AC FAL
a 1L a __#
ones
7
B - ) 4 8y, —8, =8 8, ———Q
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Ecuacion: (1) en (2):

60 000 - 2F,, )40
( 6“) M 2 40x1.17x10° = S0 R _37,30%2.34x10°
2x10° x20 7x10° x 20

F,, =16 300.48 kg
F,. =27 399.04 kg

=815 kg/cm’

0“| x5

Opere =1370 kg/cm™ |




CAPITULO

RZO Y DEFORMACION
RALIZADA

iterial homogéneo

mismas propiedades elasticas (E, p) en todos los puntos del cuerpo.

terial isotropo

ismas propiedades elasticas en todas las direcciones en cada punto del cuerpo.

: |
/ / o, / / /) /)

Iy | y Y = / /Y /o / /
=Nl = ) oY fe /Y
. { é:/ [— / gy [/_//

0 o 1]

o consideramos como eje longitudinal el eje donde esta aplicado el esfuerzo, que
es “X”_

Modulo de Poisson, tiene un valor numérico Unico para un
material particular que sea homogéneo e isotropo.

o
€ mEy =%z =—}g =—H—"
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Deformaciones unitarias totales en cada eje:

A estas expresiones se les conoce como la Ley Generalizada de Hooke, y son validas
principio de superposicion es aplicable, lo cual requiere una respuesta lineal elastica del
y las deformaciones deben ser pequerias.

4.3 Valores del modulo Poisson (p)

%8

0.28
0.15
0.34
0.32
0.35

Material

£x = [ 0x ~(oy +o,)]
€y =%[0y — (o, +Gz)]

ez=é—[cz—u(sx +cy)] 3

Hierro fundido
Concreto
Plastico

Acero estructural

Aluminio



jon de area (AA)

A
tud inicial
final

 inicial

) final
gix

X :
e S
Efx
A,

¢ion de volumen (AV)

lumen final
‘olumen inicial

Z

iy

Capitulo 4: Esfuerzo y deformacion generalizada

Aizg- f

ix tiy

Ap=lg Ly

Ap =ty (1482, (1+ey)

Ap=A;|1+g, +&, +E4Ey
—
=0

Ag
A—i=1+Ex +Ey

Af
—=1=¢g, +¢€
A & ==

Vi = £, £t

ix?iyliz
Vi =5 le L,

Vi =y (1485 ) £y (148 ) 05, (14 €,)
Vi =Vi(1+£x)(ll+ay)(l+az)

Vi =Vi(l+ex+sy+gz)

"
L 1=g, +£
i

ey

N =N
———l=g, +e, +g,

i

AV =V, (e, +e, +¢,|

153
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Observacion

AV Deformacién volumétrica o cambio de volumen por

— =g, +tE,+E, =6 .
v, * Y F unidad de volumen.

La variacion de area y de volumen se producen debido a las deformaciones generadas pe
esfuerzos normales.

4.6 Modulo de compresibilidad (K)
Oy +0y +0, 2|.1(0’x+0‘y+0’2)
E E

e=g, +€,+E, =

y

(1-2p)

(cx +0, +oz)

Un cuerpo sometido a presion hidrostatica uniforme:

0y =0, =0, =P :_3(1-211)1,
E
Haciendo: K = _E— Moédulo de Compresibilidad o modulo volumétrico
3(1-2p)
P
e=——
k

Si K =c —¢ el material seria incompresible (material ideal, no existe).
Si K =00
S1=-2u=0->u=1/2-.,.u<1/2

Si (u=0) el material puede ser estirado en una direccion sin contraccion lateral (materi
no existe).

L p>0 = 0<u<1/2
4.7 Estado de corte puro
o, Y N

B -

74N Val S

= i s X Espesor pequeiio unitario = |
% A [~
oy = RN : VA — o, G, = 0
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YF//ejeN=0
V2 V2
0:G(ﬁxl)—cx(lxl)T—oy(]xl)T
By 0y
o=——Y
. 5 )]
s
Y F//eje AB=0
V2 V2
I(ﬁxl)-kcx(lxl)T—Gy(lx])?=0
a, o, —0C
- = -—-(2)

araque 6=0—-0,=-0,—en (2):T=+0

y y

= _CX

acion entre el esfuerzo cortante (t) y la deformacion unitaria

te ()

X
. ©90°- ¥
SR De la ley generalizada de Hooke:
1
Ex= E[GK _“(cy "'9{)]
901+ ¥
S S > X 1
£y = E[ox = ucy]

|
x=2[-t-p]=-[1+4]

Ey =%[°y _”(Gx +5’z/)]

lemento ABCD esté en estado de corte puro.
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Tan(45°-y/2)= L8,
1+€y
1=~ (1+p)
Tan(45°~y /2) = —E——
1+E(l+u)

tan45°—tany/2 1-y/2
l1+tan45°tany /2 1+7Y/2

Tan(45°—y/2)=
1+&y(l)
T
1_7/2 3 I_E(l+|'l)
1+9/2 l+%(l+u)

1+&x(1)

(2-y)[B+t(1+n)]=2+1)[E-t(1+w)]

Simplificando : 41+ 41 = 2vE

Simplificando:

— Moddulo de rigidez o Modulo de elasticidad al cortante.

Llamando G =
2(1+p)

-
L=

4.9 Formulas de Lamé

En la ley generalizada de Hooke, se tienen las deformaciones unitarias en funcion
esfuerzos normales; en las formulas de Lamé, se tienen los esfuerzos normales en funcior
deformaciones unitarias. '

Ex =é[°x '”(Gy"'OZ)]___(l) Sumando 1,2y 3:

o, +0,+0,|

=25, +o,

1 e oo
ty=1[o,-nloyro,)]---@) | ErErETes

€

_1 A
TR e blovsa o)




ecuacion (4) por p

+G, + UG, )~ =~ (5)

il {cy =Ae+ 2G&:y

se obtiene |o, = Ae +2Ge,

juerzo biaxial

Capitulo 4: Esfuerzo y deformacion generalizada

donde haciendo : i =2G
1+u
En —y
(1+p)(1-2u)

Férmulas de Lamé

A,G — Constantes de Lamé

G — Modulo de rigidez

) la ley generalizada de Hooke se simplifica:

M Eyx = %[GX —-i.le:l

Ex ="1_[ y_uo'x]
E

E, =—%{O‘x +0'y]

sfuerzo uniaxial

(cy=0,oz =O)
Y
sxmf"
c
€, =¢, =—|.1EX

en el caso de los esfuerzos:

o, = iz(ex +uey)

Oy = ——(ey +he, )

y la deformacion volumétrica :

gt Il

Al (ox +oy)

y la deformacion volumétrica :

(1-2u)

LY
V, E

€

157

L en (6):0, =Ae+2Ge,
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Problema 113

Calcular: Ad=?

Dato:
E.u
Solucion:
Ad= dey
-P -P/
o, =—5 ©o=
tomd? o pmd?
4 4
o, & 4P
—_— == EX = —
E £ End?

Problema 114

Calcular: p=7?

Dato:
E, Ab
Solucion:
P
Gx:;‘; 6, =06,=0
P ¢
d=—= Ey=E
ab E y

Resistencia de materiales

lP

]
o
; _

X
Y
o P “
o, - EX = —
E abE
y X K abE
bey =Ab

X
0'y=0
€y =€, //

N

. P
Ab pp
Ey - — = ——
b abE
__aEAb
K P

NOTA: Ab es negativo con ¢
u sale positivo.
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lema 115
' FOkN
T E = 2x10°MN / m?
=03
; M
AA Ai(e +a)
! Aa=10¢
2a E=2x10°MN/m*
gt
pn=03
Ia
: AA=A(e, +e,)=
G Aa=10g, =
A =(20)* —(10)* =300 mm?
3
S 30x10°N _30000 _ .

[(20)” ~(10)? |mm? 390 mm?

5 cx 100X 1 m? 106 gmrfi?

e R
== m{f 210 N

=—0.5%107> = -0.0005 mm / mm

€, =€y =—fig, = +0.00015 mm / mm
AA =300 mm?[2x0.00015] = 0.09 mm?

Aa=10(0.00015)=0.0015 mm
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Problema 116

Calcular: AV _9
VI

P

Solucion: Seccion:

o,=0,=0 ¢&,=¢

€y =€, = —E

n

(22)2_n@;=A P

AV
—V—zsx+.ey+ez=E,‘—2;u~:x =g, (1-2p)

Problema 117

Hallar las fuerzas que actiian en las caras del I
prisma recto.

g, =— 0.0003=-3x107" AY

, =+ 0.0002=2x107" e
— - —3 _4 ‘/-
g, =+ 0.0002=2x10 X 40 cm
u — 1/ 4

E=2x10° kg/cm? SO
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..

| 6
. 2X10 X114 006000 kgfom?

p)(1-2p) (1+1/4)(1-2/4)

6
E__2X107__ 200000 kg/em?

e+ 2Ge,

+€y +€, =+ 0.0001

$00,000(1x107)+2x8x10° 2107 = 400 ke/em’

gLy

1x10° X110~ +2x8x10° x 2x107* = 400 kg/cm?
x10° x 1107+ 2x8x10° (=3 x 107*) = ~400 kg/em?

=F, =30x40 cm? x400 kg /cm? = 480 T

F, =40 50 cm? x 400 kg/em? =800 T

F, =30 50cm” (—400 kg/cmz) —-600 T

800"

g

-

480

161



162 Resistencia de materiales Editoriall

Problema 118

La barra tiene: L =3 m; di = 30 mm.

Esté hecha de aleacion de aluminio ‘_{)_ I d ,
E =73 GPa p= 1/3. Si la barra se alarga %\)L
7 mm, ;cudnto se reduce el diametro I 3m

(mm)? ;cudl es la carga P (kN)?

Solucion:

£ £ =g > &, =-7.777x107*

=—=
3000

de =d; (1+¢€,)=29.97667 mm

dig, = Ad=d; —30=-0.02333 mm

P
~8—1:el=——>P:Lx7‘3xE
L EA 3000 4

Problema 119

Un tramo de tuberia de acero de 2 m de longitud y 273 mm de didmetro exterior, ¢
espesor de pared de 12.5 mm es utilizado como columna corta y debe soportar una ¢
axial centrada de 1.2 MN. Sabiendo que E=200 GPa y p = 0.30. Determinar:

a) El cambio de longitud de la tuberia
b) El cambio en el diametro exterior de la tuberia
¢) El cambio en el espesor de la misma

Solucion:

=d
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273-2(12.5) = 248mm

! 1.2x10°
| %[(.273)2 ~(248)’| m

=—117.3><10‘312

R
210!

[—117.3x106]

=58.65%107> en (1):

=2 000 mm(-58.65 x 10‘5) =-1.173 mm

e = 0cEx ———(2)
%[—uoy] = Z—X—le[—O.B(—l 17.3x10° )]

4 =17.595x107° en (2): A, =273 mm(17.595x10~)

Qe =+0.048 mm

e=ce, =12.5 mm(17.595 x107%) =+ 0.00219 mm

163
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Problema 120

Una placa de aluminio esta sometida a una
carga axial que produce un esfuerzo normal
c. Sabiendo que antes de la carga se trazo
una linea con pendiente 2:1. Determinar la
pendiente de la linea cuando o = 18 KLb/pulg®.
Para el aluminio, use E= 10 x 10° Ib/pulg® y

p=0.33.

Solucion:

6, =+ I8 KLb/ pulg?

6, =0,=0
s, 18x10°

L =X= ==+ 0.0018
E 10x10

£, = -u‘;—x — ~0.33%0.0018 = —0.000594

o =liligy=2

lge = lox (1+8,)=1(1.0018)=1.0018

Iy =loy (1+ £y ) = 2(1-0.000594) = 1.998812 }

Problema 121

El bloque de la figura es de una aleacion
de magnesio, para la cual E = 50 GPa. y

w = 1/3 Hallar:

a) La magnitud ¢_, para la cual
el cambio de aftura del bloque
sera cero

b) El cambio correspondiente en
el area de la cara ABCD

¢) El cambio correspondiente en
el volumen del bloque

Editorial

1
Pendiente : -2 =1.995220
lfx




o)

UG, = %(—1 80)=-60MPa |

AA = Ag (e +,)

A =100(25) =2 500 mm’

=%[0x - u(cy + ;6/2)] = ;[—180 —%(—60)]

50x10°MPa

g, =— 0.0032

SR . -2 (-130-60)

50x10°L 3

g, =+ 0.0016

2 AA =2500(— 0.0032+0.0016) = — 4 mm?* 'R

AV = V, (ex +;s’; +ez) =25x 40 x 100(~ 0.0032 +0.0016)

AV=-160mm’ R

Capitulo 4: Esfuerzo y deformacion generalizada
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Problema 122

Se muestra un dispositivo para comprimir un
bloque ciibico de concreto. Hallar el valor de “P” 45°
que originard una disminucién volumétrica de
0.05 cm3. Todas las varillas son de acero.

Bloque E= 2 x 10°kg/cm?, u bloque = 1/5. Lado
del cubo =10 cm.

Solucion:
. S V; =1000 cm®
x/ 45°
l F AV =—0.05=1000(e, +e, +€, )
F sen 45°=P
S. ?
45°‘>- P
T
F 7 \ V2172
P
o o P2 _
= 100 7
c,=0

2x10°| 100 5100 | s5x107

1 "Pﬁ+lPJ57 2P\2

1 [ pv2 1pv2]  2pV2
Ey 51" 700 '3 e 7
2x10°| 100 5100 | 5x10

[ 1(_13\/5_P~/5)] Py2

“2x10°| 5 100 100 " 5107

(-3v2p)
~0.05 = 1000 L P =589.26 kg
5%10
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a axial de 45.36 toneladas se va aplicando lentamente a una barra de seccion
de 2.54 cm x 10.16 cm y 228.6 cm de longitud. Cuando se encuentra cargada
m de uno de los lados de seccién miden 10.1564 cm y la longitud ha aumentado

> 4536

"~ 10.16 cm

2.54 cm

= =
N

Al =0.2286 cm

0.0036

Se,=— =-3.54x107*
10.16
© 0.2286 2
£x=0 : =1x107

o, —u(ﬂfoy +J°{0z)

x _ 1757'73 =1757 700 kg / cm?
x  1x10™
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Problema 124

Hallar los esfuerzos en las direcciones

X,Y,Z.

E =2 x 10° kg/cm?
p=1/5

Considerar 2 casos cuando:

A) A=0.04 mm
B) A=0.004 mm

ELEVACION

P=

100 kg/cm?
A

PLANTA

Solucion:

A) Suponemos que 1€, <A
G, =-100 kg/cm®

g, =0

€, = %[ox —u(cy +oz)]

1 :
0=E[0—1/5(—-100+oz)]—>cz =-20 kg/cm? |

Comprobacion

1

g, =——
X ax10°

[0-1/5(-100-

12
20)]= =

Ay =1y.&, =0.0012 cm <> 0.012 mm <0.04 mm

Editorial
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0.004 mm

= =4x107° ; 0, =100 kg / cm?
100 mm ¥

-sz=é(cx—100)———(1)

—u(cy +cz)
4x107 =6, —1/5(=100+0,)———(2)
v (2): 6, =—16.66 kg /cm?

6, =-23.33 kg/cm?

05 kg /em® y u = 1/4.
s fongitudes finales

,6,=-1000  ,c, =-800

— 200—%(—1000—800) =0.000325
x10” |

Lfoe =L;(1+¢,)=10.00325 cm |

Lfem =L,(1+¢,)=49.97875 cm!

- —1000—%(200—800) =-0.000425

Lfcn=L;(1+e,)=39.988 cn Rt

~800 - i—(zoo -1 000)} =-0.000300
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Problema 126

Un circulo de didmetro 200 mm
estd grabado sobre una placa de
laton.

Dimensiones de la placa 400 x
400 x 20 mm.

E =100 GPa
u=034

Calcular:

a) Aac c) At
b) Abd d) AV

Solucion:
- =37.24x107°
sx—g(cx——pcy)— 7.24 %
- =-0.28x10
SY_E(GY_H'G")_— ABX
e, =—2(o, +0,)=-19.04x107
z E X y 4
V, =32x10° mm’

Aac =200¢g, =0.07448 mm

Abd =200, = —0.00056 mm {]

il
i

At =20, =—0.003808 mm |

AV =YV, 1—2”(0 +0,)=+573.44 mm’ |
i E x y
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s de caucho estan pegados

s rigidos y a una placa movil
b ]L > ~—— Soporte

rigido
ue una fuerza P = 7000 lb \
na deflexion & = 0.125 pulg. X B

médulo de rigidez del Ji% wes P

o " Soporte
o

rigido
i T
.:ﬁji‘ —
Y PO l 175"
Caucho
e
9.’ r
eformaciones pequefias: -
0.125 e sl
Y= tany = i" =— 3/“' —le

175 175 # ‘
y=0.07142 | %.h P

P/2
P/2
T==
Area
7000/21b Ib
T=?=129.63 3
9 %3 pulg

de rigidez:
T 129.63 Ib/pulg’

y 0.07142

G =1815 lb/pulg?
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Problema 128

Una unidad aislante de vibracion
consta de 2 bloques de caucho
adheridos a la platina AB y a

soportes rigidos. ol e

Para el tipo de caucho utilizado. =2 \-\

tadm = 1.5 MPa L j

G = 18 MPa =il di S
ol e . ®

Sabiendo que una carga vertical P= j j b p

27 kN debe producir una deflexion S 9

vertical de 2 mm de la platina AB. L [ i
: T e

Hallar las dimensiones minimas
“a” y “b” de los bloques.

4,&
2
=5

NIU:J

Solucion:
P
60 mr%r(l
e
b |
e P/2
a

. 3 .‘:‘
— P12 _2TXION/D | e WN/a i
7 A b(60 mm) IMPa ' nm?

NS o150
2
Jff\ ‘I L[me Y“E_‘m(l)
_*_15MPa_, 08333 en(l)
G 18 MPa
0.08333 =2
a

a=24 mm
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Problema 129

60
lepipedo rectangular ABCD 100"
do a fuerzas aplicadas en = =
o0s de gravedad de sus caras 3
80" e 0
0° kg/em? grecaes ) 10ecm D
# P
C B i
. . b ___V_V:)T « 20 cm
s nuevas dimensiones. A
I/IOOT 10 em
X
5 7 60x10° .
g, =~ =-300 kg/cm
. // % 200 g/C
- ¥ o, = % — 1000 kg/om?
[} - =
_ / |10 cm '12 P
PiCc B _20cm o, = 80x10° _ 400 kg/cm?
x Y200 -

4

10 cm
—[-300 - (1400)] = ~325x 10"
' 400-p(700) ] =112.5x107

1000 - (100) | = 487.5x10°°

s (142, ) =10(1-325x10")=9.99675 cm

e (1+8,)=10(1+112.5x10°)=10.001125 cm |

Ly (1+€,) = 20(1+487.5x10°*) = 20.00975 cm |

173
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Problema 130

Una barra prismitica de seccion recta
A vy longitud ¢ fija en extremo, cuelga
verticalmente por la accion de su peso y de X
una fuerza de traccion P aplicada en el otro
extremo. Calcular el aumento de volumen

de la barra, si se dan:
E, u, .

Solucion:

N
J .
il e
X
g=0=0
y z
V, = Al (1)

Reemplazando 1,2,3 en 4:

AV =V, (&x +ey +8,) = Voe  (1-21)

AV=(I—2p)%(2P+y£A)

x=0 x=0
1(P vy
== —+-= 2
% E[A 2]“"()
- P
kv
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0 de hierro fundido de lado a = 3” Y
ba en un laboratorio sometiéndolo a .
o triaxial. Los extensometros muestran |
deformaciones unitarias son: a .
| a
I s
§6.,6,,0,(psi) z E=14x10" ksi
i p= 0.25

e, =480y V; =(3)’ =27 pulg?

_14x10°
140.25

=11.2x10%psi

6
2
—w-_—. 56x106p31

e)=-0.01296 pulg’

de Lamé :

=)e+2Ge, =-6608 psi

e-+2Gs, =-3416 psi *

I

e+ 2Ge, =—3416 psi
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Problema 132

Una barra de plastico acrilico tiene un didmetro de 15 mm.

Calcular:

Variacion de su longitud 300N
Variacion de su diametro T -

E=2.7GPa
p=04

Solucion:

@) Al=200g, ——— (1)

P 300 X

“TEA N it a(1S)
7x10ﬂ({10m{[ 3 par’

=0.00062877 ——— en (1)

Al=+0.1257 mm

Ad=15¢, ———(2)
g, = —pie, =—(0.4)(0.000628) = —0.000251 ~—— en (2)

Ad = —0.003768 mm R

Problema 133

En el ensayo de un cilindro de hormigén a la P
compresion, el diametro original d=15. 24 cm

resulté aumentado en 0.00127 cm y la longitud

original 1 = 30.48 cm disminuy6 en 0. 02794 cm, ¢

bajo una carga total de compresion P= 23587 kg.

Calcular los valores de “E” y “p”. e
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Al=-0.02794 cm

127 cm P =23 587 kg

29.3 kg / cm?

Ad  0.00127 E =141 064.8 kg/cm?
=— ~8.33x107°

4 1524 ~eyE/ 0, =p=0.0908

~0.02794
30.48

=-9.166x107*

Problema 134

la tiene 10 mm de radio. Se somete a una carga axial de 15 N tal que la deformacion
dliese =2.75x 10%

el  modulo 15N

dad (GPa) vy la ol 20 mm = du g .
§lde su didmeto = @0Z09Z— A4 . e
); considerar p =0.23
\]/—Factor de conversion
BB 15%x1073
EA  As, E=17.36 GP

x g(zo)2 x2.75%107°

—6
Ad = dg, =20 —0.23%2.75%10
GPa 106,m1{f _103 1 X &y

_09% T T

Factor de conversion

Ad=-12.65x10"%mm |
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Problema 135 1

Bajo la accion de las fuerzas ¢ Losas de concreto _
cortantes V, las losas se  Resina epoxica flexible
desplazan verticalmente en "
relacion con la otra.

f=1m
h=100m
t=12mm

d=0.048 mm

a) (Cual es la deformacion unitaria cortante promedio de la resina epoxica?
b) ;Cuél es la magnitud de las fuerzas V (kN) si G = 960 MPa?

Solucion:
12 y = tany = 0.048 /12 = 0.004 radianes
0.048 v q
vV | v T—K = Wﬂ—)
v

—960=————
Y 10° (0.004)

V =384x10°N

V=384 kN [Rpta,
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a esfera solida de acero: E = 210 GPa, p = 0.3 estd sometida a una presion hidrostatica
| que su volumen se reduce en 0.4%.

lar:
presion P ( MPa)
Aodulo volumétrico de elasticidad K (GPa) para el acero.

Solucion:



'ADO PLANO

CAPITULO

Para el mismo punto, los esfuerzos varian

con la orientacion que tenga el plano.

I Signos : Gy .Gy (+) TRACCION

‘ny + Sentido horario
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5.1.2 Estado inicial de esfuerzo

T I
XY Areas :
(o8
X o o
% A cosa A
T
: XY A sena
Tyx
aY

TXY

.a
T,y AcCOsa ?{,
o*xAcosa e %
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a de las fuerzas en un punto

JYAsena b

L SenoL cosaL + Tyy A COSQL SeNa — Oy A sena sena — oy A cosa cosa =0

entre A: 6 =0, 00820L+0'y sen’o -2 Tyy SENQ COSOL
L 1+cosa
2
1-cos2a (ox +0y) (o —0y)
=——— } o=—— 1 +—"—"cos 20- T,y sen 20
2 2 2
b 1 :
DL coso=—sen 2a Ecuacion 1
2 J

entre A: T=0, SEN0L COSOL - Gy sena cosaL + Tyy (cos’a-sen’at)

1-cos2a (8, —8,]
- > =—= Y sen2a +1

> > xy €0s 2a

' 1 »
seno. cosaL= > sen 2o Ecuacion 2

183

Ty, A Sena senol+ oy A Seno cosa. - Ty, A COSAL COS0L— GOy A coso. seno = 0
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5.1.6 Ubicacion de los planos donde s¢ producen el maximo y el minimo esfuer.

normal

En la ecuacion (1)

0 0= (ox—oy) 2(-sen 2a)—1,, 2 cos 2a

oa 7)
-2 ..
tan 200 = —— Ecuacion 3
o, -0,
a, y o,
— — (s}
o, =0, a, =0, =0, + 90

5.1.7 Magnitud de los esfuerzos principales
Son esfuerzos normales a los planos principales y el esfuerzo cortante es nulo.

De la ecuacion (3)

sen2a = T
N En la ecuacion 1
-T _ En la ecuacion 2
XY cos 2 = (ox-oy)/2
iJ_ =0
oy _ Oy

2
Ox — Oy .
[——_2 J + Txy2 Ecuacion 4

(0x+0’yj
o=|——
2

Sp—ap; ¥ 95 =Upy
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ion de los planos donde se producen el maximo y minimo esfuerzo

Bacion (2):

‘ Em—gcy—)kos 20 + 2 txy(-sen 2at)

_ (ox-oy)
Z‘Exy

Ecuacion 5

oy = aC2 = (lcl + 90°
irando la ecuacion (3) con la ecuacion (5):

e -1
tan 20.1:

dgnitud de los esfuerzos cortantes maximo y minimo

acion (5) (ox—oy)/2

Sen 2a. = En la ecuacién 2

En la ecuacion 1

1 Xy
e «F Cos 2a. =

X i\/_

o= (ox +oy)/2  Ecuacién (67)

2a B —— 2
T=% [__j +Txy2 Ecuacion 6
o 2

=%y ¥y =tCZ

wariantes

De la ecuacion 4: op, +0p, =0, +0, Ecuacion 7
De la ecuacién 6: 1¢, +1c, =0 Ecuacion 8

Formula alternativa

Ecuacion P+ ecuacion 22 :

2 2
[0_[MH Mz:(c_xﬂj 42, Ecuacion 9
2 2

185
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5.2 Resumen

5.2.1 Esfuerzos en un plano arbitrario

=(0‘x+0‘y)+(G‘X—Gy) cos 2o - txy sen2a ——— (1)
2 2
‘c=—(£x;;'11 sen 2a +Txy cos 2o ———(2)
5.2.2 Esfuerzos principales
-1,
tan 2ap =—2—~ ——-(3)
(ox-ov)

Ox + Oy Ox — Oy 3 2
o232 252 g

5.2.3 Esfuerzo cortante maximo en el plano

tan 20 =~—+ —-—-=(5)
21,y
_ 4 |(ox-oy 2
t—i‘K > )+‘txy——— (6)
Ox + Oy .
=——-—— (6
> (6")
5.2.4 Invariantes
op, +0p, =Ox +Oy ——=(7
¢y +7c, =0 -—=(8)

5.2.5 Convencion de signos
{(+) antihorario

(-) horario

(+) horario
Txy
(-) antihorario

0{(+) traccion

(—) compresion

Editori

) p— R




mio Capitulo 5: Estado plano de esfuerzos

ilo de Mohr

.
ox,oy, Txy > 0
(ox+oy)2

(oy,Tvy)

ur 0A (ox, Txy)
a0 B (GYs Tyx)

Se une A y B con una recta que cruza al eje horizontal en G (centro
del circulo). AB es el diametro del circulo.

Los puntos C y D indican los esfuerzos principales (T = 0)

Los puntos E'y F indican los esfuerzos cortantes maximo y minimo.

187
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Problema 137

En un punto en una placa delgada se presenta el
siguiente estado de esfuerzos.

Calcular los esfuerzos normal y cortante en el
plano AB.

o
10 KLb/pulg?

Solucion:
Esfuerzos Areas X

A sen 64° = (0.898A

[
— 20 A cos 64°=0.438A

A Fuerzas oA

20 (0.898)A

—

10

./.'
~ 7
A %

0 ¥
g

el 10 (0.438)A
Y Ex =0— 20 (0.898)A - cA sen 64° - TA cos 64° =0
0.898 0.438
17.96 A - oA (0.898) — TA (0.438) =0
17.96 - 0.898 & —0.4381=0 ———(1)

S Fy=0— 10 (0.438)A + cA cos 64° - TA sen 64° =0
Sy — P
0.438 0.898

4.38+0.438 6 — 1(0.898) ———(2)
Dely2: o=14.23 KLb/pulg®(Traccion) Rpta.

/ 1= 11.82 KLb/pulg® Rpta.
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0s mostrados actian en un punto
cie de un eje circular que esta
omento de torsion T. Calcular los
mal y cortante en el plano AB

15 KLb/pulg?
Areas
15 KLb/pulg? A cos 60°=0.5A
L]
A sen 60° = 0.866A
A
X
15 (0.866) A
15 (0.5) A
LT <
y /‘/_ \\/\ \600
7600 N
‘// S
gA

— tAcos 60° +15(0.5)A — oA sen 60° =0
A y— e
0.5 0.866
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Problema 139

Determinar los componentes del esfuerzo
que actian sobre el plano inclinado AB y
sobre un plano perpendicular a AB.

Solucion:
o,1=50 MPa
oy1=90
Tylyl =435

a.=120°

oxl+0yl (cxl—cyl)
+
2
o) =70+ (-20) cos240°+ 35 sen240°

De formula 1: o=

cos2a.+ Ty 1yl sen 2a

o) =49.69 MPa
De formula 7: o) + 0, =0y 1+0yl

55 =90.31 MPa

, ~(ox1-0y1)
De formula 2: 1= ————— sen 2a+ 141yl cos 2a

90.31
1) =20 sen240°+ 35 cos240° K

1, =—34.82 MPa

De formula 8: 1) + 1, =0 — 1, = 34.82 MPa



o plano de esfuerzos <— se
esfuerzo principal minimo:
{2.

. €l esfuerzo <

e, Tmu'txin'io

560~ /(ox —560)° + 4(210)*

=70+ O m fiximo

=630 kg/cm? |

i __ J

o :
(ZS_OJ +(210)® =350 kg / om” §

bl
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I 560 kg/cm?

I RS

Ox

=

T )

J' 560

+ o7 +14000x = o7 +(560)° - 11200x + 4(210)?
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i Problema 141

Un punto sobre una placa delgada esta sometido a los dos estados sucesivos de esfue
mostrados. Determine el estado de esfuerzo resultante representado sobre el elem
orientado, tal como se muestra a la derecha:

200 MPa

Solucion: . En formula 1:
| X' Ox1=-200 MPa o = =275+ 75¢0s(—60°) +0
' Y ’,'\’(300 cyl =-350 > G| = -237.5 MPa
X =0 En formula 7:
-237.54+0, = -200-350
a=-30°
o, =-312.5 MPa
En formula 2: 1=+ 75 sen(—60°)+0=-64.95 MPa
oyl1=0y11=0 7 |‘
T,11,11=+ 58 MPa 6495 T—
o =—65°

En formula 1: o, = 0+0 —58 sen (-130°) = 44.43 MPa

En formula 7: 4443 + o,= 040 5o, = —44.43
En formala 2: © = 0458 cos (-130°)=-37.28 MPa

Conclusion:

356.93 MPa 1
- 3728 ©

| 19307 | | 193.07MPa ,
.6y =—193.07 MPa (compresion)

T oy =-356.93 MPa (compresion)
10223 MPa | 356.93

tyy= —102.23 MPa [}




gnto en esfuerzo plano esta
2 los esfuerzos mostrados.
ar los esfuerzos principales y
§ en un diagrama.

(Oy +6y)/2=4400

(o4 —0y)/2=2400

nula (4):

00 + (2400’ +(2750)

400 + 3650

-2(-2750)

(3): tan 2ap) = 4800

= [14.44°

rmula (1)
4400 + 2400 cos 48.88° + 2750 sen 48.88°
4400 + 1578.33 + 2071.66 = 8050 = op,

Capitulo 5: Estado plano de esfuerzos 193

¥

2000 psi
4

6800

e, <

6800
s ST P - ,X

2750

. 2000

73014440

O\ 24.44°
X

- 8050 pst

74

@
8050 \/

750
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Problema 143

Y
} 19700

Un elemento en esfuerzo plano esta sujeto

a los esfuerzos mostrados. Determinar los SN ey
esfuerzos cortantes maximos y mostrarlos 8300
en un diagrama. < 2

| .

Solucién:

o, = 8300 (o —oy)/2=1400

o, = —19700

Tyy = 4800

En formula (6): T = (14 000)® +(4 800’

1¢; =+14 800 ¢, =—14 800

En formula (6'): o = (8 300 - 19 700)/2 = -5 700
28 000

En formula (5): tan 2a.C,= = 2.91666
2(4800)
2ac; = 71.08° acy = 35.54°
ac, = 125.54°

5700

En formula (2): N
N A

1= 1400 sen (71.08°) +4 800 cos 71.08° N
1= 13 243.61 + 1 556.39 = 14 800 = 1, b
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lema 144
: T
problema 142 2000. 2750
o de Mohr. ( g )
E D i
0
“A (6800, -2750)
w00
gyl T 00 750 11444 o
—Txy = 2750 i P
< L,
NN 24.44°
~ i
r=3650 A
tan2c = 1.1458 8050 psi \ 750

2750 55 = 48.88

D" - & mix = 4400 + r = 8050 = P, ap, =24.44°
"E" > & min=4400 - r =750 = oP,, aP, =114.44°
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Resolver el problema 143 5700
por el circulo de Mohr. DA r

Oy Txy

A (8300, 4800)

I | g G O
B (-19700, -4800)
Oy Tixy E |
5700

Solucion:
2 Punto "D"— 1C; = + 14 800=r
r= 14800
4800 Punto"E"— 1C; = -14 800 ="-r
{’ Tan 20 = 0.3428
14000

| 20 = 18.92°

20+20c =90° — 20¢, = 71.08°
ac, = 35.54°

G.Cz =1 1S 54P




§ principales son: 20MPa
-80MPa

e G'X+C\'y_
i 2

ox+oy= -60 ———(1)

-30

= A+ B) 3

UX;UY)2+(-30)2 — 50
(ox-oy)’ = (1600)4
(ox-oy) =+80 ———(2)
(ox-oy) = -80 ———(3)

De(1)y(2): ox +toy=-60
ox -oy =+80
2o0x=+20

ox =+10 MPa
oy=-70 MPa

Capitulo 5: Estado plano de esfuerzos

30 MPa

i }

De(1)y(3): ox +oy=-60
ox - oy =-80
20x=-140

ox=-70 MPa

oy=+10 MPa

187



CAPITULO

TADO PLANO
, DEFORMACIONES

eral de deformacion unitaria en un punto de un cuerpo esta representado por una
n de tres componentes de deformacion normal: €, &, €,y tres componentes de

cortante ; A S

omponentes tienden a deformar cada una de las caras de un elemento del material
e el esfuerzo, los componentes de las deformaciones normal y cortante en el punto
acuerdo con la orientacion del elemento.

un elemento deformado en el plano se encuentra sometido a 2 componentes de
normal £ , € y a un componente de deformacién cortante y_.
Ty Xy

= o
dx | Exdx | y :- """"" 1 8 d
A A I : :
: o =
| E | d
| ) : Y
e S ] 4 .x
X
Jeformacion normal ¢ Deformacion normal €,

eformaciones normales son el producto de cambios de longitud del elemento”

Xy/2i . “La deformacion cortante es el producto de la
! - rotacion relativa de dos lados advacentes del
/ B ¢ elemento”

' Los ingenieros deben transformar estos datos con el
gt e fin de obtener los componentes de la deformacién
- j en otras direcciones.




|
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00 f
200 Resiste

6.1 Ecuaciones generales de la transformacion de la deformacion 8 Deformacion unitar

unitaria plana -
Yméaximo
= Convencidn de signos 2 g
¥
f[ 8 = 8
: / g 2o, - &%)
+ Sydy ‘ gl Yxy
;T (g, + ay)
d, ; — +0 Epromedio = >
’f“ W‘yq e = | g : x! 4 b
; 5 B | - Invariante
0 g +0 (Antihor : .
ram— a Ecuacién(1) + (2): g, !
d, +ed_ '

f‘ Circulo de Mohr
\

Suposici : :
ones: 8.\’ £ 'y‘

En el andlisis de la deformacién unitaria plana es importante establecer ecuaciongss
transformacion que puedan utilizarse para determinar las componentes x', y' de la defo
normal y cortante en un punto, siempre que se conozcan las componentes x, y de la deformati

-
Las deformaciones normales €, £_son (+) si generan alargamientos en los ejes X.y.
- i T . a £ >€
La deformacion cortante Yy €8 (+) si el angulo interno AOB resulta menor de 90°. 3 AR
: 6, B,
6.1.1 Deformaciones en un plano arbitrario B.o
BDeformaciones princir
g, TE e Y < Nnes princi
g 1= —2L+ XY lcos 20+ =L sen20 ———(1) :
% 2 2 )
) e,
€, +€ S — Y |
€= L YV _ |2 _Ylcos 20 — —L sen20 ———(2) 1 g
5 2 2 2 | //
| B/,
LS g—s Y ‘ ‘ / d
XY - | XY |sen20 + — cos20 ——=(3) 3 *: = —
2 2 2 : D C
! |
6.1.2 Deformaciones principale F
eformaciones principales J ! \\\
€, +E e~ % Y ¥ + 3
g,= ——2 % ( - V] +(—Y) ) i '
2 2 2 y/2 " g
BI’I 1
le
tan 20, = —— ——=(0
P Ex.— € ©) epz =9P1+900
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prmacion unitaria cortante maxima en el plano

2 2
R Pa Ty Ly
[252) 1) o

_(Ex_ey)___(7) 0Os,
™ 0s, = 0s, +90°
(Ex+ €y)

. x2 ¥ ___(8)

1

acion(l) +(2) &' +&,' = g, +e, ——= (9)

-.: lo de Mohr
siciones: €, €., , (+)
E>E

x Yy

0, B, @ — antihorario (+)
gformaciones principales (E,D)

€, (+) A= (e, Yxy/2)

B=(Ex,~Txy /2)

C=[€x +Ey ‘0}
2

AC — radio

E=(¢,0)

€ D= (82 :O)
v/2 x
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6.1.6 Deformacion cortante maxima (F,G)

(& + ay)/2
A iRy =%
L 0s, —> (4
()
1'\\, 2
. ) g Ex +Ey Yol
C: — k 1
+) o ’
208, Tmixs2
. A Ex +Ey
= T
v/2

6.1.7 Deformaciones en un plano arbitrario (H,I)

. @T e
(+) Ki\gx) I;
A a P20 1 e 1m :

fe——
v/2 £

6.2. Rosetas de deformacion unitaria

Las deformaciones normales en un punto de la superficie de un cuerpo se determina i
tres medidores de deformacion de resistencia eléctrica (que consiste en una malla de
u hoja metalica), dispuestos segun un patron especifico; esta forma se conoce como 1€
deformacion.

Caso general Utilizando la ecuacion (1)
g, +€ £, —¢
ga=——+ Ex y)cos29a+—
2
g, +E€ £, —¢
X E];‘=x2y-l—(x y)COSZB +Y—;y

8 (e, —€,)
_ ¥y x U2y
g, = 5 +

cos 20, + Y—;l se

Al resolver las 3 ecuaciones se encuentra €



Capitulo 6: Estado plano de deformaciones

osetas de deformacion dispuestas a 45°

tas de deformacion dispuestas a 60°

i6n (1)

B 11547 (e, — &)

203
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| Problema 147

El estado de deformacion en el punto tiene los siguientes componentes:

g =-200 (10%) £ =—650 (10°) v =—175 (109
X y Xy

Determinar las deformaciones en el plano, equivalentes sobre un elemento ori
segtin un angulo 6 = 20°, en sentido antihorario, desde la posicion'original.

Solucion:

Formula (1) 0=+20°

~(200+650)10°  (~200+650)10~°
£ 4= ~+ e

0s 40° — E(10"") sen 40°
X 2 2 2

e = _425(107%) +172.36 (107%) +56.24 (107°) = ~308.88 (10™°)

Formula(2)

245 —425(1075)—172.36 (107%) + 56.24 (107%) = —541.12 (10™°)

Formula(3)
Y11 r -6
i ( 200*;50)10 sen 40° — 1—;—5 (107) cos 40°

(T
—523’— = —144.62 (1075) = 67.02(1076) = -211.64(107%)

Y11= —423.28(107%)
Xy

yl
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aciones principales en el plano
¢cion cortante maxima en el plano

acion normal promedio

lla (4)

| 2
(850+480)10° | \j[(sso —480)10_6J 2+(650(10'6)]
N 2 2

665 (107°)+ (107°) 373.96

Ip = o0 = 1.7567
- 850-480
(850 +480) by (850 —480) 650

cos 60.34° + — sen 60.34°
2 2

= 665 +91.54 +282.41 = 1038.96 x 10° =¢,

st isamnral)
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1 o Y
y 0 V)
P il S .{ o

Yx'y‘ =0

Formula (6)

122 =3m396 ( 078) =Y xrymax = 747.92 x 107°

Formula (7)

tan 20,= 1715 e ~0.5692 — 6, =—14.83°

0,, =+75.17°
De (8) €, = 665(109)

£

En formula (3): x!!
€y, Ey, Yxy
20, = -29.66°

_ -6
Ve = 479210
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el problemal47 por el circulo de Mohr.

4l cos2f=116.11

4233 x (107%)

(425+116.11) = -541 x 107

(425-116.11) = -308.89 x 107°

]
B
’J —— “A-. - - 7(._7
/ " gt
e T 87.5 T
7 | , 10
e
"y
T E=(-650,+87.5)
= (Eys_’ny / 2)
& A= (g4, Yxy / 2)=(-200-87.5)
x10°8 2
g0 3 radio = CA = \/ (225)" +(87.5)% = 241.41
B
W9
E. &0 R =lder 0
0 87.5 { fin = v¥
M2 5° sen2f = 1
T 24141 .
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Problema 150

Resolver el problema 148 por el circulo de Mohr.

Solucién:
E = (480,-325)
A =(850,325)
C =(665,0)

r=+/(325) +(185)’ o

CA=r=173.96

C 185 .

325 an2ep =32 217567
185

A

Deformaciones principales

En B— g =665+373.96 20P, = 60.34°

g, =1038.96 x 10° I 20P, =30.17°

EnD— &, = 665-373.96 OP, =120.17° [Ry

g, = 291.04 x 10°°

Deformacién cortante maxima
- —6
Eprom ™ 665 x 10
20p, +20s; =90°— 20s; =29.66°— 0s, =14.83°

Interpretando:

0s, =—14.83° R 0s, =75.17° {1

Yxl 1 maximo

—12——= 373.96x107° Y 1 miximo = 747 92x10~
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hlema 151

aciones unitarias sobre la superficie de un dispositivo experimental de aluminio
.= 70 GPa; u = 0.33) se midieron por medio de extensometros donde:

y
100 % 107°
1496 107° B %c
~39.44x107° %
WO° —  40° ”
elo, 0 'Tk
De formula (1):
0,=0°
+ —
g, = Extey) Ea—y)_ g, =1100x107°
2 2
8y, = 40°

&, +E L
1496=£b=( "2 y)+( "2 y]cos 30°+7% sen 80° ———(1)

6, =140°

E, —E
30.44=¢ =[ExtEr ) N X Y |0 2807+ T gen 280° ———(2)
2 2 2
En (1):2992 = 1100 + ¢, + (1100 —€,) 0.1736 + 0.9848 vy,
1892 =¢, +190.96 — 0.1736 &, +0.9848 y,,
1701.04 = 0.8264 &, +0.9848 7, ——~(3)
En(2):
~78.88=1100+€, +(1100— €,)0.1736 - 0.9848 Yy
~1369.84 = 0.8264 £, ——0.9848 7, ———(4)
(B)+(4
331.2=1.6528¢,
£, =200.38 x107
~70x10° MPa [(1100+0.33(200.38)]10~

c =~——F1——(e +ug, )=
TR [1—(0.33)2]

70 x 1073

o 28 (1166.12) =91.6 MPa
0.8911
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| Problema 152

Un elemento en esfuerzo plano esta sometido a
los esfuerzos mostrados. El material es aluminio.

71100 psi
E= 10 000 Ksi l—
=0.33
. 840 ’ 840
Calcular: l
a) Deformaciones unitarias para un elemento — )
orientado a un angulo 6 = 30°. l 1700 psi
b) Deformaciones unitarias principales. 1100
¢) Deformaciones unitarias cortantes maximas.
Solucién: £,=(0x —u,)I/E
oy =—8400 psi €x= (—8400"1;2'33)”00) = —8763 x 1078
o, =1100 psi |
& gy=(0y —uoy)l/E
Tyy = —1700 psi
1100+ (0.33)8400
ey=[ ( 5 ) ]= +3872 x 107°
10
Txy o Gny_nyy=Txy/G
7
I NN R
2(1+u) 2(1+0.33)
Yy =452 x 107
Yey=— 0.0452 x 107° radianes. Rpf
a) 0 =+30°
De formula (1): €,' = —560.44 x 107°
De formula (9): €,' = 7134 X ji s
De formula (3): ¥ 1 j =1094.16 107
X
b) De formula (4) &, = 387.2 x107° £, = -876.3x107°

¢)De formula (6) Ymgximo = 631.75 % 107° radianes
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lema 153

 la roseta para obtener datos de las
es unitarias normales en un punto uu b
superficie libre de una parte de la maquina. @

=f
c

y 120°
X10” ET

b E X

X107°

las componentes de deformacién unitaria €, €, Y, €N el punto, las

aciones unitarias principales y la deformacion angular maxima.

+sy)+%(ax -gy)=gy———(D)
—2x—8y) =8y === ()

1
- Z(Sx —£,)—0.433y,, ——— 3)

5773 (3ep, +&, — 46 ) = ~949.65 x107° radianes |
)&, =665 x107° De (2) £, =390 x107

i (4)

L5 +./(137.5)2 + (474.82)2

+ 494.33u, £=1021.83x10°

£,=33.17x 10°°

-949.65

ala (5): tan 20P, = =-3.453

=-73.84° 0P, =-36.92° 6P, = 53.08°

e

ula (6) : Y méximo = 2(494.33) = 988.66u radiane
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Problema 154

b
Se usd la roseta para obtener datos de
deformaciones unitarias normales en un

punto sobre la superficie libre de una parte de

la maquina. o 135°
/ N —
e =875u &=700u ¢€=-350u ‘ =
: b c o :
= 90 J135° ‘

Determinar las componentes de deformacion

unitaria ex, gy, Y,, en el punto, las
deformaciones unitarias principales y la
c

deformacion angular maxima.

Solucion:

9, =0° ©6,=135 0,=225°

1 1
Formula de (1): &,= E(Ex +ey)+5(ex —gy) =gy —se=if1)

e,=875u Rpta.

Formula(4): = 175 %4/(700) +(525)2=175u £875u

g1= 1050 u E€r= -700

Formula(5): tan 20P;, = %%500 =075

26P; = —36.86°

oP, =—18.43° (R

6P, =71.57° [Rpta. Formula(6): ¥ miximo = 2(875)u = 1750u radianes




CAPITULO

Is10
t

ion del esfuerzo a través del espesor “t” de la pared no variard de manera
por ello, se supondra constante. (el esfuerzo es de traccion).

ntro del recipiente es la presion manomeétrica interna desarrollada por el gas
nido, puede ser constante o variar de manera continua.

rzos en la pared del recipiente

pientes cilindricos

Presion interior: P
a O'C

SR =

| cc(Area en que actia) = P(Area proyectada)
2
20,t{ =p2rf
GC
+

o =PL _, Esfuerzo circunferencial, anular

c

SECCION A-A t o meridional.
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SECCION B-B
LR~ e o, (Area en que actia) = p(Area proye
2tr i 3 : P o, 2nrt =pnr’
: A "

oy = Esfuerzo longitudinal
7.1.2 Recipientes esféricos

C Presidn interior: p

> Fuerzas =0

p(Area proyectada) = o (Area en que actiia)
prr’ = o2nrt

=1
2t

(o}
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maxima presion interna a la que puede estar sometido el depdsito totalmente
contiene un gas en su interior, sin exceder el esfuerzo indicado?

t=6 mm
o < 1200 kg/cm2

YF=0

f“ z 26,1l = p(100) cml

' 1000 e D
12

p< 14.4 kg/em® |

o .7 IF=0

‘—?‘ p(400)/ =20o,t/

o, 0.6 _ 1200 x 0.6

= 3.6 kg/em’
200 200 g/

p:

[perimetro x t] = p (Area)
o1 [(600+1007)x0.6] = p[300 (100) + n(50)2}

1200 (548.49) =p[37 854]

k
p=17.39 ¢/ ,
cm
, k
..ps3.6y 2 |
cm” ¥




216 Resistencia de materiales Editorial

Problema 156 o AN
7 7

La porcién cilindrica del tanque compresor de U =

aire comprimido se ha fabricado con una placa “ 2o o

de 0.25” de espesor, a lo largo de una hélice, que >7/

forma un angulo B = 30° con la horizontal. -y

Sabiendo que el esfuerzo normal admisible en la 60" e
soldadura es de 10500 psi, determinar la mayor - £ Nl 30°
presion manométrica que puede usarse en el

tanque. i J
Solucién:

r=%(d-zt)=%(zo-z x 0.25)=9.75"
cc=Pr=ng'75=39P
0.25

ZFN =0
(0, cos60°)A +(op c0s30°) A3 =024

1 3

3
EGC +7\/§GL =0'n2

%(39;3) + %(19.5P) = oy =10 500psi

P <430.77ps

Problema 157

Un tanque esférico para gas tiene un radio interno r = 1.5 m. Determinar el espesor req
“t” si la presion interna serd P =300 KPa y el esfuerzo normal maximo no debe exc
12 MPa.

Solucion: G_EE Unidades:
o Mpa = KPa(m)
15 300 (1.5) o= '
a 24 loﬁ_bi_IOBN X lm xlO]m
. % 2
t=18.75 mm. | sl
) =]

.. El factor de conversion de unidades ¢
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nte cilindrico izado e b
— espesor de pared dgus !
em — radio interior 2m P T
£/ il . L =
los esfuerzos circunferencial y 2 A |5
al en los puntos A, B, C de la pared. Sas «C i 1

W ol = 10° x 1=10°kg/m? <> 0.1 kg/cm2
#
Yi_o 2 =10%x 2=2000 kg/m>< >0.2 kg/cm?
y p

| Yo M2 + Vg X hy =107 x2+ 13600 1=15600 kg/m® <>1.56 kg/em?
2

Pr
ks
1
o, = 0—;‘2—5= 2.5 kg/em?

ocp =0.2 x % =5.0 kg/cm2

oc,. =1.56 x %: 39 kg/em?

CFLA = GLB = O'I_C
P =10 x2+13600x2 = 29200 kg / m* <> 2.92 kg/em”
o 2mtr — o 21(1)25 = 2.92n(25)

;. =36.5 kg/em?
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blema 161

a de extremos abiertos tiene un didmetro interior de 4” y un espesor de 0.2”.
'minar los esfuerzos en las paredes del tubo cuando en él fluye agua con una presién

ps.i.
flujo de agua se detiene debido al cierre de una valvula, determinar los esfuerzos en
des del tubo. (presion = 60 p.s.i.)

i — b

a) S 2” GL —_— 0
3 e B0 oy i
p=60p.s.i t (02 i
D o =P 8D . 600 p.s.i Rpta.
2 (02) :

op =2 9B _ 300 ps.i {Rpial
2t 2(0.2)

oblema 162

5a de un recipiente a presién se fabrica uniendo con pegamento la placa circular al
mo del recipiente. La presion interna es 450 KPa. Determinar el esfuerzo cortante
edio en el pegamento y los esfuerzos en la pared del recipiente.

~ 450 mm

e == 40




220 Resistencia de materiales

1
. Solucién:
' Enla pared
. P=450kpa
r=225 mm
=20 mm
S L } 5.06 MPa |’
t) 20 10°
| oL = —;—r ———-520(225) 3} 2.53 MPa Ry
| L2200 [10
En el pegamento

" r=225mmP=450KPa
s

P F=PA = Pxr’
TF=PA1=pnr2
= 10mm | o F_pm? e
A, 2mt, 2t

= 271,
450(225)

——————x[ :l 5.06 MPa |
2000 |10°




