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FLEXION

EJEMPLO 6-14

Una viga tiene seccidn transversal rectangular y estd sometida a la distri-
bucion de esfuerzo mostrada en la figura 6-27q. Determine ¢l momento
interno M en la seccién causado por la distribucion de esfuerzo (a) usan-
do la formula de la flexion, (b) calculando la resultante de la distribucién
del csfuerzo mediante principios bdsicos.

2 ksi

(a)
Figura 6-27

SOLUCION

Parte (@), La formula de la flexién es o4 = Mo/l De la figura
6-27a, c = 6 pulg v o5 = 2 ksi. El ¢je neutro se define come la |i-
nea NA, porque el esfuerzo cs cero a lo largo de esta linea. Como la
seccion transversal tiene una forma rectangular, el momento de iner-
cia de la seccién respecto al ¥NA se determina con la formula para un
rectingulo dado en ¢l forro interior de este texto; esto es,

/= le‘biﬁ = 11_2(6 pulg)(12 pulg)* = 864 pulg?
Por tanto,
Mc ) M(6 pulg)
L= = lg* = ————=
Tinin = = 2 kip/pulg 864 pulg?

M = 288 kip - pulg = 24 kip - pie Resp.
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Parte (h). Demostraremos pritnero que la fuerza resultante de la
distribucion del esfuerzo cs cero. Como se muestra en la figura 6-275h,
el esfuerzo que actda sobre la franja arbitraria A = (6 pulg) dy, lo-
calizada a una distancia y del ¢je neutro, es:

> (_1*2_)(2 kip/pulg?)
6 pulg

La tuerza generada por este esfuerzo es dF = o dA, y entonces,
para la seccion transversal enlera,

0 pulg —y
Fp= f odA = J [( "—)(2 kip/pulgz)}(6 pulg) dy
A

-6 pulg ! PUIB
+6 puly
= (—1 kip/pulg?) y? =0
-6 pulg

El momento resultante de la distribucién del esfuerzo respecto
al eje neutro {eje z) debe ser igual a M. Comoe la magnitud def mo-
mento (F respeclo a este eje es dM = y dF vy dM es siempre positi-
va, tigura 6-27h, entonces para la seccion entera,

0 pulg I i )
M= f v dF = y[(—-‘)(z kip/pulg?) ‘(6 pulg) dy
A 6 pulg .

& pulg

+6 pulg

= (% kip/pulgz) !
3 —6 pulg

= 288 kip - pnlg = 24 kip - pie Resp,

El resultado anterior puede también determinarse sin integra-
cion, La fuerza resultante para cada una de las dos distribuciones
triangulares de esfuerzo en la figura 6-27¢ es graficamente equivalen-
te al volumen contenido dentro de cada distribucién de esfuerzo. Asi
entonces, cada volumen es:

F= é-(ﬁ pulg)(2 kip/pulg?)(6 pulg) = 36 kip

Esas luerzas, que forman un par, actdan en el mismo sentido que los
esfuerzos dentro de cada distribucion, figura 6-27¢. Ademas, actian
pasando por el centroide de cada volumen, esto es, (6 pulg) = 2 pulg (@)
desde las partes superior ¢ inferior de la viga. Por tanto, la distancia

entre ellas es de 8 pulg, tal como se muestra. El momento del par cs

entonces:

M = 36 kip (8 pulg) = 288 kip - pulg = 24 kip - pie  Resp.
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EJEMPLO 6-15§

La viga simplemente apoyada en la figura 6-284 tiene la seccion trans-
versal mostrada en la figura 6-28h. Determine ¢l esfuerzo mdximo
absoluto de flexion en la viga y dibuje la distribucidon del esfuerzo en
la seccidn transversal en esta localidad.

20 mm
L
e
5 kN/m
¢ 150 mm
N——— ——— A
Y f 20 mnt-»
150 mm
f:g . - o i
—== e
| D
| 20 mm L |
2500 mm
™ = —6m —— ——
(b)
A (KN-m)
225
x(m)
8]
() Figura 6-28

SOLUCION

Meomento interno maxime,  El momento interno maximo ¢n la viga,
M =225 kN m, ocurre en ¢l eentro del claro como se muestra en ¢l
diagrauma de momento flexionante, figura 6-28¢. Vea el cjemplo 6-3.

Propiedades de la seecion.  Por razones de simeltria, el centroide ¢
y ¢l ¢je neutro pasan por la mitad de la altura de la viga, figura 6-285,
La seccion transversal se subdivide en las tres partes mostradas y ¢l
momento de inercta de cada parte se calcula respecto al eje neutro
usando el teorema de los ejes paralelos. (Vea la ecuacion A-5 del
apéndice A.) Trabajando en metros, 1enemos;

1=3( + Ad?)
2[%(0.25 m)(0.020 m)* + (0.25 m}((.020 m){0).160 m)?

Il

+ [%2(0.020 m)(0.300 m)? }

= 301.3(10-%) m*
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12.7 MPa 112 MPa

\ 12.7 MPa

[~ 11.2MPa
l M=225kNm
N o
o "= 12.7 MPa ;
12.7 MPa
(d)
11.2 MPa 12.7 MPa

2 | Ber |

18 _ g

= =
B 11.2 MPa )
()

Fsfuerzo de flexion,  Aplicando la férmula de la flexion, con ¢ =
170 mm, el ¢sfuerzo maximo absoluto de flexién es:

Me 22.5 kN - m(0.170 m)
301301079 mt

Tnax = T T = 12.7 MPa Resp,

En la figura 6-284 se muestran vistas bi y tridimensionales de
la distribucion del esfuerzo. Note cémeo ¢l esfuerzo en cada punto so-
bre la seccion transversal desarrolla una fuerza que contribuye con
un momenio M respecto al eje neutro que tiene el mismo sentido
que M. Especificamente, en el punto B, yy = 150 mm, por lo que:

My, C 22.5kN-m(0.150 m) r
TH T RS T30 e 2 MPa

El esfuerzo normal que actia sobre elementos de material localiza-
dos en los puntos B y 2 se muestra ¢n la figura 6-28e.




EJEMPLO 6-16
La viga mostrada en la figura 6-29a ticne una seccidn transversal
en forma de canal, figura 6-29H. Determine ¢l esfuerzo mdximo de
flexion que sc presenta en la seccidn a—a de la viga.

SOLUCION

2.6 kN Momento inrerno. En este caso, las reacciones en el soporte de la
viga no tienen que determinarse. Podemos usar, con ¢l mélodo de las
secctones, el segmento a la izquierda de la seccidn a—a, figura 6-29¢.
En particular, advierta gque la fuerza axial interna resultante N pasa
por ¢l centroide de la seccion transversal. Observe también gque ¢l
momento interno resultante debe calcularse respecto al ¢je neutro de
la viga en la seccion g—a.

Para encontrar la posicion del eje neultro, la scecion transversal
se subdivide cn tres partes componentes, como se muestra en la fi-
gura 6-296. Como el gje neutro pasa por el centroide, usando la ecua-
cién A-2 del apéndice A, lenemos entonces;

2FA 2(0.100 m]{0.200 m)(0.015 m) + [0.010 m](0.02 m)(.250 m)

Y=osa T 2(0,200 m)(0.015 m) + 0.020 m(0.250 m)
r 250 rnm——i 20 mm = 0.05909 m = 59.09 mm
¥=59.09 mm i —t .
. { e =T Esla posicion se muestra en la figura 6-29¢.
¢ 200 mm Aplicando la ccuacion de equilibrio por momentos respecto al
15 mm—+] fe— 15 mm L eje neutro, tenemos:
b) FEMyy =0 24 kN{2 m) + LOKN(0.03909 m) — M = 1)

M =4859 kN -m

24 kN
Lﬁ“” 0.05909 m L Propiedades de la seecion, Ll momento de in(::rcia respeclo al ¢je
e L neulro se determina usando el leorema de los ¢jes paralelos, aplica-
- -———.,—-i & do a cada una de las tres partes componentes de la seccion (ransver-
sal, Trabajando cn metros, tenemos:

(c)
Figura 6-29 = [%(0.250 m){(0,020 m)3 + (0.250 m)(0.020 m)(0.03909 m — 0.010 m)ﬂ

+ 2[%2(0.015 m)(0.200 m)* + (0015 m)(0.200 m)(0.100 m — 0.05909 m)?

= 4226(107%)y m*

Fsfuerzo mavimo de flexion.  El esfuerzo mdaximo de flexion ocurre
en los puntos mds alejados del ¢je neutro. En este caso, el punto mis
alcjado estd en el fondo de la viga: ¢ = 0200 m — y = (L1409 m. En-
tonces,

Me _ 4859 KN m(O1409m) _ oo \in

1 42.26(107%) m*

Muestre que en la parte superior de la viga el esfucrzo de flexion es
o = 6,79 MPa. Note que ademis de este efecto de flexion, la fucrza
normal de & = | kN y la fuerza cortante V' = 2.4 kN contribuirdn
también con esfuerzos adicionales sobre la seccion transversal. La su-
perposicion de todos esos efectos se verd en un capitulo posterior,

Tinax =

298
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EJEMPLO 6-17
El micmbro con scccion transversal rectangular, figura 6-30a, esta di- i‘ 60
sefiado para resistit un momento de 40 N - m. Para aumentar su re- O T,
sistencia y rigidez, se propone afadir dos pequenas costillas en su

-

fondo, ligura 6-306. Determine el esfuerzo normal maximo en el 4
miembro para ambos casos. |
SOLUCION
Sin cosritfas.  Es claro que el eje neutro sc localiza en el centro de la @
seecion transversal, fipura 6-30q, porloque ¥ = ¢ = 13 mm = 0.015 m. ‘
Asl,
40N
I= ﬁ hhd = 11—2 (0.06 mY(0.03 m)® = 0.135(10~ %) m* o i
L. 30 r:nm N =
Por tanto, el esfuerzo normal maximo c¢s: i Ny
= . %'J\.\
Me (0N -m){0.015 m) 5 ks
Tmax — J; - 0.135(1\076) rn4 =444 MPa l\’(’&l?. 3 l
Con costiflas.  En la figura 6-30b. scgmentando la seccion en el rec- 1o mm '17 ; !
tingulo grande principal y en los dos rectangulos inferiores (costillas), 10 mm = 5 mm
la posicién del centroide y del eje neutro sc¢ delerminan como sigue: (b)
oxyA Figura 6-30
Y= 34

[0.015 m[(0.030 m)(0.060 m) + 2[0.0325 m](0.005 m)(0.010 m)
- (0.03 m)(0.060 m) + 2(0.005 m)(0.010 m)
— 001592 m

Este valor no representa a ¢. Mas bien,
¢=0.035m - 001592 m = 0.01908 m
Usando el teorema de los ejes paralelos, el momento de inercia
f= LL?_‘ (0.060 m)(0.030 m)* + (0.060 m)(0.030 m)(0.01592 m — 0.015 m)zJ

+ 2“2 (0,010 m)0.005 m)* + (0.010 m)(0.005 m)(0.0325 m — 0.01592 m)?
= 0.1642(10~ ) m*

respecto al ¢je neutro es:
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6—43 Un miembro con las dimensiones mostradas se usa pa-
ra resistir un momento flexionante interno M = 2 kip - pie.
Determine el esfuerzo miximo en ¢! mienmbro si el momen-
to se aplica fa) alrededor del eje z, (b) alrededor del eje y.
Esboce la distribucién del esfuerzo para cada caso.

&

6 puly
d

Problema 643

*6—44 La barra de acero con didimetro de 1 pulg estd some-
tida a un momento interno M = 300 lb « pie. Determine el
esfucrzo generado en los puntos 4 v 8. Esboce tambicén una
vista tridimensional de la distribucidn del esfuerzo que ac-
tia sobre la seccion transversal,

0.5 pulg
Problema 6—44

6—45 Un micmbro ticne la seceidn transversal triangular
mostrada. Determine ol mdximo momento interno W que
pucde aplicarse a la seecion sin exeeder los esfuerzos permi-
sibles de wension y de compresion de (¢pern), = 22 ksi v
(Operm)e = 13 ksi. respeclivamente.

646 Unp miembre ticne la seccién transversal triangular
mostrada. St se aplica un momento M = 800 Ib - pie a la sce-
¢ion, determine los esfuerzos maximos de tension y de com-
presion por flexion en el miembro. También, esboce una
vista (ridimensional de la distribucion del esfuerzo que ac-
tia sobre la seccion transversal.

Problemas 6—35/6—46

647 La viga estd hecha de tres tablones unidos entre si por
medio de clavos. St el momento que actda sobre la scecion
transversal ¢s M = 600 N - m, determine ¢l esfucrzo de fle-
xién maximo en la viga. Esboce una vista tridimensional de
la distribucion del esfuerzo que actia sobre [a seceidn trans-
versal.

#6648 La viga estd hecha de tres tablones unidos entre si
por medio de clavos. Si ¢l momento gue actia sobre la see-
cion transversal es M = 600 N - m, delermine la fuerza re-
sultante que el esfuerzo de flexion cjerce sobre ¢l tablén
SUPETIOL.

25 mm
e
150 mm

o

Problemas 6—-47/6—48

6~49 Una viga ticne [a scecidn transversal mostrada. Si cs-
td hecha de accro con un esfucrzo permisible gy = 24 ksi,
determine el maximo momento interne que la viga pucde
resistir si el momento se aplica (a) alrededor del ¢je z, (5)
alrededor del ¢je y.

I pulg

= y
T 0.25 pulg

Problema 649



650 La viga estd sometida a un momento M = 40 kN - m.
Determine el esfuerzo de flexion que actia en los puntos A
y B. Esboce los resultados sobre un elemento de volumen
presente en cada uno de eso0s puntos,

| 1M =40 kN-m

1
%) mm

* 50 mm
50 mm

Problema 6-50

50 mm

6-51 La parte de mdquina de aluminio c¢std sometida a un
momento M = 75 N - m. Determine ¢l esfuerzo de flexidn
senerado en los puntos B y C sobre la seccidn transversal.
Esboce los resultados sobre un elemento de volumen loca-
lizado en cada uno de esos punlos.

#*6-52 La parie de maquina de aluminio estd sometida a un
momento M = 75 N - m, Determine los esfuerzos méximos
de tension y de compresién por flexién en la parte,

20 mm
10 mm
20 mm

A
10 mm
/[- M=75Nm
40 inm b
Problemas 6-51/6-52

PROBLEMAS 301

6-53 Una viga estd construida con cuatro tablones de ma-
dera unidos entre si por pegamento, como se mucstra. Si
¢l momento que actia sobre la seccion transversal es M =
450 N - m, determine la fuerza resultante que el esfuerzo de
flexion produce sobre el tablén A superior y sobre el tablén
B lateral.

15 mm. b
- ! — M =450 N-m
‘-
e
H L 20 mm
A
15 mm

20 mm 200 mm

Problema 6-53

6-54 La viga estd somelida a un momento de 15 kip - pic.
Determine la fuerza resultante que el esfuerzo de flexidn
produce sobre el patin A superior y sobre ¢l patin B inferior.
También, calcule el esfuerzo méximo de flexion desarrolla-
do en la viga,

6-55 La viga estd sometida a un momento de 15 kip - pic.
Determine el porcentaje de este momento que cs resistido
por el alma D de la viga.

Problemas 6-54/6-55
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656 Lu viga ¢stA construida con cuatro lablones como se
muestra. Si ¢std sometida a un momento M. = 16 kip pic,
determine ¢l estuerzo ¢n los puntos A v 8. Esboece una vis-
ta tridimensional de la distribucidn del esfnerzo.

637 La viga ¢std construida con cuatro tablones como se
muestra. Siestd sometida a un momento M, = 16 kip -« pie,
determine la fuerza resultante que ¢l esfuerzo produce so-
bre ¢l tablén C supcerior.

.

I pulg ©
- PUE 10 pulg

- 1Tpulg

:

10 pulg
|

|
L~

/
M. = 16 Kippic|
!

|.H

& |"4-
M pulé. I pulg
1 I]Julg

Problemas 6-56/6-57

658 La palanca de control se usa en una scgadora de cés-
ped. Determine ¢l esfuerzo madximo de (lexion en la seccion
a—a de la palanca si se aplica una fuerza de 20 1b a la mani-
ja. La palanca ¢std soportada por un pasador en A ¥ por un
atambre en . La seecidn a—a cs cuadrada de 0.25 pulg por
(0.25 pule.

2001

2 pulg

Problema 658

6-39 La viga ¢std sometida a un momento M = 30 Ib - pic.
Determine ¢l esfuerzo de flexion que actda ¢n los puntos
A v B, También esboce una vista tridimensional de la distri-
bucién del esfucrzo que actia sobre la scecion transversal
cniera,

Problema 659

“6—60 La picza de fundicién ahusada soporta la carga mos-
trada. Determine el esfuerzo de flexion en los puntos A v B,
La seccion transversal en la scceidn a—a se da en la figura.

15016 1501h

| pulg

Problema 660

6-61 Sila flecha en ¢l problema 6-1 ticne un didmetro de
100 mm, determine ¢l esfucrzo maximo absoluto de flexion
en la flecha.

62 Sila flecha ¢n el problema 6-3 tiene un didamctro de
1.5 pulg, determine el esfuerzo midximo absoluto de flexion
en la flecha.

663 St la flecha en el problema 6-6 ticne un didimetro de
30 mm, determine ¢l esfuerzo maximo absoluto de flexion
¢n la Mecha.

#6664  Si el tubo en ¢l problema 6-8 tienc un didmetro cx-
terior de 30 mm y un cspesor de 10 mm, determine ¢l es-
fucrzo maximo absoluto de flexién en la flecha.



665 La vipa ACB ¢n ¢l problema 6-9 tiene una seccion
transversal cuadrada de 6 X 6 pulg. Determine el esfuerzo
midximo absoluto de flexion en la viga.

666 La pluma ABC de la gria en ¢l problema 6-10 tiene
una seecion transversal rectangular con base de 2.5 pulg: de-
terinine su altura £ requerida, a | pulp mds cercano. para
que cl estucrzo permisible de flexion opgem = 24 ksi no sca
excedido,

667 Sila pluma ABC de la grida ¢n ¢l problema 6-10 tie-
ne una seceion transversal rectangular con base de 2 pulg v
altura de 3 pulg, determine el esfuerzo maximo absoluto de
flexion en la pluma.

#0608  Determine el esfucrzo midximo absoluto de flexion
¢n la viga del problema 6-24. La scecion transversal es ree-
tangular con basc de 3 pulg y altura de 4 pulg.

669 Determine cl esfuerzo maximo absoluto de flexion ¢n
la viga del problema 6-25. Cada scgimenlto licne una seccidn
transversil rectangular con base de 4 pulg v altura de 8 pulg.

6~70 Dectermine el esfucrzo miaximo absoluto de flexion en
¢l pasador de 20 mm de didmetro en el problema 6-35.

6-71 El¢je del vagon de ferrocarril estd sometido a cargas
de 20 kip en sus ruedas. Sito¢l ¢je estd soportado por dos
chumaceras en Cy £, determine el esfuerzo maximo de fle-
xion generado en ¢l eentro del eje, donde el diametro cs
de 5.5 pulg.

— 6l pulg ——

20 kip
Problema 6-71

PROBLEMAS 303

#6-72 Determine ¢l estuerzo maximo absoluto de flexion
en la flecha de 30 min de didmetro sometida a las fuerzas
concentradas indicadas. Las chumaceras en A y 1 soportan
salo ucrzas verticales.

73 Delcrmine el didmetro permisible miis pegueno para
la ftecha somctida a las cargas concentradas mostradas, Las
chumaceras cn A y B solo soportan fucrzas verticales; ¢l cs-
fuerzo permisible de flexion es @, = 160 MPa.

A il
— 222
- B m  ea— 1.2m -~ e (LOm -
600 N 400N

Problemas 6-72/6-73

0—74 Dectermine el esfuerzo maximo absoluto de flexion
cn la flecha de 1.3 pulg de didmetro sometida a las fucrzas
concentradas indicadas. Las chumacceras en A vy B soportan
solo [ucrzas verticales.

675 Dectermine el didmetro permisible mids pegueno para
la flecha sometida a las fucrzas coneentradas indicadas. Las
chumaceras en A v en £} soportan sélo fucrzas verlicales v el
csfuerzo permisible de flexion ¢s gpem, = 22 ks,

A0 b

300 b

o= g
TS5 pulg a

Problemas 6—74/6-75
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*6-76 El brazo CD del poste de servicio soporta un cable
del que pende un peso de 600 1b. Determine el esfuerzo
maximo absoluto de flexion e¢n ¢l brazo si se supone que
A, By C estan articulados.

600 1b

Problema 6-76

6-77 Una porcién del fémur puede modclarse como un
tubo con didmetro interior de 0.375 pulg y un didmetro ex-
terior de 1.25 pulg. Determine la maxima fuerza P cldsti-
ca estdtica que puede aplicdrsele en su centro sin que se
produzca falla, El diagrama o—e¢ para el material del hue-
so s¢ muestra en la figura y es el mismo en tension y en
compresidn.

a(ksi)
2.30 e
125 b——

e{pulg/pulg)

0.02 0.05
Problema 6-77

6-78 La silla ¢std soportada por un brazo que estd articu-
lado de modo que puede girar respecto al eje vertical en A,
La carga sobre la silla es de 180 Ib y el brazo es un tubo hue-
co cuya seccion transversal tiene lag dimensiones mostradas,
Determine el esfuerzo mdximo de flexidn en la seccién a—a.

180

Problema 6-78

6-79 La flecha de acero tiene una seccion transversal circu-
lar con didmetro de 2 pulg. Estd soportada sobre chumace-
ras lisas A y B, que cjercen sdlo reacciones verticales sobre
Ia flecha. Determine el esfuerzo miximo absoluto de tlexién
en la flecha cuando esté sometida a las cargas mostradas de
las poleas.

A 8

LZ’.O pulg —{|-— 20 pulg —}— 20 pulg —---—- 20 pung

500 1b 300 1b

Probleina 6-79

500 1b

*6—80 Los sopertes extremos de un andamio para perfoera-
dores usado en una mina de carbdn consisten en un tubo
con didmetro exterior de 4 pulg que enchula con un tubo de
3 pulg de didmetro exterior. Cada tubo liene un espesor
de 0.25 pulg. Con las reacciones extremas de los tablones
soportados dadas, determine el esfucrzo maximo absoluto
de flexién en cada tubo. Desprecie el tamano de los tablo-
nes en los cdlculos.

501b  S01b

15016 1251b 1231b

—— "
pi;l- sy s dersis J.'unn -|-;i—,-l_;
0.5 pics

Problema 6-80

681 La viga estd sometida a la carga P cn su centro, De-
terntine la posicidn a de los soportes de manera que ¢l es-
fuerzo médximo absoluto de flexion en la viga sea tan grande
como sea posible. Qué valor tiene este esfuerzo?

Problema 681



682 La armadura simplemente apoyada estd sometida a la
carga central distribuida, Desprecie el efecto de la celosia dia-
gonal y determine el esfucrzo maximo absoluto de flexién en
la armadura. El miembro superior ¢$ un tubo con didmelro
exterior de 1 pulg y espesor de 4 pulg; €l miembro inferior
¢s una barra sélida con didmetro de § pulg.

100 [b/pie

2RRRERY

575 pu]g{ I

- 6 pics - 6 pies e ——— G s - L
Problema 6-82

683 El pasador se usa para conectar los tres eslabones en-
tre s{. Debido al desgaste, la carga se distribuye sobre la par-
te superior ¢ inferior del pasador como se muestra en ¢l
diagrama de cucrpo libre, Si el didmetre del pasador es de
0.40 pulg, determine ¢l esfuerzo maximo de flexion sobre la
seccidn transversal a—a central. Para obtener la solucidn es
necesario primero determinar las intensidades de las cargas
WY,

BOO 1b

IO.-JO pulg

|

A(K) |b 400 1h
Problema 683

*6—84 Una flecha cstd hecha de un polfmero con seccién
transversal eliptica. Si resiste un memento interno M =
S0 N - m, determine ¢l esfuerzo maximo de flexién genera-
do c¢n el material (@) usande la férmula de la flexion, don-
de 7. = 1a(0.08 m)(11.04 m)3, () usando integracion. Esboce
una vista tridimensional de la distribucion del esfuerzo que
actda sobre la seccion transversal,

685 Resuelva cl problema 6-84 considerando que el mo-
menta M = 50 N - m estd aplicado respecto al ¢je y y no
respecto al eje x. Aqul, /= L (.04 m)(0.08 m)>.

PROBLEMAS 305

2 L2

¥ z
-+ = |
/ 403 (80

80 mm

- A =50 Nm

T
Problemas 6—84/6-85

686 La viga simplemente apoyada estd hecha de cuatro
barras de ; pulg de didmetro, dispuestas como se muestra.
Determine ¢l esfuerzo méximo de flexion ¢n la viga debido
a la carga mostrada.

6487 Resuclva ¢l problema 6-86 st el haz se gira 457 y sc
fija en los soportes.

80 1h 80 b
| — —4 .rl i ra z rd ra z T s Zz Fi| @
| s e — — R T A S — — e — |
V \ f
|
[+ -2 pies - == - 6 pies - -2 pies—|

Problemas 6-86/6-87

*6—88 La viga de acero tiene la seceidn transversal mos-
trada. Determine la intensidad midxima de la carga w dis-
tribuida que puede soportar la viga sin que el esfuerzo de
flexion exceda el valor aq,., = 22 ksi.

689 La viga de acero tiene la seccidn transversal mostra-

da. St w = 5 kip/pie, determine el esfucrzo maximo absolu-
to de flexién en la viga.

L iy

—

f 8 pies 1 8 pies — = § pies ——

3 pulg

=
_L. (1L30 pulg
0.3 pulg Jm pulg
_1: 0.30 pulg

Problemas 6-88/6-8Y
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6-90 La viga ticne la seecion transversal rectangular mos-
trada. Determine la carga P méxima que puede soportar so-
bre sus extremos volados si el esfluerzo de flexion no debe
SCr mMayor que g, = 10 MPa.

691 La viga ticne la seceidn transversal reclangular mos-
trada. Si 7 = 12 kN, determine ¢l esfuerzo maximo absolu-
1o de flexion en la viga. Eshoce la distribuctdn de esfucerzo
que aclda sobre la seecidn lransversal.

r P

i 1.5m I 1.5m- —i-wﬁ 1.5m

- i

-
D | 250 nun
= B

-
150 mm
Problemas 6-90/6-91

#6092 Dc un tronco de dos pics de didmetro va a corlarse
una seccion rectangular para usarse como viga simplemen-
te apoyada. Si el esfuerzo pernisible de flexién para la ma-
dera ¢5 gpern = 8 ksi, determine ¢l ancho by la alura £
requeridos por la viga para que ¢sta soporte la carga mdxi-
ma posible. ;Qu¢ valor licne csta carga?

693 De un tronco de 2 pies de didmetro va a cortarse una
seccion rectangular para usarse como viga simplemente apo-
yada. §i el esluerzo permisible de flexion para la madera es
Tperm = & ksi, determine la médxima carga P que podrd so-
portar si ¢l ancho de la viga ¢s & = 8 pulg.

h

v ]
1 b
——2 pies —
l)
o # pics o 8 pics — l

Problemas 6-92/6-93

694 El [argucro ABD del ala de un avion ligero esta he-
cho de aluminio 2014-T6 y licue uua seccidn transversal de
1.27 pulg X 3 pulg (peralte} y un momento de inercia res-
pecto a su gje neutre de 2,68 pulgd, Determine ¢l estucrzo
maximo abseluto de tlexion cn el larguero para la carga
mostrada. Suponga que A, B y € estdn arliculadas. La co-
nexion estd hecha o lo largo del ¢je central longitudinal del
larguero.

80 lo/pulg
o Ty - —————
2 pics ==l A H D
i el e |
pas ’ !
<5 Anies —- 6 pics -

Problema 6-94

695 La lancha ticne un peso de 2300 1b y centro de gra-
vedad en G, Sise apoya en el contacto liso A del remolque
y pucde considerarse soportada por un pasador en #, de-
termine el esfuerzo maximo absoluto de flexion desarrolla-
do en la barra principal del remolque. Considere que esta
barra es una viga en caja articulada en C v con Tas dimen-
siones mostradas cn la figura,

-3 pics ==y=- 5 pies —pt=—4 pies —

Lk e I.zﬁ p:lilg
[}
| 175 pulg
r

i
o)

1.5 pulg
Problema 6-95



#6-96 Una viga de madera tiene seccidn transversal cua-
drada como se muestra en la figura. Determine qué orien-
tacién de la viga da la mayor resistencia para soporlar el
momento M, ;Cudl ¢s la diferencia ¢n ¢l esfuerzo maximo
resultante en ambos casos?

Problema 696

6-97 La viga en voladizo tiene un espesor de 4 pulg y un
peralte variable que pucde describirse por la funcion y =
2[(x + 2)4]*7, donde x cstd en pulgadas. Determine el es-
tucrzo maxime de flexion en la viga en su centro.

30 pulg — ==

SO0 1D
Problema 6-97

698 Una viga de madera liene una seccion transversal
gue era eriginalmente cuadrada. Si estd arientada como se
muestra, determine la altura /' para que resista ¢l momen-
to maximo posible. ;Qué tanto por ciento es este momento
mayor que ¢l resistido por la viga sin sus extremos aplana-
dos?

Problema 6-98

PROBLEMAS 307

699 Una viga va a fabricarsc a base dc un plistico polic-
tileno v tendrd la seccidn transversal mostrada. Determine
su altura mdxima reqguerida para que soporte ¢l mayvor mo-
mento M. ;Qudé valor ticne este momento? Los estuerzos
permisibles de tension v de compresion por flexion del ma-
terial son (Cperm)y = 10 kst v (opem)e = 30 ksl respectiva-
mente.

(.25 pulg

10 pulg

Problema 6-99

#*6-100 Una viga estd hecha de un material que tiche mo-
dulos de elasticidad diferentes a tension y a compresion,
Determine la posicidn ¢ del eje neutro v obtenga una expre-
sion para ¢l esfuerzo mdxima de tensidn en la viga con las
dimensiones mostradas st esta sometida al momento flexio-
nante A.

6101 La viga ticne una scccion transversal rectangular v
eslid sometida a un momento flexionante M. Si el material
de quu estd hecha tiene modulos de clasticidad diferentes a
tension y a compresion como se muestra, determine la po-
sicion ¢ del eje neutro y el esfucrzo maxino de compresion
en la viga.

:LJ

Problemas 6-100/6-101
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EJEMPLO 6-21

Una viga compuesta estd hecha de madera y esta reforzada con una
cubreplaca de acero localizada en el fondo de la viga. Tiene la sec-
cién transversal mostrada en la ligura 6-40a. Si la viga estd sometida
al momento flexionante M = 2 kN - m. determine el esfuerzo normal
en los puntos B v C. Considerc E,,,y = 12 GPa y £, = 200 GPa.

9mm

= 2 kN-m

150 mm o
AN
Wy
20 mm
() (b)
Figura 6—40(a—d}
SOLUCION

Propiedades de la seccidn.  Aunque la seleccion es arbilraria, transfor-
maremos aquif la seccion en una hecha enteramente de acero. Como el
acero liene una mayor rigidez que la madera (£, > E,.¢). €l ancho de
la madera debe reducirse a un ancho equivalente de acero. Por tanto, n
debe ser menor que 1. Para que esto sea el caso, n = E,,,./E,.. por lo
que:
200 GPa
La seccidn transformada se mucstra en la figura 6405,

La posicion del centroide {(eje neutro), calculada respecto a un ¢je
de referencia situado en el fondo de la seccidn, es:

Pac = by = (150 mm) =9 mm

sp4  [0.01 m](0.02 m)(0.150 m) + [0.095 m[(0.009 m)(0.150 m)
A 0.02 m(0.150 m) + 0.009 m(0.150 m)

El momento de inercia respecto al eje neutro es entonces:

] =

= 0.03638 m

Iun = { % (0.150 m)(0.02 m)* + (0.150 m)(0.02 m)(0.03638 m — 0.01 m)> J
1

+ |35 (0009 m)O.150 m)? + (0.009 m)(0.150 m)(©.095 m — 0.03638 m)ZJ

= 9.36(10"%) m*
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1.7} MPa
T 28.6 MPa
o i

0.210 MPa
3.50 MPy

M=2kNm kﬂr[: 2 kN'm
¥ \\_ il J . ~_‘ \.II-'
777 MPa o~ s 7.77 APa {‘--’j-_\
fc) ' () i

Esfuerzo normal,  Aplicando la férmula de la flexion, el esfuerzo nor-
malen 8"y Ces:

2 kN m(0.170 m — 0.03638 m) 586 MPa
= = N

T 9.36(10-%) m*
2 kN - m(0.03638 m)
UC =TT 93610 0y md /7 MPa Resp.

La distribucion del esfuerzo normal sobre la seccidn transformada
{(toda de acero) se¢ muestra en la figura 6-40c.

El esfuerzo normal en la madera en B, figura 6-40a, se deter-
mina con la ecuacion 6-21; asi,

12 GPa
200 GPa

Usando cstos conceptos, demuestre gue ¢l esfuerzo normal en
¢l acero y en la madera en el punto en que estdn en contacto es o, =
3.50 MPa v 0,4 = 0.210 MPa, respectivamente. La distribucién del
esfuerzo normal en la viga real se muestra en la figura 6-40d.

o = oy = (28.6 MPa) = 1.71 MPa Resp.
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EJEMPLO 6-22

Para reforzar la viga de acero, se coloca un tablon de roble entre sus
patines como se muestra en la figura 6-4la. Si el esfuerzo normal
permisible para el acero es (Operm)oc = 24 ksi y para la madera es
{Fperm)maa = 3 ksi, determine el momento flexionante maximo que la
viga puede soportar con y sin el refuerzo de madera. £, = 29(1(F) ksi,
Epwd = 1.60(10%) ksi. El momento de inercia de la viga de acero ¢s
I, = 20.3 pulg?, y el 4rea de su seccién transversal es A = 8,79 pulg?.

0.662 puly
~
T A
N 1 ; '?U 2 1; A
c 1
l || 0.200 pulg

()

Figura 6-41

SOLUCION

Sin madera.  Aqui el eje neutro coincide con el eje z. La aplicacion
directa de la férmula de la flexién a la viga de acero nos da:

(Upcrm)ac = ﬂ(:_
I

M(4.200 pulg)
20.3 pulg?
M =116 kip - pulg Resp.

24 kip/pulg? =

Con madera.  Como ahora tenemos una viga compuesta, debemos
transformar la seccidn a un solo material. Serd mdés fécil transformar
la madera a una cantidad equivalente de acero. Para hacer esto, n =
Epad Eoe. (Por qué? Asi, el ancho de una cantidad equivalente de
acero es:

1.60(10%) ksi

12 pulg) = 0.662 pul
290109 kst 12 Pulg) puls

bac = nbypq =
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‘ La seccion transformada se muestra en la figura 6-4156. El eje neutro
esld en:

D [0](8.79 pulg?) + [2.20 pulg](4 pulg)(0.662 pulg)
YTa T 8.79 pulg? + 4(0.662 pulg?)
= 0.3093 pulg

Y el momento de inercia respecto al eje neutro es:
1 =[20.3 pulg® + (8.79 pulg?)(0.5093 pulg)?] +
[%(0.662 pulg)(4 pulg)? +7(0.662 pulg)(4 pulg)
("2.200 pulg — 0.5093 pulg)zJ = 33.68 pulg?
El esfuerzo normal mdximo en el acero ocurrird en el fondo de

la viga, ligura 6—41b. Aqui, ¢ = 4.200 pulg + 0.5093 pulg = 4.7093 pulg.
El momento méximo con base en el esfuerzo permisible del acero cs

por lanto:
Me
((r]}crm)u(: = T
, VI(4.7093 pulg)
24 kip/pulg? = B
'PPYE 33.68 pulg®

M =172 kip - pulg

El esfuerzo normal maximo en la madera se presenta en la par-
te superior de la viga, figura 6-41h. Aqui, ¢’ = 4.20 pulg — 0.5093 pulg =
3.6907 pulg. Como o,y = noy., el momento maximo con base en el
esfuerzo permisible de la madera es:

M
/

] 160(10%) ksi] M'(3.6907 pulg)
3 kip/pulg? = |~
PpuE [ 29(10%) ksi | 33.68 pulg’

M’ =496 kip - pulg

(o-[)l:fln )Hmn' =n

Por comparacién, el momento maximo estd regido por el esfuer-
7o permisible en el acero. Asi,

M =172 kip - pulg Resp.

Advierta también que al usar la madera como refuerzo, se propor-
ciona una capacidad adicional de 48% de momento para la viga.
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EJEMPLO 6-23

La viga de concreto reforzado tiene la seccién transversal mostrada
en la figura 6—43a. Si estd sometida a un momento flexionante M =
60 kip - pie, determine el esfuerzo normal en cada una dc las barras
de acero de refuerzo y el esfucrzo normal mdximo en el concreto.
Considere £, = 29(10%) ksi y I, = 3.6(10%) ksi.

SOLUCION

Como la viga estd hecha de concreto, en el siguiente analisis despre-
claremos su resistencia para soportar esfuerzos de tension.

Propicdades de la seccién.  El drea total de acero, A, =2[x
(0.5 pulg)?] = 1.571 pulg? serd transformada en un drea equivalente
de concreto, figura 6-43b. Aqui,

29(10%) ksi
A = iy = 2RIV KSL (G 671 utg?) = 12,65 pulg?
e = 36 (10%) ksi (| PUED Pk

Requerimos que ¢l centroide se encuentre sobre el eje neutro. En-
tonces, 2yA = 0, 0
12(/:’)‘% 1265016 — By = 0

A2+ 2110 -33.7=0
La raiz positiva es:
fi* = 4.85 pulg

Usando este valor de 27, €l momento de inercia de la seccion trans-
formada respecto al eje neutro, es:

1 4.85 pulg\z
/= 6(12 pulp)(4.85 pulg)? + 12 pulg(4.85 pulg) 3 + 12

= 2029 pulg?
Isfuerzo normal.  Aplicando la férmula de la flexion a la seccidn
transformada, ¢l esfuerzo normal maximo en el concreto cs;
[60 kip - pie (12 pulg/pie)](4.85 pulg)
(Teonchmix = 2029 pulg?

El csfucrzo normal resistide por la franja de “concreto”, que reem-
plazé al acero, es:

o= [60 kip - pie (12 pulg/pie}](16 pulg — 4.85 pulg)
cone 2029 pulg?

El esfuerzo normal en cada una de las dos barras de refuerzo es por
tanto:

= 1.72 ksi Resp.

= 3.96 ksi

29(10%) ksi

m)396 ksi = 31.9 ksi

Cue = RO pope = ( R(.’Sp.

La distribucion del esfuerzo normal se muestra graficamente en la ti-
gura G¢-43¢.

~7
A0 kip-pie [ J-""
[} k. X
Barasde Tpoly 2 pulg
de diunetro
()
=12 pulg
T
|y 16pule
N Sy 1 A |
G
: 1 1 i
KA' =12.65 |'Ju|5;2
(b)

.65 pulg?(16 pulg — 4.85 pulg)?

1.72 ksi <

31.9ks
31.9 ksi

©)

Figura 643




PROBLEMAS

6-119  La viga compuesta esti hecha de acero () unido a
laton 712) v tiene la seecion transversal mostrada. Determi-
ne el esfuerzo miaximo de flexidon en ¢l laon y en el acero
cuando esta sometida a un momento M = 6.5 kN - m. ;Cudl
ex el esluerzo en cada material en el lugar en gue estin um-
dos entre si7 £, = 100 GPa v £, = 200 GPa.

T6—120 La viga compuesta esti hecha de acero (A) unide a
Laton (83 v uene la seecion transversal maostrada. Si el esluer-
za permisible aflexion para el acero es (e = 180 MPa
¥ para el laton es (o dea = 60 MPac determine ¢l mo-
mento masimo M ogue pucde aplicarse a la viga, B,
oo GPay £, = 200 GPa,

l [ 75 mm

o

Problemas 6-119/6—120

6-121 Una viga de madera estd reforzada con placas de
acero en sus partes superior ¢ inferior come s¢ muestra en
la figura. Deternnine el esfuerza mdxima de flexion genera-
doen la madera y en el acero si la viga estd sometida & un
monmento lexionante M = 3 kN - m. Esboce la distribueion
del esfucrzo que actida sobre la seecton transversal, Conside-
e Lo = 11 G, B, — 200 GPa.

4 20 mm
i

300 man
M =5kNan

= 20 mm

Problema 6-121

PROBLEMAS 341

6-122 La viga sandwich se usa como puntal en un aceapla-
no. Consiste en placas de aluminio situadas en las partes su-
pertor enlerior de Ta viga v en un ndeleo de resina plistica.
Determine el estuerzo niaximao de flexion en el aluminio v
en el pliastico cuando L viga ostd sometida a un momento
M=olb-pulg £y = 10010 ksi v Fo - 20107 ksl

" 018 puly
L

1.5 pule

M=061bpualy

Y005 puly
i

- .75 pulg
Problema 6-122

6-123 Lo canal de acero se usa para reforzr Lo viga de ma-
dera. Determine el esfuerzo maiaximo de flexion en ¢l accro
v un la madera st la viga estd sometida a un momente W =
836G Ih - pics £, = 29000% kst £, = 1600 ksi.

]

4 |1_1||&:

o ) 15 oy

M = K50 1b-pic

£ 705 puly

-

" L
Q.5 pulyp oy

(1.5 pulg Problema 6-123

6—124 1 micmbro ticne un nucleo de latén adheride a
un recubrimicnto de acero. Stose aplica un momento con-
centrado de 8 kKN - m en su extremo, determine ¢l esfuer-
20 de fexion maximo en ¢l micmbro, s = 100 GPa y
Faoo= 200 GPa.

K kN-m

- im

-

20mm : = !
1K mm | D
20 mm :

0 RS
1 1

I

YOOk mm

Problema 6124

200 mm 20 mm
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6-125 La viga ¢stid hecha con tres lipos de plasticos con sus
madulos de elasticidad indicados ¢n la figura. Determine el
esfuerzo miximo de flexion en ¢l PVC.

SO 1h 500 1b

-L ye= PVC Epyee- = 450 ki

~+ Escon Eg =160 ksi

~+ Baquelity £y = 800 ks

. - L
=3 pies —= 4 pies === 3 pigs -+
! pulg
pulg
2 pulg
pulg |
e
3 pulg

Problema 6125

6—126 La viga de concreto reforzado se usa para soportar la
carga indicada, Determine el esfuerzo mdaximo absoluto nor-
mal en cada una de las barras de refuerzo de acero A-36 y
el esfuerzo maximo absoluto de compresidn en ¢l concreto.
Suponga que ¢l concreto tiene una alta resistencia cn com-
presion v desprecie su resistencia para soportar tensiones.

10 kip 10 kip

O AL
2 pulg $
Barras de | pulg
de didmetro

+ 4 piey ==

8 pres

sie et -

Problema 6126

6-127 La viga de conereto reforzado tiene dos barras de
acero de refuerzo. El eslucrzo permisible de tension para el
acero ¢s (g Jperm = 40 ksi v ¢l esfuerzo perniisible de com-
presion en el concreto ey (e derm = 3 ksis Determine el
momento mdximo M que puede aplicarse a la seccidn. Su-
ponga que ¢l concreto no puede soportar esfuerzos de ten-
SN, Koo = 29010%) kst y E, e = 3.8(10%) ki,

¥
4pulg| |
1

M

e 4
2 pulg
4!
Barras de 1 pulg de disimerro

Problema 6-127

“6—128 Determine la maxima carga wy untformemente dis-
tribuida que puede ser soportada por la vipa de conerelo re-
forzado si el esfuerzo permisible de tension en el acero es
(Fucdperm = 28 ksi y el esfuerzo permisible de compresion ¢n
¢l concreto es (e Jperm = 3 ksi. Suponga que el concreto
10 puede soportar esfucrzos de tension. Considere £, =
29(10°) ksi v F one = 3.6(10°) ksi.

Barcas de 0.73 pulg

W de didmuerro
i

¢
T
= R e v | 2) puly
e 2.3 puly |
l—— B pies —— o 8 pies . ]6[)[1—]‘;

Problema 6-128

6—129 Una bandy bimetdlica ¢stit hecha de aluminio 2014-
T6 y de latdn rojo C83400, con la scecién transversal mosira-
da. Un incremento de temperatura ocasiona que su superficic
neutra asuma la forma de un arco circular con radio de 16
pulg. Determine ¢l momento que debe estar actuando en su
seccion transversal debido al esfuerzo térmico.

\
\r

N,
o pulg

Latdin

" 0.3 pu]g g

: i1 pulg

| [ 00 pulg

\

~. .
-- Aluminio

Problema 6-129
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5137,
5-138.
5-139.
5-141.

5-142.
5-143,

216 psi

1.59°

26.2 N, 1.86°

Teir = 0.282 AY? 7y, 1a flecha circular tomard ¢l
par mayor, la flecha eliptica 73.7%, la flecha
triangular 62.2%

1.10 kW, 825 kPa

2.03 MPa, 0.258°

Capitulo 6

6-1.
2.
6-3.
6-5.
6.
67,
9.
6-110.
6-11.
6-13.
6-15.
6-17.
6—18.
6-19.
6-21.
6-22,
6-23.
6-25.

6-27.

6-29.
6-30,
6-31.
6-33.

6-34.

6-35.
6-37.

6-39.

Viax = —2d kn, My = —6 kN -m

Ty =2501b, T =200 1b

Viax = — 108 1b, M5 = 1196 1b - m
Vs = 15 kn, My, = 60 kN - m

156 N M= (156x + 100} N m

Viae = JBKN, My = =75 kN m
Vias = 117 kip, M,ac = 46,7 kip - pie
Viax = —2 kip. My = —6 kip - pie

a = .866L

Vinix = TP2, My = —PLI

V=177 —15x, M= —-0.75¢" + 17.7x —96.25
281 1b - pie

Vi = =7 kip, Minze = 21 kip - pie
Vinay = — 10 kip, My = —27.5 kip » pie
V= 1050 — 150x, M = —75x? + 1050x — 3200
Vinax = 228 KN, M = 24 kN-m
Viax = —2 kip, M = —12 kip - pie
Vias = 20 kip, My = — 120 kip - pie
L

W2

Vinax = TwWold2, Mo = WL LY12

Vias = —Wols/d, Mo = 00343, L7
Viix = EWol /3, Mo = 23w, L4216
Vapis = ZTI2Z3 KN, M = 169 KN - m

0=

n

3wyl —wpr? 3wl
ot o = —‘;‘i + —H%.r -
Tyl ~ walL _—_.l‘_]_z_ _ =wg (L - x)

a4 L : aL
W = 1.2 kN/m
M = 0.0190w/.2

100, 100

V=500 - M= —Tr‘ + 500y - 600

Vinay = 21.3 kip, M5, = —128 kip - pic

6—50.
6-51.

653,
6-54.

Vipax = 2Wol/m Mo = —wolw
167 psi. 333 psi
M =2.50 kip - pie
(Tma)r = 2.40 Ksi, (omax)e = 4.80 ksi
§=34.53(107%) m*, o — 2.06 MPa
2) (Mperm)s = 20.8 kip - pie,
b) (Moperm)y = 6.00 Kip - pic
oy = 199 MPa, og = 66.2 MPa
I=023633(10"%Yy m?, oz = 3.61 MPa, v =
1.55 MPa
Fr, =0, F, = 1.50 kN
1=120027 pulg?, op = 5.00 ksi, F, = 17.7 kip,
Fp=137kip
1 = 20027 pulg®, 22.6%
1 =1093.07 pulg’, (Fe)¢- = 11.8 kip
[5.4 ksi
I'=42367 pulg’. oy = 214 psi, oy = 33.0 psi
61.1 MPa
3.6] ksi
9.05 MPa
15.6 ksi
2.75 pulg
24 ksi
33.8 ksi
331 kPa
12.2 ksi
31.3 mm
13.6 ksi
1.28 pulg
1191b
1.35 ksi
20.4 ksi
Tryix = 1 P—I:|
2 bd”
22.1 ksi

wy = 800 b/pulg, wy = 533 Ib/pulg, a4 = 45.1 ksi

249 kPa
2.32 ksi
5.60 ksi
66.8 ksi
10.4 kN
11.5 MPa
114 kip



6-94.
6-Y5.
6-97.

698,
699,
6-101.

6102,
6103,

6-105.
6-106.

6107,

6109,
6-110.
6113,
6-114.
6-115.
6-117.
6-118.
6—-119.

6121,
6-122.
6-123.
6-125.
6-126.
6-127.
6—-129.
6130,
6-131,
6-133.
6-134,
6-135,
6-137.

6-138.
6-139.
6-141.

25.8 ksi
21,1 ksi
2.18 kst

R -
h'= Eh, 1.05

8.36 pulg, 23.5 kip * pie

~ h\/E_( ) __M(\/Eﬁ\/E—f
‘T VE -+ VE. T T 2\ VE,

a4 =1, op = 462 kPa, ap = —462 kPa, op =0
aq = —119 kPa, o = 446 kPa, o = ~446 kPa,

o =119 kPa
a4 =333 ksl, = —63.1°

7 = 36.6 mm, I, = 0.I8869(10 %) m*, /, =
16.3374(10°%) m*, ¢4 = 4.38 MPa, oy =
—1.13 MPa, a = —87.17

7 = 36,6 mm, /, = 0.18869(10°%) m*, f, =
16.3374(107% m*, 74 = 438 MPa, a3 =
—1.13 MPa, ¢y = 5.23 MPa

13.3 MPa

924 psi, —25.3°, B0 psi

7.81 ksi

293 kPa (C)

293 kPa (C)

326 kPa (T)

2.60 MPa (T)

(U-!urr‘m)lmix = 3.04 MPa, (”’grc)m;‘,x = 4.65 MPa,
Tigiow = 1.253 MPa, o, = 2.5] MPa

(Um )m.‘n,\' = 3,70 MPa, (Umﬂd)mﬁx = (0,179 MPa
(Tathmax = 27.6 ksi, (o )max = 4.60 Ksi
(Fuhme = 180 Ksi, (Gpaedimin = 77.0 psi
1.53 ksi

(Feomedmax = 1953 kst, (o dmay = 18.3 ksi
97.5 kip » pic

155 [b - pulg

1.16 ksi (T)

ap = 10.6 ksi (T), oy = 12.7 ksi (C)
842 psi (T)

1.14 kip - pic

a4 =792 kPa (C), op = 1.02 MPa (T)
(e mix = 360 psi, (0 )mas = —321 psi,
(rdmax = (Fdmix = 341 psi

4.77 MPa

204 psi (T3, 120 psi (C)

aq = 446 kPa (1), oy = 224 kPa (C}, No debido a

la concentracion de esfuerzos en la pared

6—-142.
0-143,
6145,
6—146.
6-147,
6-149.
6-150,
6-151,
6-153.
6-154.
6-155,
6-157,
0-158.
6-159.
o-161.

6-162.

6-163.
6—165.
6-166.
6-167.

6-169.
6-170.
6-171.

6173,
6-174.
6-175.
6-177.
6-178.
6179,

6-181.

6-182.
6-183,
6-185,
6-186.
6187,
6-184.
6—190.
6-191.

RESPUESTAS

140kN - m
43.1 b - pie
27.0 MPa
972 N-m
M =286 1b - pie, M =176 1b - pie
749 psi
950 mm
80 mm
15.0 kip - pie
12.0 ksi
122 1b
B.25 kip - pie
z =845(10°%) m’, K = 1.17
43.5 MPa
142 MPa
K=170 7= 4
3
My = 63.6 kip » pie, M, = 108 kip - pie
Z =114 pulg*, K = 1.78
Z =370{107% m* K = 1.16

172 kip - pie
bkt
Zfﬁl?,lx =2

My = 1B kip - pie. M, = 36 kip - pic
Z=brllh — 1)+ i(i; - 217,

3] 4brh - 1) & KB - 21)?
T[ BI = (b — )(h — 20)°
a) 25.0 kN, b) 37.5 kN
18.0 kip/pic, 22.8 kip/pic
a) w = 4.27 kip/pic, b) w = 6.40 kip/pic
903 KN+ m
73.5 kip - pie
81.7 kip » pie
nhh?
2020 + 1y i
149 kN -m
204 kKN - m
635 kPa
Z=0963(10 H)ymd, K =122
550 MPa
ay = 225 kPa (C), oy = 265 kPa {1
Viay = =233 N M =50 N-m
8.41 ksi

833



