P(kN)

EJEMPLO 4-1

La barra compuesta de acero A-36 mostrada en la figura 4-6a cons-
ta de dos segmentos, AB v BD, cuyas dreas transversales son A 3 =
1 pulg? y Agp = 2 pulg?. Determine el desplazamiento vertical del
extremo A y el desplazamiento de B respecto a C.

15 kip 15 kip 15 kip

4 kip§ § 4 kip
Ry =15kip

P =Tkip

By="9kip

Figura 4-6 (b)

SOLUCION

Fuerza interna.  Debido a la aplicacién de las cargas externas, las
fuerzas axiales internas en las regiones AB, BC y CD serdn todas di-
ferentes. Esas fuerzas se obtienen aplicando el método de las seccio-
nes y la ecuacidn de equilibrio por fuerza vertical, como se muestra
en la figura 4-6b y se encuentran graficadas en la figura 4—6c.

Desplazamiento. De la cubierta interior posterior tomamos el va-
lor E,. = 29(10%) ksi. Usando la convencién de signos, esto es, fuer-
zas internas de tensidn son positivas y fuerzas internas de compresion
son negativas, el desplazamiento vertical de A respecto al soporte fi-
jo D es:
PL _ [+15 kip)(2 pies)X12 pulg/pie) = [+7 kip](1.5 pies)(12 pulg/pie)
AE (1 pulg?){29(10%) kip/pulg?] * (2 pulg®)[29¢10%) kip/pulg?]
[—9 kip)(1 pie){12 pulg/pie)
(2 pulg?)[29(10°) kip/pulg?]
= +0.0127 pulg Resp.

84 =

Como el resultado es positivo, la barra se alarga y el desplazamiento
de A es hacia arriba.

Aplicando la ecuacidn 4-2 entre los puntos B y C, obtenemos:
Sy = Ppclpc _ [+7 kip]{1.5 pies)(12 pulg/pie)

= = +0. .
ApcE (2 pulg?)[29(10°) kip/pulg?] 00217 pulg Resp

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

126
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EJEMPLO 4-2

El conjunto mostrado en la figura 4-7a consiste en un tubo AR de
aluminio con 4rea transversal de 400 mm?, Una barra de acero con
didmetro de 10 mm estd unida a un collarin rigido y pasa a través del
tubo. Si se aplica una carga de tension de 80 kN a Ia barra, determi-
ne el desplazamiento del extremo C de la barra. Considere £, =
200 GPay £, = 70 GPa.

400 mnm

600 mm {
B =B0KN
(@ fe ib)

Figura 4-7

SOLUCION

Fuerza interna.  El diagrama de cuerpo libre del tubo y de la barra,
figura 4-7h, muesira que la barra estd sometida a una tensién de
80 kN y el tubo a una compresién de 80 kN.

Despluzamiento. Determinaremos primero el desplazamiento del
extremo C con respecto al extremo B. Trabajando en unidades de new-
tons y metros, tenemos:

Seon = 2L = [+80(10°) N](0.6 m)
OB T AE (0,005 m)2[200(10”) N/m?|

El signo positivo indica que el extremo C se mueve hacia la derecha
con respecto al extremo B, ya que la barra se alarga,

El desplazamiento del extremo B con respecto al extremo fijo
A es

= +0.003056 m —

_PL [—80(10%) N](0.4 m)
T AE 400 mm2((107%) mXmm2)[70(10%) N/m?]
= —0,001143 m = 0.001143 m —
El signo menos indica aqui que el tubo se acorta, por lo que B se mueve
hacia la derecha respecto a A,

Puesto que ambos desplazamientos son hacia la derccha, el des-
plazamiento resultante de C respecto a A es entonces:
) 8¢ = 8g + 8cip = 0.001143 m + 0.003056 m

= 0.00420 m = 4.20 mm — Resp.

&g
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9 kN
200mm o8

C D

(a)

90 kN

2'[.'(]
mm 400 mm ‘

mF[TI}

JOkN

60 kN

Y

| '1

Fao= 60 kN

30 kN

300 mm

FJEMPLO 4-3

Una viga rigida AB descansa sobre los dos postes cortos mostrados

en la figura 4-8a. AC estd hecho de acero y tiene un didmetro de
£ 20 mm; BD estd hecho de aluminio y tiene un didgmetro de 40 mm.
Determine el desplazamiento del punto F situado en AB cuando se
aplica una carga vertical de 90 kN sobre este punto. Considere F,. =
200 GPay E, = 70 GPa.

SOLUCION

Fuerza interna.  Las fuerzas de compresion que actdan ¢n la parte
superior de cada posie se determinan a partir del equilibrio del miem-
bro AB, figura 4-8b. Esas fuerzas son iguales a las fuerzas internas en
cada poste, figura 4-8c.

Desplazamienio.
poste es:

El desplazamiento de la parte superior de cada

Poste AC:

Pan= 3 kN

PacLac [—60(10%) N]{(0.300 m) _ o
AucE..  m0.010 mP2[200(10%) N/mZ] — 286107 m

= (.286 mm |

8/\ =

0.102 Tm 600 mm

A Fi=— 400 mm

—1s

0.286 mm ‘l-

0.184 mm

(h
Figura 4-8

170,102 mm

Poste BD:;

s _ Paplan _ [-30(10%) NJ(0.300 m) »
57 AppEa  m0.020 m)A70(10%) N/m?]

=0.102 mm |

02(10-%) m

En la figura 48 se muestra un diagrama de los desplazamien-
tos de los puntos A, B y F situados en el ¢je de la viga. Por propor-
ciones cn el tridngulo sombreado, el desplazamiento del punto Fes
entonees:

400 mm

" = - + )
8= 0.102 mm + (0.184 mm)(ﬁOO mm

) =0.225 mm | Resp.




SEC. 42 DEFORMACION ELASTICA DE UN MIEMBRO CARGADO AXIALMENTE 129

EJEMPLO 4-4 d

Un miembro estd hecho de un material que tiene un peso especi-
fico y y un modulo de elasticidad E. El miembro tiene la forma
de¢ un cono con las dimensiones mostradas en la figura 4-9a. De-
termine el desplazamiento de su extremo inferior bajo cl efecto
de su propio peso.

SOLUCION

Fruerza interna.  La fuerza axial interna varia a lo largo del miem-
bro ya que depende del peso W(y) de un segmento del miembro si-
tuado debajo de cualguier seccion, figura 4-9b. Por tanto, para
calcular el desplazamiento, debemos usar la ecuacién 4-1. En la seccién
localizada a una distancia y del fondo, el radio x del cono como fun-
cion de y se determina por proporcion; esto es,

x_n, _r
y L L’ g
El volumen de un cono con base de radio x y altura y es:
T ‘Tl'f'é
V = — rxz = r—"
37 T3
Como W = ¢V, la fuerza interna ¢n la seccién es:
2
o YTy
+T ZF)) =) P(y) = Wy3

Desplazamiento.  El drea de la seccion transversal es también una
funcidén de la posicion y, figura 4-95. Tenemos:

.2
A()I) = ‘JT.\'Z = ﬂg 2

12
x
Aplicando la ecuacién 4-1 entre los limites y = 0y y = L se ob- N
tiene: | -
LP(y) dy J": [(ymrd/3L2) 3] dy
°" o m h 0 [('TH%/LZ) y2] E
Y f[,
= ' d
3E S 0P
12
) )6,_5 Resp.

Como verificacion parcial de este resultado, note c¢6mo las unidades
de los términos, al cancelarse, dan la deflexion en unidades de longi-
tud como era de esperarse.
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PROBLEMAS

4-1 El conjunte consta de una barra de acero CB y una
barra de aluminio BA, teniendo cada una un didmetro de
12 mm. Si la barra se somete a las cargas axtales en A y en el
cople B, determine el desplazamiento del cople B y del ex-
tremo A. La longitud de cada segmento sin estirar se mues-
tra en la figura. Desprecie el tamafnio de las conexiones en
By en C, y suponga que son rigidas. £, = 200 GPa, £; =
70 GPa.

18 kN

6 kN
| Zm |
Problema 4-1

4-2 La flecha compuesta, que consiste en secciones de alu-
minio, cobre y acero, estd sometida a las cargas mostradas
en la figura. Determine el desplazamiento del extremo A
con respecto al extremo D y el esfuerzo normal en cada sec-
cién, En la figura se muestran ¢l drea de la seccidn transver-
sal ¥ ¢l médulo de elasticidad para cada seccién, Desprecie
el tamadio de los collarines en B y en C.

4-3 Dectermine el desplazamiento de B con respecto a C de
la flecha compuesta del problema 4-2.

Aluminia Cobre Acero
£ = 10{10) ksi E,=18010% ksi B, =29010%) ksi
Aqg = 0.09 pulg? Aye=012pulg? Ay =006 pulg?

350kip L79kip

2.00 k.’lp A ] 150 klp
L _l 150 hp 175 kip J
; 18 pulg =2 pulg 16 pulg
Problemas 4-2/4-3

*34 Una flecha de cobre estd sometida a las cargas axia-
les que se muestran en la figura. Determine ¢l desplazamien-
to del extremo A con respecto al extremo D si los didme-
tros de cada segmento son day = 0.75 pulg, dgc = [ pulg,
y dcp = 0.5 pulg. Tome £, = 18(10%) ksi.

RO pulbﬁ 150 pul;_. . 1040 pulg
Ski llp 6 kip
; = ==

Skip & c 2kip

Problema 44

4-5 Una barra de acero A-36 estid sometida a las cargas que
se muestran en la figura. Si el drea de la seccidn transversal
de la barra es de 60 mm?, determine el desplazamiento de
By de A, Desprecie ¢l tamadio de los coplesen B, Cy D.

|
1.50m

8 kN
Problema 4-5

46 La barra de aluminio 2014-T6 tienc un didmetro de
30 mm y soporta la carga mostrada. Determine el desplaza-
miento de A con respecto a E. Desprecic ¢l lamaifo de los
coples.

A 8 kN i) C b E
u 4kNu| ékNu| H 2kN {
l—’ —d4m ———2m—p—2Zm —!-—2.“- -!

Problema 46

—



4-7 La barra de acero tiene las dimensiones originales
mostradas en la figura. Determine ¢l cambio en su longitud
y las nuevas dimensiones de su seccion transversal en la sec-
cién a—a al estar sometida a una carga axial de S0 kN. E,. =
200 GPa, v, = (.29,

—60 mm

_—20mm

8 20 mm

T 200 mng/
T o

" 350 mm
S

G 50 mm SO kN

/ v
200 mm

Problemas 4-7

*4-8 La estructura mostrada consiste en dos barras rigidas
originalmente horizontales. Estan soportadas por pasadores
y barras de acero A-36 de 0.25 pulg de didmetro. Si se aplica
la carga vertical de 5 kip a la barra inferior AB, determine
¢l desplazamiento en C, By E.

Problema 4-8

PROBLEMAS 131

4-9 El cople ¢std sometido a una fuerza de 5 kip. Determi-
ne la distancia " entre €y F tomando en cuenta la compre-
sitn del resorte y la deformacidn de los segmentos vertica-
les de los pernos. Cuando no se tiene una carga aplicada, el
resorte no estd estirado y 4 = 10 pulg. El material es acero
A-36 y cada perno tiene un didmetro de 0.25 pulg. Las pla-
cas en A, B y C son rigidas y el resorte tiene una rigidex
&k = 12 kip/pulg.

6 pulg

Problema 4-9

4-10 La barra tiene un drea A en su seccidn transversal
de 3 pulg? y un médule de elasticidad F = 35(10°) ksi.
Determine el desplazamicnto de su extremo A cuando estd
sometida a la carga distribuida mosirada.

|,_ P - w = (500 x")b/pulg

o f——

-— e — a—

- — — — — — —— ——

f 4 pies If
Problema 4-10
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4-11 La armadura estd hecha de tres barras de acero A-36,
cada una con drea transversal de 400 mm?. Determine el des-
plazamiento horizontal del rodillo en € cuando P = 8 kN.

*4-12 La armadura estd hecha de tres barras de acero
A-36, cada una con drea transversal de 400 mm?2. Determi-
ne la magnitud requerida de P para desplazar el rodiilo
0.2 mm hacia la derecha.

I 08m

Problemas 4-11/4-12

4-13 La armadura consiste en tres micmbros, cada uno de
acero A-30 y drea transversal de 0075 pulg?. Determine la
carga méxima P que puede aplicarse de mode que ¢l rodi-
llo en B no se desplace mas de 0.03 pulg.

4-14 Resuelva ¢l problema 4-13 considerando quc la carga
P actia verticalmente hacia abajo en C,

16 pies

Problemas 4-13/4-14

4-15 El conjunto consta de tres barras de titanio y una
barra rigida AC. El drea de la scceidn transversal de cada
barra se da en la figura. Si se aplica una fuerza vertical de P =
20 kN al anillo F, determine el desplazamiento vertical del
punto F. E; = 3530 GPa.

k-0.5m

App =75 mm?

P =20kN Problema 4-15

*4-16 Elsistema de eslabones estd formado por tres miem-
bros de acero A-36 conectados por pasadores: cada miembro
tienc un drea transversal de (1730 pulg?. Si sc aplica una
fuerza vertical de P = 50 kip al extremo B del miembro AB,
determine el desplazamicnto vertical del punto B,

4-17 El sistema de eslabones ¢std formado por tres miem-
bros de acero inoxidable 304 conectados por pasadores; ca-
da miembro tiene un drea transversal de 0.75 pulg”. Deter-
mine la magnitud de la fuerza P necesaria para desplazar el
punto B 0.10 pulg hacia abajo.

{3 pies—]—3 pies—|

50 kip Problemas 4-16/4-17




m4-18 Considere el problema general de una barra que
consta de mr segmentos, cada uno con drea transversal A,, y
longitud L. Si sc tienen » cargas sobre la barra como se
muestra, cscriba un programa de¢ computadora que pueda
usarse para determinar el desplazamiento de la barra en
cualquier posicidon x especificada. Aplique el programa
para los valores L., = 4 pies, dy = 2 pies, £} =400 1b, A =
3 pulp? L, =2 pies, d» = 6 pies, P, =300 Ib, Az = | pulg®.,

- (‘f"
bi iy -
—d —-l
1
=X —']' PIL | PZ Pﬂ'
i Ly———+ L2 L, |
Problema 4-18

4-19 La barra ripida esta soportada por la barra CB conec-
tada ésta ¢n sus extremaos por pasadores: la barra CB tiene
un drea transversal de 14 mm? y estd hecha de aluminio 6061 -
To. Determine la deflexion vertical de ]a barra en D cuan-
do se aplica la carga distribuida.

300 Nfm

L 1L

2 m -1|-B — 2 —— --l

A r

D

Problema 4-19

PROBLEMAS 133

*4-20 La cabina C de un observatorio ticne un peso de
250 kip, ¥y por medio de un sistema de engranes vigja hacia
arriba a una velocidad constante a lo largo de la columna de
acero A-36, la cual tiene una altura de 200 pies. La colum-
na tiene un didmetro exterior de 3 pies y estd hecha de pla-
cas de acero que ticnen un espesor de 0.23 pulg, Desprecie
¢l peso de la columna, y determine ¢l esfuerzo normal pro-
medio de la columna en su base. B, en funcidn de la posi-
cion y de la cabina. Tambiéu, determine el desplazamiento
relativo del extremo A con respecto al extremo B en fun-
cidén de y.

200} pics

Problema 4-20

4-21 Una barra tiene nna longitud L y el area de su sec-
cidn transversal es A, Delermine su alargamiento debido
tanto a la [ucrza P como a su propio peso. El material tie-
ne un peso especifico y (peso/volumen) y un médulo de clas-
ticidad F.

P
Problema 4-21
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4-22 La barrena de acero A-36 de un pozo petrolero pe-
netra [2 000 pies en el terreno. Suponienda que el tubo usa-
do para perforar el pozo estd suspendido libremente de la
torre en A, determine ¢l esfucrzo normal promedio maximo
en cada segmento de tubo y el alargamiento de su extremo
D con respecto al extremo fijo en A. La flecha consta de tres
tamaitos diferentes de tubo, AB, BCy €D, cada uno con su
longitud, peso por unidad de longitud y drea transversal in-
dicados en la figura. Sugerencia: Usce los resultados del pro-
blema 4-21.

e A
}‘ ?‘-h!:ﬁ"a:_: 1 _
'AM-'-I .75 {ll]g!% e
wac=2.8 Iblgie |

el B -

Am= 125 pulg®
o= 2.0 Ib/pie
-:*a«: ERpn Y

Problema 4-22

4-23 EI tubo estd enterrado en el suelo de manera que
cuando se jala hacia arriba, la fucrza de friccién a lo largo
de su longitud varia lincalmente desde cero en B hasta iy
(fuerzadlongitud) en €. Determine la fuerza inicial P re-
querida para ¢xtraer el tubo y el alargamiento asociado del
tubo un instante antes de que comience a deslizar. El tubo
tiene una longitud £, un drea A en su seccién transversal ¥
el material de que estd hecho tiene un médulo de clastici-
dad E.

f mdx C
Problema 4-23

*3-24 La barra tiene un ligero ahusamiento y longitud L.
Esid suspendida del techo y soporta una earga P en su ex-
tremo. Demuestre que ¢l desplazamiento de su extremo de-
bido a ¢sla carga es 8 = PL/(wErzry). Desprecie ¢l peso del
material. El mddulo de elaslicidad es E,

4-25 Resuelva el problema 4-23 incluyendo el peso del ma-
terial y considerando que su peso especifico es y (pesofvo-
fumen).

b

Problemas 4-24/4-25

4-26 Determine el alargamientio de la flecha ahusada
de acero A-36 cuando estd sometida a una fuerza axial de
18 kip. Sugerencia: Use el resultado del problema 4-24.

r =0.5 puig

ry= 1 pulg =05 pulg

18 kip

18 kip l-a pulg=f=—————20 pulg —
Problema 4-26

4 pulg~




4-27 Determine el desplazamiento relativo de un extremo de
la placa tronco-prismética con respecto al otro extremo
cuando estd sometida a una carga axial P.

paym e
b

Problema 4-27

*428 Determine el alargamieuto de la barra de aluminto
cuando estd sometida a una fuerza axial de 30 kN. E; =
70 GPa. Sugerencia: Use el resultado del problema 4-27.

50 mm 6mm

15 mm 1Smm

!—250 mm-]-————EOU mm—*-——'l-?jo mm-i

Problema 4-28

-—
30kKN JOKN

PROBLEMAS 135

4-29 EIl material del hoeso tiene un diagrama esfuerzo-
deformacidn unitaria que puede definirse por la relacion o =
kE[e(l + Ee)], donde k y E son constantes, Determine la
compresién dentre de la longitud L del hucso, donde se su-
pone que el drea A de la scecion transversal del hueso es
constante.

|

ot -

T

F Problema 4-29

o

4-30 EI pedestal tiene una forma cuyo radio estd definido
por la funcién r = 2/(2 + y'2) pies, donde y cst4 en pies. Si
el médulo de elasticidad para el material es E = 14(10°) ksi,
determine el desplazamiento de su parte superior cuando so-
porta la carga de 500 libras.

r Problema 4-30
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EJEMPLO 4-5

La barra de acero mostrada en la figura 4-12q tiene un didmeltro de
5 mm. Estd cmpotrada en la pared en A y antes de cargarla se tiene
una holgura de | mm entre la pared en B’y la barra. Determine las
reacciones en A y en B’ cuando la barra se somete a una fucrza
axial de P = 20 kN, como s¢ muestra. Desprecie el tamano del collarin
en C, Considere E,. = 200 GPa.

SOLUCION
Equilibrie, Como se mucstra en el diagrama de cuerpo libre, figura
4-12b, supondremos que la fuerza P ¢s suficientemente grande para
que ¢l extremo B de la barra entre en contacto con la pared en B
El problema cs estdticamente indeterminado ya que hay dos incég-
nitas y s6lo una ecuacién de equilibrio.

El equilibrio de la barra requiere:

B SF. =0 —F4— Fg+20(10% N=0 (1)
Compatibilidad. La condicién de compatibilidad en ia barra es:
63,',1 =0.001 m

Este desplazamiento puede expresarse en términos de las
reacciones desconocidas usando la relacién carga-desplazamiento,
ecuacidon 4-2, aplicada a los segmentos AC y CB, figura 4-12¢.
Trabajando e¢n unidades de newtons y metros, tenemos:

_ FaLlac _ Fplcs

8giqa = 0.001 m AE A
Fa(04 m
0001 m = = 6025 m)g[ZOO( 1)09) N/m?]
B Fg(0.8 m)
m(0.0025 m)?[200(10) N/m?]
0
Fa4(04 m) — Fg(0.8 m) =3927.0N-m 2
Resolviendo las ccuaciones 1 y 2 se obtiene:
Fy =166 kN Fp =340 kN Resp.

Dado que Fg resultd positiva, €l extremo B s{ entra en contacto con
la pared en B’ como se supuso originalmente. Por otra parte, si Fp
fuese una cantidad negativa, el problema serfa estdticamente deter-
minado, con Fp = 0y F4 = 20 kN.

P=20KkN lmm\l
A M' B’
N |

- 400 mm ' 800 mm !
(2)

~P=20kN

FA 4—Ln-nH—-—-—--m;"__ Fﬂ

(b

f—fd—> fi
F Ry —

(c)
Figura 4-12
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(a)

@, = 0.637 ksi

()
Figura 4-13

EJEMPLO 4-6

El poste de aluminio mostrado en a figura 4-13a estd reforzado con
un nticleo de latén. Si el conjunto soporta una carga axial de compre-
sién de P = 9 kip, aplicada a la tapa rigida, determine el esfuerzo nor-
mal promedio en el aluminio y en el latén. Considere £, = 10(10°) ksi
Y Ergen = 15(10%) ksi.

SOLUCION

Eqguilibrio.  El diagrama de cuerpo libre del poste se muestra en la
figura 4-13b6. Aqui, la fuerza axial resultante en la base estd repre-
sentada por las componentes desconocidas tomadas por ¢l aluminio,
F. y el laton, Fy,s,. El problema es estiticamente indeterminado.

iPor qué?
El equilibrio por fuerzas verticales requicre que:
+wl« EF}'=0; gkip_Fun’—Fn’amn=0 (1)

Compatibilidad.  Para satisfacer los requisitos de compatibilidad,
los desplazamientos ¢n la parte superior del poste del aluminio y del
taton deben jguales, esto es,

8t = Btaron
Usando las relaciones carga-desplazamiento,

Fu.'L — Flutgn L
Aan'Ea! A!arén E.’arffvn

A i Em’
‘ aen A tuon Efmou

P 7[(2 pulg)? — (1 pulg)?]7r 10¢103) ksi |
al .farau|: ‘IT(I pulg)Z JI: 15( l()'i) ksi ]
Fn.’ = zFfaréu (2)

Resolviendo simultdneamente las ecuaciones 1 y 2, oblenemos:
Fa,r =6 klp Ffm(,,, =3 klp
Como los resultados son positivos, los esfuerzos seran de compresién,
El esfuerzo normal promedio en el aluminio y cn ¢l laton son
entonces,
6 kip

— = (0.637 ksi -
Ty A pule)® — (L pulg)]] 1.637 ksi Resp

3 ki
Taton = % = 0.955 ksi Resp.
(1 pulg)

Las distribuciones de los esfuerzos se muestran en la figura 4-13¢,
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EJEMPLO 4-7

Las tres barras de acero A-36 mostradas en la figura 4-14a estan
conectadas por pasadores a un miembro rigido. Si la carga apli-
cada sobre el miembro es de 15 kN, determine la fuerza desarro-
llada en cada barra. Las barras AB y EF tienen cada una un srea
transversal de 25 mm? y {a barra CD tiene un drea transversal de
15 mm?2.

SOLUCION

Equilibrio. El diagrama de cuerpo libre del miembro rigido se
muestra en la figura 4-14b. Este problema es estiticamente indeter-
minado va que se tienen tres incégnitas y solo dos ecuaciones dispo-
nibles de equilibrio. Estas ecuaciones son:

+1 SF, = 0; Fa+ Fe+ Fg—15kN =0 (1)
FSMe=0, —Fa04m)+ ISKNO2m) + Fe(04m)=0 (2)

Compatibilidad, Debido a los desplazamientos en los extremos de ¥, F. ¥,
cada barra, la linca ACE mosirada en la figura 4—-14¢ tomara la posi-

cion definida por los puntos A 'C’E’. Desde esla posicién, los despla- 1\ c L
zamientos de los puntos A, C y F pueden relacionarse por triangulos f § f

semejantes. La ecuacion de compatibilidad para esos desplazamien- ol |
tos es entonces:

|

0.4 m —]
02m l 0.2m "

ba = 8 _ bc~ b 15 kN
0.8 m 04 m (b)
l 1
=—84 +—
’SC 5 A ZBE

Usando la relacién carga-desplazamiento, ecuacion 4-2, te-

nemos: r— 0.4 m -T7 0.4 m ——1
oA C E

S T il 3
FCL l FAL 1 FEL 5 J""W E .
e e > 2 LY 2 A c O
(15 mm?)E,. 2{(25 mm?*)E, 21 (25 mm*)E, A S
F(,' = 03FA + 0.3F[ (3)
{c)
Resolviendo simultdneamente las ecuacion 1-3 se obtiene:
Figura 4-14
Fa=952kN Resp.
Fe=346KkN Resp.

Frp=2.02kN Resp.
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©

()

F/(3 pulg)

EJEMPLO 4-8

El perno mostrado en la figura 4-15q estd hecho de una aleacién
de aluminio 2014-T6 y estd apretado de modo que comprime a
un tubo cilindrico hecho de una aleacién de magnesio Am 1004-
T61, El tubo tiene un radio exterior de % pulg y el radio interior
del tubo y el radio del perno son de § pulg. Las arandelas ¢n los
extremos del tubo son rigidas y lienen un espesor despreciable.
Inicialmente la tuerca est4 ligeramente apretada a mano; luego,
por medio de una llave, la tuerca se aprieta media vuelta, Si el
perno tiene 20 cuerdas por pulgada, determine el esfuerzo en
el perno.

SOLUCION

Eguilibrio. Se considera el diagrama de cuerpo libre de una sec-
cién del perno y del tubo, figura 4-15b, para relacionar la fuerza
en el perno F, con la fuerza en el tubo, F,. Por cquilibrio se re-
quiere,

+T 2F, = F,-F=0 (1)
El problema es est4ticamente indeterminado ya que se tienen dos in-
cOgnitas en esta ecuacién.

Compatibilidad. Al apretar la tuerca media vuelta, ésta avanza
una distancia de (3)(55 pulg) = 0.025 pulg a lo largo del perno.
Esto ocasiona que el perno se alargue 8, y que ¢l tubo se¢ acor-
te 8, figura 4-15¢. Como se muestra, la compatibilidad requiere
que:

(+1) & = 0.025 pulg - §,

Leyendo el médule de elasticidad en la 1abla de la cubierta interior
posterior y aplicando la ecuacién 4-2, obtenemos:

Fp(3 pulg)

Posicidn
/ final
é{‘&]" 0.025 pulg

~Postcion
inicial

Figura 4-15

#{(0.5 pulg)? — (0.25 pulg)?|[6.48(10%) ksi]

= 0.025 pulg —
PUE ™ 710.25 pulg)[10.6(10%) ksi]

0.78595F, = 25 — 1.441F, 3]
Resolviendo simultdaneamente las ecuaciones 1 y 2, obtenemos:
F,=F,=1122kip
Los esfuerzos en el perno y en el tubo son entonces:

11.22 kip
7(0.25 pulg)?
F 11.22 kip
A #{(0.5 pulg)? — (0.25 pulg)?]
Estos esfuerzos son menores que los esfuerzos de fluencia de cada

material, (oy)q = 60 ksi y (0y)mg = 22 ksi (vea la cubicrta interior
posterior), por lo que este andlisis “eldstico” es valido,

F,
o, = /—4& = = 57.2 ksi Resp.
P

=19.1 ksi

U
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I mn

800 mm A

400 mm
(a)

l P=20kN ]m’“‘i\'

inicinl

Posicién
&
P=20kN
% Bosicidn
55 final

m

(b)

F, WkN 3.40kN

e e —

(€)
Figura 4-17

EJEMPLO 4-9

I.a barra de acero mostrada en la figura 4-17a tiene un didmetro de
5 mm. Esté fija a la pared en A y antes de aplicarse la carga se tiene
una holgura de 1 mm entre la pared en B’y la barra. Determine las
reacciones en A y en B’ Desprecie el tamafo del collarin en C.
Considere £, = 200 GPa.

SOLUCION

Compatibilidad. Consideraremos aqui el soporte en B’ como te-
dundante. Usando el principio de superposicion, figura 4-17b8, tene-
mos:

&) 0.001 m = 8p — 8 (1)
Las deflexiones 8p v 8p se determinan con la ecuacién 4-2.
PLAC [20(103) N]((M m)
bp = = = 0.002037
PTTAE T m0.0025 m)*200(10%) N/n?| m
FHLAB _ FB(IZO m)

Oy = = 0.3056(10 ) Fp

AE  m{(0.0025 m)?[200(10%) N/m2|
Sustituyendo en la ecuacién 1, obtenemos:
0.001 m = 0.002037 m — 0.3056(10 %)Fj
Fg =340(10°) N = 340 kN Resp,
Equitibrio. Del diagrama de cuerpo libre, figura 4-17¢,
K SF, =0, —F;+20kN—-340kN=0 F4=166kN Resp.




PROBLEMAS

4-31 La columna de accro A-36, que tienc un drea trans-
versal de 18 pulg?, esta embebida en concreto de alia re-
sistencia como se muestra. Si se aplica una fuerza axial de
60 kip a la columna, determine el esfuerzo de compresion
promedio ¢n ¢l concreto y ¢n ¢l acero. ;,Cudnto se acorta la
columna? La columna tiene una altura original de 8 pies.

*4-32 La columna de acero A-36 estd embebida en con-
creto de alta resistencia come se muestra en la figura. Si se
aplica una fuerza axial de 60 kip a la columna, determine el
drea requerida de acero de manera que la fuerza sea com-
partida igualmente entre el acero y el concreto. ,Cudnto se
acorta la columna? La columna tiene una altura original de
8 pies.

[fies
Problemas 4-31/4-32

4-33 Un tubo de acero estd lleno de coucreto y sometido
a4 una fuerza de compresion de 80 kN, Determine el esfuerzo
en el concreto y en ¢l acero debido a csta carga. El tubo
ticne un didgmetro exterior de 80 mm y un didmetro interior
de 70 mm, £, = 200 GPa, £. = 24 GPa.

40 kN

mim

Problema 4-33

PROBLEMAS 145

4-34 Una columna de concreto estd reforzada por medio
de cuatro varillas de acero de refuerzo, cada una de 18 mm de
didmetro, Determine el esfuerzo en ¢l concercto v en el
acero si la columna estd sometida a una carga axial de
800 kN, £, = 200 GPa, E. = 25 GPa.

4-35 La columna estd construida con conereto de alta re-
sistencia y cuatro varillas de refuerzo de accro A-36. Siesté
somelida a una fuerza axial de 800 kN, determine cl
diamctro requerido de cada varilla para que una cuarta parte
de la cuarga sea soportada por ¢l acero y tres cuartas partes
por ¢l concreto,

: 300 mm

.

Problemas 4-34/4-35

*4-36 El tubo de accro A-36 tiene un radio cxierior de
20 mm y un radio interior de 15 mum. Si entra justamente en-
tre las paredes fijas antes de ser cargado, determine la reac-
cién en las paredes cuando se someic a la carga mostrada.

] b
g it— 8 kN
-— § kN

k- 300 mm —f+———— 700 mm - — —|

Problema 4-36
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4-37 La barra compuesta consiste en un segmento AB de
acere A-36 de 20 mm de didmetro y de segmentos extremos
DA y CB de laton C83400 de 50 mm de diametro. Determine
el esfuerzo normal promedio en cada segmento debido a la
carga aplicada.

4-38 La barra compuesta consiste ¢n un scgmento AB de
acero A-36 de 20 mm de didmetro y de segmentos extremos
DAy CBdelatén C83400 de 50 mm de didmetro. Determine
el desplazamiento de A respecto a B debido a la carga apli-

cada.
250 mm-=f=— 500 mm 250 mm-{
50 mm 20 mm

75 kN [ 100 kN

A T5kN ' I00KN B

Problemas 4-37/4-38

4-39 La carga de 2800 Ib va a ser soportada por los dos
alambres de acero A-36 esencialmente verticales. Si origi-
nalmente ¢l alambre AB es de 60 pulg de largo y el alam-
bre AC de 40 pulg, determine la fucrza desarrollada en cada
alambre cuando se cuelga la carga. Cada alambre tiene un
drea transversal de 0.02 pulg?.

*4-40 La carga de 2800 b va 4 ser soportada por los dos
alambres de acero A-36 esencialmente verticales. St origi-
nalmente el alambre A8 es de 60 pulg de largo y el alam-
bre AC de 40 pulg, determine el drea transversal de A B para
que la carga sc reparta igualmente entre ambos alambres.
El alambre AC ticne un drea transversal de 0.02 pulg?,

Problemas 4-39/4—40

441 Elsoporte consiste en un poste solido de latén C83400
que estd rodeado por un tubo de acero inoxidable 204, Antes
de aplicar la carga, ¢l hueco entre esas dos partes es de
1 mm. Dadas las dimensiones mostradas, determine la carga
axial mdxima que puede aplicarse a la tapa rigida A sin
generar fluencia en ninguno de los materiales.

l P
: 4. mim
Sy .t_l

0.25m

——
‘:60 nnn-? l
=80 mm={ =10 mm

Problemza 441

442 Dos alambres de acero A-36 se usan para soportar el
motor de 650 Ib de peso. Originalmente, AB tiene 32 pulg
de longitud vy A'B” 32.008 pulg de longitud. Determine la
fucrza soportada por cada alambre cuando ¢l motor sc sus-
pende de ellos. Cada alambre tiene un drea transversal de
0.01 pulg?,

Problema 442




443 El poste central B del conjunto tiene una longitud
original de 124.7 mm, mientras que los postes A y C tienen
una longitud de 125 mm. Si las tapas arriba y abajo se con-
sideran rigidas, determine el esfuerzo normat promedio en
cada poste. Los postes estan hechos de aluminio y tiene cada
uno un drea transversal de 400 mm?2. £, = 70 GPa.

800 kN/m

125 mm

Problema 443

*4-—44 E| espécimen representa un sistema matriz con re-
fuerzo de [ilamentos hecho con un pléstico (matriz) y vidrio
(fibra). Si se tienen n fibras, cada una con &rea Ay de sce-
cion transversal, embebidas en una maltriz con 4rea trans-
versal A,,, determine el esfuerzo en la matriz y en cada fi-
bra cuando se aplica la fuerza P sobre el espécimen,

Problema 4—44

PROBLEMAS 147

4-45 La carga distribuida cst4 soportada por tres barras de
suspension. AB y £F estdn hechas de aluminio y €D cstéd
hecha de acero. 8i cada barra tene un drea transversal de
450 mm?, determine la intensidad méxima w de la carga dis-
tribuida de modo que no se cxceda un esfuerzo permisible
de (operm)w = 94 MPu en ¢l aluminio. £, = 200 GPa, £,y =
70 GPa.

Problema 445

446 La viga estd articulada en A y soportada por dos
barras de aluminio: cada barra ticne un disimetro de 1 pulg y
un méduloe de elasticidad E,y = 10(10%) ksi. Si s¢ supone que
la viga es rigida e inicialmente horizontal, determine el des-
plazamiento del extremo B cuando se aplique sobre ¢l una
carga de 3 kip.

4-47 La barra csti articulada en A y estd soportada por dos
harras de aluminio, cada una con didmetro de 1 pulg y mo-
dulo de clasticidad £, = 10(10%) ksi. Si se supone que la
barra es rigida y que ¢std inicialmente ¢n posicién herizon-
tal, determine la fuerza ¢n cada barra cuando se aplica la
carga de 5 kip.

Probleinas 4—46/4-47
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*4-48 Se suponc que la viga horizontal es rigida mientras
soporta la carga distribuida mostrada. Delermine las reac-
ciones verticales ¢n los soportes. Cada seporte consisle ¢n
un poste de madcra con didmeltro de 120 mm y con altura
original (descargado) de 1.40 m. Considere £,,,, = 12 GPa.

449 Sc supone que la viga horizontal ¢s rigida mientras so-
porta la carga distribuida mostrada. Delermine ¢l dngulo de
inclinacion de la viga después de aplicada la carga. Cada so-
porle consiste en un poste de madera con didmetro de
120 mm v una longitud original (descargada) dc 1.40 m.
Considere F,,,4 = 12 GPa.

] SrkN m

1

1.400m

2m —1m—

Problemas 4487449

—_

4-50 Las tres barras colgantes cstdn hechas del mismo ma-
terial ¥ tienen las mismas dreas A en sus secciones trans-
versales, Determine el esfuerzo normal promedio en cada
barra si [a barra rigida ACE estd sometida a la fuerza P.

gt d |

2 2
Problema 4-50

4-51 La barra rigida estd soportada por dos postes cortos
de madera y un resorte. Si cada uno de los postes tiene una
altura de 500 mm y drea transversal de 800 mm? v el resorte
tiene una rigidez & = 1.8 MN/m y una longitud no cstirada
de 520 mm, determine la fucrza en cada poste después de
aplicada la carga a la barra. E,,,, = 11 GPa.

*4-52 La barra rigida estd soportada por dos postes de
madera (abeto blanco) y un reserte. Cada poste ticne una
longitud (sin carga presente) de 500 mm v un drea trans-
versal de 800 mm?®; el resorte ticne una rigidez & = 1.5 MN/m
y und longitud (sin carga presente) de 520 mm. Determine
¢l desplazamiento vertical de A y B después de que sc aplica
[a carga a la barra,

60 kN kN  Problemas 4-51/4-52

100G mm
i

500 mm — #-1

A

500 mim

4-53 El perno de acero de 10 mm de diamelro estd rodeado
por un manguilo de bronce. El didmetro exterior del man-
guito es de 20 mm y su didmetro intecior es de 19 mm. Si el
perno cstd sometido a una fuerza de compresién de P =
20 kN, determine el esfuerzo normal promedio cn el acero
y en el bronce, £, = 200 GPa y £, = 100 GPa,

10 mm

—— 20 mm

P T [ ———

P Problema 4-53




4-54 El vistago de 10 mm de didimetro de un perno de
acero estd envuelto por un casquillo de bronce. El didmetro
exterior de este casquillo es de 20 mm y su didmetro inte-
riar es de 10 mm. Si ¢l esfuerzo de fluencia para ¢l acero cs
(Ty)ee = 040 MPa vy para el bronce es (oy),, = 5320 MPa, de-
lermine la magnitud de la carga eldstica mdxima P que puede
aplicarse al conjunto. F,. = 200 GPa, £,, = 100 GPa.

10 mm

— -~ 20mm

P Problema 4-54

4-55 El micmbro rigido es mantenido cn la posicién
mostrada por tres barras de acero A-36. Cada barra tiene
una longitud inicial (no alargada) de 0.75 m y un drea trans-
versal de 125 mm?2 Deltermine las fuerzas en las barras si a
un templador ¢n la barra £F se le da nna vuelta entera. El
avance del tornilio es de 1.5 mm. Desprecic ¢l tamaiio del
templadar y suponga que es rigido. Nota: El avance ocasiona
que la barra. al estar descargada, se acorte 1.5 mm cuando
al templador se le da una vuclta entera.

Problema 4-55

PROBLEMAS 149

*4-56 La prensa consta de dos cabezales rigidos man-
tenidos en posicion por las dos barras de acere A-36 de
4 pulg de didimetro. Se coloca ¢n la prensa un cilindro sélido
de aluminio 6061-T6 y se ajustan los tornillos de manera que
apenas si aprieten contra el cilindro, Si luego sc aprietan me-
dia vuelta, determine el esfuerzo normal promedio en las
barras y en ¢l cilindro. El tornillo de cuerda simple en el
perno tiene un avance de 0.01 pulg. Nota: El avance repre-
senta la distancia que ¢l tornillo avanza a lo largo de su cje
en una vuelta completa del tornillo,

’-—12 pulg — —-—i
-
)

r—]Opulg —_—
Problema 4-56

4-57 La prensa consta de dos cabezales rigidos mantenidos
¢n posicidn por las dos barras de accro A-36 de ! pulg de
didmetro. Se coloca ¢n la prensa un cilindro sélido de alu-
minio 6061-T6 y se ajustan los tornillos de manera que ape-
nas si apnieten contra el cilindro. Determine ¢l dngulo que
el torniilo debe girar antes que las barras o el cspécimen
comiencen a fluir, El tornillo de cuerda simple en el perno
tiene un avance de 0,01 pulg. Nora: El avance representa la
distancia que el tormllo avanza a lo largo de su eje ¢n una
vuelta completa del tornillo.

r-— ——— 12 pulg

,——:o pmg--——~||

Problema 4-57
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4-58 El conjunto consiste en tres postes con las siguientes
propiedades: postes 1 (AB y CD) hechos de un material con
médulo de elasticidad F, y drea transversal A;; poste cen-
tral 2 (£F) hecho de un material con mdadulo de elasticidad
E> y drea transversal A,. Si se aplica una carga central P a
la tapa rigida, determine la fuerza en cada material,

P

Problema 4-58

4-59 El conjunto consiste en tres postes con las siguientes
propiedades: postes | (AB y CD) hechos d¢ un material con
mdédulo de elasticidad E; y drea transversal Ay; poste cen-
tral 2 {£F) hecho de un maternial con médulo de elasticidad
E; y drea transversal A,. Si los postes AB y CD se reem-
plazan por ofros dos postes hechos con el material del poste
EF, determine el drea transversal requerida en los nuevos
postes de manera que ambos conjuntos se deformen la
misma cantidad al carparlos.

*4-60 El conjunto consiste en tres postes con las siguientes
propiedades: postes 1 (AB y CD) hechos de un material con
médulo de elasticidad £y y drea transversal Ap; poste cen-
tral 2 (EF) hecho de un material con médulo de elasticidad
E> y drea transversal A, Si ¢l poste EF se reemplaza por
otro poste hecho con el material de los postes AB y CD, de-
termine el drca transversal requerida en ¢l nuevo poste de
manera que ambos conjuntos s¢ deformen la misma canti-
dad al cargarlos.

Problemas 4-59/4-60

4-61 El conjunto consiste en un miembro de aluminio 6061-
T6 y en un miembro de latén rojo C83400, confinados entre
placas rigidas. Determine la distancia  a que debe colocarse
la carga vertical P sobre las placas para que éstas per-
manezcan horizontales cuando el material se deforma. Cada
miembro tiene un ancho de 8 pulg y no estian adheridos ¢n-
tre sf,

30 pulg

Aluminio \| Latdn

e i
6 pulg 3 pulg
Problema 4-61

4-62 La viga rigida estd soportada por un conjunto de
barras dispuestas simétricamente y cada una lene drea A y lon-
gitud L. Las barras AB y CD tienen un médulo de elastici-
dad E; y las barras EF y GH uno de E;. Determine el es-
fuerzo normal promedio en cada barra si se aplica un
momento concentrado My a la viga.

Problema 4-62




4-63 El micmbro ahusado esta fijo en sus extremos A y B
y estd sometido a una carga P = 7 kip en x = 30 pulg.
Determine las reacciones en los soportes. El miembro tiene
2 pulg de espesor y estd hecho de aluminio 2014-Té.

I |
60 pulg : 1
Problema 4-63

w464 El miembro ahusado estd [ijo en sus extremos A y
B y estd sometido a una carga P, Determine la posicion x
de la carga y el tamafio madximo de ésta si el esfuerzo nor-
mal permisible del material es opem, = 4 ksi. El miembro
tiene 2 pulg de espesor.

X 1

f — 60 pulg |
Problema 4-64

4-65 El resorte smn estirar tiene una longitud de 250 mm y
una rigidez k = 400 KN/m. Si se comprime y se coloca sobre
la porcion AC de 200 mm de la barra de aluminio AB y sc
libera, determine la fuerza que la barra ejerce sobre la pared
en A, Antes de aplicarse la carga, hay un hueco de 0. mm
entre la barra y la pared en B. La barra estd fija a la pared
en A. Desprecie el espesor de la placa ripida en C. Ey =
70 GPa.

0.1 mm _..\
200 mm 100 mm —- B

Problema 4-65

13 pulg

PROBLEMAS 151

4-66 El poste cstd hecho de aluminio 6068-T6 y tiene un
didgmetro de 50 mm. Estd empolradoen A y en B y en su
centro C ticne un resorte unido a un collarin rigido. Si el re-
sorte inicialmente no estd comprimido, determine las reac-
ciones ¢n A y en B cuando se aplica la fuerza P = 40 kN al
collarin.

4-67 El poste estd hecho de aluminio 6061-T6 y tiene un
didmetro de 50 mm. Estd empotrado en A y cn B y en su
centro C tiene un resorte unido a un collarin rigido, Si el re-
sorte inicialmente no estd comprimido, determine la com-
presion en éste cuando sc aplica la carga P = 50 kN al
collarin,

0.25m

k=200 MN/m

S i}

Problemas 4-66/4—67

*468 La barra rigida soporta la carga distribuida uniforme
de 6 kip/pie. Determine la fuerza cn cada cable si cada uno
liene un drea transversal de 0,05 pulg? y E = 31(10°) ksi.

469 La barra rigida estd originalmente en posicién hori-
zontal soportada por dos cables cada uno con éarea trans-
versal de 0L05 pulg? y £ = 31(10%) ksi. Determine la ligera
rotacién de la barra cuando se aplica la carga uniforme.

6 pics

6 kip/pic

—3 pies —l—— 3 pics — —J- —- 3 pies <—-!

Problemnas 4-68/4—69




SEC. 46 ESFUERZO TERMICO

15

3

EJEMPLO 4-10 “‘f_f.‘{"g
La barra de acero A-36 mostrada en la figura 4-18 cabe justamente -Iu_j pulg

entre los dos soportes fijos cuando T = 60°F. Si la tlemperatura se
incrementa a 7> = [20°F, determine el esfuerzo térmico normal pro-

medio que se desarrolla en la barra. 4
SOLUCION
Equilibrio.  El diagrama de cuerpo libre de la barra se muestra en 2 pies
la fipura 4-18h, Como no hay carga externa, la fuerza en A es igual
pero opuesia a la fuerza que actda en f; esto es,

B

+T 2F. =1, Fo=Fg=F

(a)

El problema es estdticamente indeterminado, ya que esta fuer-

za no puede determinarse solamente por consideracioues de equili-
brio.

Compatibilidad. Como 8z,4 = 0, ¢l desplazamiento térmico &r
que ocurre en A, figura 4-18¢. es contrarrestado por la fuerza
F que se requiere para empujar la barra una cantidad 87 de re-
greso a su posicion original; es decir, la condicién de compatibili-
dad en A es:

—

(+T) (ng =0= 31' — 8 {4

Aplicando las relaciones térmicas y de carga-desplazamiento, te-
nemos:

FL
= aATL — —
0=« :

. ] . . \i
Asi, con los datos en la cubierta interior posterior, 5

F=aATAE
= [6.60(10-8)/°F](120°F — 60°F)(0.5 pulg)2[29(10%) kip/pulg?]
= 2.87 kip

De la magnitud de F deberia ser aparente que cambios ¢n tem-
peratura pueden ocasionar grandes fuerzas reactivas en miembros es-
tdticameute indeterminados.
Como F representa también la fuerza axial interna dentro de la
barra, el esfuerzo normal de compresién (térmico) promedio es en- (c)

tonces: Figura 4-18

F 287 kip _
A (0.5 pulg)?

11.5 ksi Resp.

o =
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EJEMPLO 4-11

Un tubo de aluminio 2014-T6 con drea transversal de 600 mm? se usa
como camisa para un perno de acero A-36 con drea transversal de
400 mm?, figura 4-19a. Cuando ia temperatura es de 7, = 15°C, la
tuerca mantiene el conjunto en una condicion ligeramente apretada
1al que la fuerza axial en el perno es despreciable. Si la temperatura
sc incrementa a 7> = 80°C, determine el esfuerzo normal promedio
en el perno y en la camisa.

150 mm

{a) (b)
Fipura 4-19

SOLUCION

Equilibrio. En la figura 4-194 se muestra un diagrama de cuer-
po libre de un segmento seccionado del conjunto. Se generan
las fuerzas F, y F, debido a que el perno y la camisa tienen di-
ferentes coeficientes de dilatacién térmica y se dilatan diferen-
tes cantidades cuando la temperatura se incrementa. El proble-
ma e¢s estdticamente indeterminado, ya que esas fuerzas no
pueden determinarse sélo por equilibrio. Sin embargo, se re-
quiere que;

+1 26 = 0; F.=F, (D
Compatibilidad. El incremento de temperatura ocasiona que la ca-
misa y el perno se dilaten (8,)7 y (8,)r, donde (8)7 > (8,)r, yaque «
para el aluminio es mayor que para el acero. Las fuerzas redundan-
tes F, y I, retornan esos desplazamientos térmicos a la posicion fi-
nal, no a la posicidn inicial, figura 4-19¢. Por tanto, la condicién de
compatibilidad es:

(+\L) &= (‘Sp)'f + (Sp)F = (SI)T - (&')F
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Posicién
inicial

(67

Posicién
final

r

{c)

Aplicando las ecuaciones 4-2 y 4—4 y usando las propiedades me-
cdnicas dadas en la tabla en la cubierta interior posterior, tene-
mos:
[12(1076)/°C)(80°C — 15°C)(0.150 m)
£5(0.150 m)
T 1400 mm2)(1076 mI¥mm?)[200(10%) Nim?]
= [23(1079)/°C[(80°C — 15°C)(0.150 m)

B Fi(0.150 m)
600 mm?2(10~% m>mm?)[73.1(10%) N/m?]
Usando la ecuacién 1 y despejando, se obtiene:
F,=F,=2026kN

El esfuerzo normal promedio en el perno y en la camisa es en-
tonces.

20.26 kN

= = '6 > .,

% = 300 mm2(10~° mamm?) 00 MPa Resp
2026 k

N 33.8 MPa Resp.

%= 600 mm?2(10~% m%mm?) B

Como en este andlisis se supuso ur comportamiento elastico de
los materiales, los esfuerzos calculados deben revisarse para consta-
tar que ellos no exceden los limites proporcionales del material res-
pectivo.
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=300 mm ~~b— 30¢ mm —]

130 kMN/m

—

250 mm
40 mm |

Acera
E_ = 200GPa
o, = 12000 "y C

Alumina
E=T0GPa
o= EM 104 T

Aoero
o= 200 GPa
a = 21107 %)C

E,

()

e wl E“.
(b)
(8.
(,5_,|.'!r ’—1%1. r
s 5 7 O N l(a.»
Pesicaia inicisl —=sg— - 1 ) F
- - '_b' m— Posicidn fimal
4. =da (8

(c)
Problecma 4-20

—[12(10-4)/*C|(80°C — 20°C)(0.250 m) +

EJEMPLO 4-12

La barra rfgida mostrada en la figura 4-20q estd fija a la parte supe-
rior de los tres postes hechos de acero v aluminio. Cada poste ticne
una longitud de 230 mm cuando no hay carga aplicada a la barra y la
temperatura es T, = 20°C. Determine la fuerza soportada por cada
poste s1 la barra esta sometida a una carga uniforme distribuida de
150 kN/m y la tcmperatura se eleva a T, = 80°C. El didmetro de ca-
da poste y las propiedades del material de que estd hecho se indican
en la figura,

SOLUCION
Fquilibrio. El diagrama de cuerpo libre de la barra se¢ muestra en
la figura 4-206. El equilibrio por momento respecto a la barra cen-
tral requiere que las fuerzas en los postes de acero sean iguales, Su-
mando fuerzas en el diagrama de cuerpo libre, tenemos:
+T EF =, 2F,. + Fy — 9(10H N =0 (D)
Compatibilidad. Debido a la simetria de la carga, de la gcometrfa
y del material, la parte superior de cada posle se desplaza la misma
cantidad. Por tanto,
() Bue = (2)
La posicion final de la parte superior de cada poste es igual a
su desplazamiento causado por el incremento de temperatura, mads
a su desplazamiento causado por la fuerza de compresion interna axial,
figura 4-20c. Asi, entonces, para un poste de acero y uno de alumi-
nio, lenemos:;
(+\L) Bue = —(Suc)T + (anc)!"
(+Jr) By = _(5{11')7' + (&1!)!“
Aplicando la ecuacién 2, obtenemaos:

_(S:JL')T + (‘Sac)F = _(S(Jf)T + (5«!)}"
Usando las ecuaciones 4-2 y 44, obtenemos:

ail

F..(0.250 m)
m(0.020 m)?[200(10%) N/m?]
F.(0.250 m)
(0.03 m)2[70(10%) N/m?]
(3)

—[23(10-5)/°C](80°C — 20°C)(0.250 m) +
Foe = 1.270F, — 165.9(10%)

Por consistencia, todos los datos numéricos se han expresado en
términos de newtons, metros y grados Celstus. Al resolver simulta-
neamente las ecuaciones 1 y 3, resulta:

Fue = —14.6 kN Fu=119kN

El valor negativo para F,, indica que esta fuerza actla en sentido
opuesto al mostrado en la figura 4-20h. En otras palabras, los postes
de acero estian en tension y el poste de aluminio estd en compresion,

Resr




PROBLEMAS

4-70 Tres barras hechas cada una de material diferente es-
tan conectadas entre si y situadas entre dos muros cuando
la temperatura ¢s Ty = 12°C. Determine la fuerza cjercida
sobre los soportes (ripidos) cuando la temperatura es T =
18°C. Las propicdades del material y el drea de la seccidn
transversal de cada barra estdn dadas en la figura.

Acero Laton Cobre
E,=200GPa  Euu,=100GPa £, = 120GPa
e = 12010°9°C @y .= 210109 C &g, = 17(10-6)°C

Ap = 515 mm2
lf".q.: 200 mm?  Atara= 430 mm?

l,v-H 300 mm~—l-— 200 mmﬁ—‘-‘ I

100 mu';I
Problema 4-70

4-71 La cinta dc acero de un topodgrafo va a usarse para
medir la longitud de una linea, La cinta tiene una seccion
transversal rectangular de 0.05 pulg por 0.2 pulg y una lon-
gitud de 100 pies cuande 77 = 60°F y la tension en la cinta
¢s de 20 Ib. Determine la longitud verdadera de la linea si
la lectura en la cinta es de 463.25 pies al usarla con una ten-
sién de 35 1b a 75 = 90°F El terreno en que se coleca cs
plano, a,. = 9.60(10°9°F, E, = 29(10%) ksi.

P+ \h' St e —> £
0.2 pulﬁ": ‘\f
0.05 pulg
Problema 4-71

*4-72 La barra compuesta uiene los didmetros y materiales
indicados. Estd sostenida cntre los soportes fijos cuando la
temperatura es 77 = 70°F. Determine el esfuerzo normal
premedio en cada material cuando la temperaturacs de 7, =
110°F

o~ Aluminio 2014-T6 Acero inoxidable

- Bronce C 86100 1304 \I

3 pies — o

|
= —— 4 pies— ‘.L———

6 ptes —
Problema 4-72

PROBLEMAS 157

4-73 Una losa de concreto de alta resistencia de un acceso
4 un garaje tiene una longitud de 20 pies cuando su tem-
peratura es de 20°F Si hay una abertura de 0.125 pulg ¢n-
tre uno de sus lados y la puarnicion, determine la tempera-
tura requerida para cerrar la abertura, ;Cudl ¢s ¢l esfuerzo
de compresion cn ¢l conereto cuando la temperatura sube a
1O°F?

4-74 Una rejiffa térmica consiste en dos placas de aluminio
6061-T6 con ancho de 15 mm y empotradas en sus extremos.
Si [a abertura entre ellas ¢s de 1.5 mm cuando la tempera-
tura es de T; = 25°C, determine la temperatura requerida
para cerrar justamente la abertura. ;Cudl es la fucrza axial
en cada placa sila temperatura sube a 75 = 100°C? Suponga
que no ocurrira flexion ni pandeo.

4-75 Una rejilla térmica consiste en una placa AB de alu-
minic 6061-T6 y ¢n una placa CD de magnesio Am-1004-
Té1, cada una con ancho de 15 mm y empolrada en su ex-
tremo. Si la abertura entre eflas ¢s de 1.3 mm cuando la
temperatura es de 77 = 25°C, determine la temperatura re-
querida para cerrar justamente la abertura, ;Cudl es la
fuerza axial en cada placa si la temperatura sube a 75 =
100°C? Suponga que no acurrird flexion ni pandco.

10 mm 10 mm
1

0 mm ——— “.l-— 400 mm ———

- 1.5 mm

Problemas 4-73/4-74/4-75

*3-76 La barra AB de latén rojo C83400 y la barra BC
de aluminio 2014-T6 estdn unidas en el collarin 8 y empo-
tradas cn sus extremos. Si no hay carga en las barras cuando
T\ = 50°F, determine el esfuerzo normal promedio ¢n cada
una de ellas cuando 75 = 120°F ;Cudnto se desplazard
el collarfn? El drea transversal de cada miembro cs de
1.75 pulg?.

l-» —————— 3 ples
Problema 4-76
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4-77 Elcilindro de 50 mm de diimetro e¢std hecho de mag-
nesio Am 1M4-T6] v se coleca en la prensa cuando la tem-
peratura es T3 = 20°C. 8i los pernos de acero inoxidable 304
de la prensa tienen cada uno un didgmetro de 10 mm y ape-
nas aprietan al cilindro con fuerza despreciable contra los
cabezales rigidos, determine la fuerza e¢n el cilindro cuando
la temperatura se eleva a 75 = 130°C,

4-78 El cilindro dc 50 mm de diametroe esta hecho de mag-
nesio Am 1004-T6I y se coloca en la prensa cuando la tem-
peratura ¢s 77 = [5°C. Si los pernos de acero inoxidable 304
de la prensa tienen cada uno un diimetro de 10 mm v ape-
nas aprictan al cilindro con fuerza despreciable contra los
cabezales rigidos, determine la temperatura a la que el es-
fuerzo normal promedio ¢n ¢l aluminio o en ¢l acero resul-
ta ser de 12 MPa,

h
K O ey &3
1.

100 mm [ 150 mm

Problemas 4-77/4-78

4-79 El conjunto consiste ¢n un cilindro de aluminio 2014-
T6 con didmetro exterior de 200 mun y didmetro interior de
[50 mm junte con un cilindro concéntrico sélide interior
de magnesio Am [004-T61 con didmetro de 125 mm. Si la
fuerza de agarre en los pernos AB v CD es de 4 kN cuando
la temperatura ¢s 77 = 16°C, determine la fucrza en los per-
nos cuando la temperatura sube 2 > = 48°C. Suponga que
los pernos y los cabezales son rigidos.

Problema 4-79

- Alumimico

S
Magnesio -~

*4-80 La barra central CD dcl conjunto se calienta de 7\ =
30°C a T> = 180°C por medio de una resistencia cléctrica,
A la temperatura inferior Ty, el espacio entre C vy la
barra rigida es de (.7 mm. Dctermine la fuerza cn las barras
AB v EF causada por el incremento de temperatura. Las
barras AB y EF son de acero y cada una liene un drea trans-
versal de 125 mm? CD es de aluminio v ticne un drea
transversal de 375 mm?. £, = 200 GPa, E4 = 70 GPa y ay
= 23(10-°C.

4-81 La barra central D del conjunto se calienta de T =
30°C a T> = 180°C por medio de una resistencia eléetrica,
También, las dos barras extremas AB y EF se calientan dc
Ty =30°Ca T, = 50°C. A la temperatura inferior 77, el ¢s-
pacio entre C y la barra rigida es de 0.7 mm. Determine la
fuerza en las barras A8 y EF causada por el incremento de
temperatura. Las barras AB v EF son de acero y cada una
tiene un drea transversal de 125 mm?, CD es de aluminio
y tiene un 4rea transversal de 375 mm?, £, =200 GPa, £, =
70 GPa, a,c = 12(107Y°C y ay = 23(10°%)°C.

0.7 mm

Problemas 4-80/4-81

4-82 Il.as tres barras estdn hechas de acero A-36 y forman
una armadura conectada por pasadores, St ¢sta se constru-
ye cuando 7y = 50°F, determine la fuerza en cada barra
cuando 75 = 110°F Cada barra tiene un area transversal de
2 pulg?,

4-83 Las tres barras estdn hechas de acero A-36 y forman
una armadura conectada por pasaderes. Si ésta se constru-
ve cuando 77 = 50°F, determine ¢l desplazamiento vertical
del nudo A cuando 7> = |50°F, Cada barra liene drea trans-
versal de 2 pulg?,

A

Problemas 4-82/4-83




*4-84 La bharra estd hecha de acero A-36 y tiene un didme-
tro de (.25 pulg. Si los resortes se comprimen 0.5 pulg cuan-
do la temperatura de la barra es T = 40°F, determine la fuer-
za en fa barra cuando su temperatura es T = [60°F.

Problema 4-84
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Problema 4-85

4-86 La barra metdlica tiene un espesor { ¥ un ancho w y
cstd sometida a un gradiente de temperaturade Ty a 1> (1) <
T2). Esto causa que el mddulo de elasticidad del material
varic linealmente de £y en la parte superior a un valor me-
nor F; en ¢l fondo de la barra, En consecucncia, en cual-
quier posicion vertical y, £ = [(F1 - EyYw]y + E|. Determi-
ne la posicion d donde debe aplicarse la (uerza axial P para
que la barra se alargue uniformemente ¢n toda su seccidn

transversal,

t\“!

)

4-85 La barra tiene un drea transversal A, longitud L, mé-
dulo de clasticidad E y cocficiente de dilatacién térmica «a.
La temperatura de la barra cambia uniformemente desde Fow
una temperatura T4 en A hasta una temperatura 75 en B,
de modo que en cualquicr punto x a lo largo de ia barra, T =
Ta + x(Ty - Ta)/L. Determine la fuerza que la barra ejer-
ce sobre las paredes rigidas. Inicialmente no se tiene ningu-
na fucrza axial en la barra.

Iy

Problema 4-86

a

4.7 CONCENTRACIONES DE ESFUERZOS

En la seccion 4.1 se sefialé que cuando una fuerza axial se aplica a un
miembro, se genera una compleja distribucion de esfuerzos dentro de
una region localizada alrededor del punto de aplicacion de la carga. Ta-
les distribuciones tipicas del esfuerzo se mucstran en la figura 4-1. No
solo bajo cargas concentradas aparecen complejas distribuciones del es-
fuerzo sino también en secciones donde el 4rea de la seccién transver-
sal cambia. Por ejemplo, considere la barra en la figura 4-21a, que est4
sometida a una fuerza axial P. Puede verse aqui que las lineas horizon-
lales y verticales de la retfcula asumen un patrdn irregular alrededor del
agujero centrado en la barra. El esfuerzo normal mdximo en la barra
ocurre en la seccién a—a, que coincide con la seccion de drea transver-
sal muds pequena. Si el material se comporta de manera eldstica lineal, la
distribucién del esfuerzo que actlia en esta seccién puede determinarse
a partir de un andlisis basado en la teoria de la elasticidad o bien expe-
rimentalmente, midiendo la deformacién unitaria normal e€n la seccion
a—-a y luego calculando el esfucrzo usando la ley de Hooke, o = Ee, In-
dependientemente del método usado, la forma general de la distribu-
cién del esfuerzo serd como la mostrada en la figura 4-21b. De manera
similar, si la barra tiene una reduccton de su seccién transversal con fi-

a

Sin distorsidn

P <— R G SEE S >

isll:lr:iionﬂa
(i}

Distoibucién real del esfuerza

(b}

amnm

Distribucidn promedio de) estuerzo

{c)
Figura 4-21




Capitunlo 3

3-1.
32

35
3-5.
3-6.

3.

3.
3-10.
311.

313
3-14.
3-15.
3-17.

3-18.
3-19.
3-21.
3-22.
3-23.
3-25,
3-26.
3-27.
329,

3-30.

3-31.

333
M.

3-35.
337
3-38.
3-39.
341,
342
3-43.

26.2(10%) ksi
Ig - ki

u, = 16.3 ﬂw
pulg’

286 GPa, 91.6 kJ/m?

£ = 40(10F) ksi, Py = 7.85 kip, Py, = 15.1 kip

0.0035 pulg, 0.1565 pulg

i, = 20 _[El_g_-#liu_p_

pulg’

pulg - kip
pulg?’

. pulg - kip
F=55psi,u, =11 ———=— 1, =19
FE=55psi,u, =11 oulg’ ;= 19.25 oulg’

i, =176

1.82 MPa
m - kN

+—, & =24 mm
e

u, = 613

0.979 pulg
88.3 ksi
0,209 pulg?, 1.62 kip
ey = 0.00116 pulg/pulg, W =112 1b,
egc = 000193 pulg/pulg
0.162 pulg
15.0 kip
o = 0,708°
11.3 kN
0.152 pulg
n =273 k=423(10"%
1.697 MPa, & = 0.126 mun, Ad = —0.00377 mm
a) —0.577(1073) pulg, b) 0.5000673 pulg
8.33 mm
5 = Pa
2bhG

r()
o= ZmG PME T,
7.41 mm, 741 kPa
£, = 0.0075 pulg/pulg, &, = —0.00375 pulg/pulg,
Yoy = 00122 rad
4.31(10%) ksi
x = 1.53m, d’y = 30.008 mm
&= —0.0173 mm, d’ = 20,0016 mm
246 kKN
[0.17 pulg
250 GPa
118 MI/m®

Capitulo 4

4-1.
4-2.
4-3,

8z = 1.59 mm, §,, = 6.14 mm
—(L.00157 pulg
—0.0278 pulg

pulg - kip

4-5.

4-7.

4-9.
4-10.
4-11.
4-13,
4-14.
4-15.
4-17.
4-19.

4-21.
4-22,

4-23.

4-125.
4-26.

4-27.

4-29,

4-30.
4-31.
4-33.
4-M.
4-35,
4-37.

4-50.

4-51.
4-53.
4-54.
4-55.
4-57.

RESPUESTAS 829

8 =231 mm, §, = 2.64 mm
0.697 min
~0.00002417, h* = 49.9988 mm, w’ = 59,9986 mm
10.455 pulg
0.0128 pulg
0.0975 mm
6.80 kip
11.8 kip
2.23 mm
17.7 kip
173 mm
oy, PL
2K AFE
13.6 ksi, 10.3 ksi, 3.20 ksi, 2.99 pies
— ‘F"?ﬁ-‘[" . FmJn(L2
P =
PL i+ n) vl
6E(rs - r\)  3Er(r—n)

5

alrary
0.00711 pulg

5= —i—*[pulg ﬂﬂJ
Edy — dy) dy
PL
E(kA - P)
0.0107 pulg
T = 1.66 ksi, pn = 0.240 ksi, 5 = 0.0055 pulg
e = 48.8 MPa. @, = 5.85 MPa
Tae = 659 MPa, o, = 8.24 MPa
36.3 mm

oAn ~= 550 MPa, o = 134 MPa,
Tge = 80.4 MPa

0.335 mm

Tag = 1.12 kip, The = L.68 kip

198 kN

Tag =3611b, Thp =289 b

gy = oc = 189 MPa, oy = 21.4 MPa
459 kN/m

0.0489 pulg

Fep =2 kip, Frr=6kip
#=1.14(107%"

P P
Oan = T P = g O = o

b=

Freo =401 kN, I = 40.0 kN

T = 102 MPa, o5, = 509 MPa

126 kN

Tan=Tep = 107 kN, Tgp =333 kN
g = 698"




830 RESPUESTAS

4-58.

4-99.
4-101.
4-102.
4-103.

PA[E[ PAEEQ

Fi = ==
U7 QA+ AE) T (2AE; + ALE))

. _[E
Ay = A

£
4,90 m
3IEMy
Tap = UCp = m
Mol

FeiH = OkF = m
Fy =409 kip, £, = 2.91 kip
14.0 kN

16.9 kN

0,03%0(1073) mm

Af = (L.838"

4,20 kN

463.41 pies

LO7°F, 80.5 psi

87.5°C, 3.10 kN

85.5°C, 3.06 kN

904 N

244°

598 kN

1.85 kN

Fap = 654 Kip, Fac- = Fap = 409 kip

0.0407 pulg

AL
Ty = T)

d = (—ZEE *+ £ )w
3(E+ By
190 MPa
2.49 pulg
121 kip
34.8 ksi
19 kN, 1.26
15 kip, 1.6
16.8 Kip, 1.29
126 kN
a) F. =444 N, Fyy = 156 N, b) Fpe = 480 N,
Fo=240 N
(eap) = 375 ksi (T), (vnc), = 3.75 ksi (T)
53.33 ksi, 8.69 pulg
10.9 kip/pie
a) Y2.8 kN, by 181 kN

F=

4-105.

4-106.

4-107.

4-109.
4-110,
4-111.
4-114.
4-115.
4-117.
4-118.
4-119.

ayL
E cos ¢

P=ovA(2cos 0+ 1), 8, =

'.‘L]
§=L

32

3 ?)2’3 -
8: = L:u.
ok

0.0120 pulg

16.5 kip

5.47 kip

Fg =213 kip, Fy = 2.14 kip
4.85 kip

0,508 de una vuelta

10 pulg

0.491 mm

Capitulo 5

51
52,
53
55
5-6.
5-7.
5-9.
5-10.
5-11.
5-13.
5-14.
5-15.
517,
5-18.
5-19.
5-21.

522,

5-23.
5-25.
5-27.
5-29.

5-30.

SION - m
(1.841r
0.707r
T4 = 3.435 ksi, 75 = 2.76 ksi
¢ = 3.91 ksi, 7p = 1.56 ksi
6.62 kst
Tag = 1.82 ksi, 7g¢- = 2.36 ksi
Tmax = 14.5 kPa, 7, = 10.3 kPa
[1.9 MPa
2) pulg
(7a¢Imax = 507 ksi, (Tngx)ps = 3.62 ksi
(Tertmax = 0. (T¢pdmax = 2.17 ksi
2,44 ksi
74 = 6.88 MPa, g = 10.3 MPa
49,7 MPa
157 N+ m, 13.3 MPa
28
" R&®
1.17 MPa
18.3 kst
¢ = (2.98x) mm
670 N - m, 6.66 MPa
I 2TL?
" wdra (L = x) + P

C2Ta + talyr,

M

2TA + !,\L

Ty=
0.104 pulg

+ Tix =
A




