EJEMPLO 14-1

Uno de los dos pernos de acero de alla resistencia 4 v 8 mostrados
en la figura 14-8 tiene que ser escogido para soportar una repentina
carga de tension. Para ello es necesario determinar la cantidad de ener-
gia de deformacion elidstica mixima que cada perno puede absorber.
El perno A tiene un didgmetro de (0875 pulg & lo largo de 2 pulg v un
diametro de raiz (o minimo) de 0.731 pulg en la region roscada de (.25
pulg. El perno #1 tiene roscas “recalcadas™ de tal modo que su didme-
tro a lo largo de 2.25 pulg puede considerarse de 0.731 pulg. En am-
bos casos, desprecie el material extra que conforma las roscas.
Considere f2,. = 29(10%) ksi, oy = 44 ksi.
A L

2.25 pulg
== .875 pulg L == =-~ (L7311 pule

0.731 puly Figura 14-8

SOLUCION

Perno AL St el perno se somete a su tension maxima. el esfuerzo
maximo &y = 44 ksi se presentard en la region de 0.25 pulg. Esta fuer-
za de Lension es:

: 2
W( 0.7312 ulg_) ]— 18.47 kip

Pmﬁ,\; = oy = 44 ksi

Aplicando la ecuacion 14-16 a cada region del perno, tenemos:

- N2
Ui=2 20k
B (18.47 kip)*(2 pulg) . (18.47 kip)*(0.25 pulg)
2m(0.875 pulg/22I[29010°) ksi]  2[w(0.731 pulg/22]29(10%) ksi
= 0.0231 pulg - kip Resy.

Perno I3, Sc supone aqui que ¢l perno ticne un didimetro uniforme
de 0731 a lo largo de 2.25 pulg. Ademuds, del edleulo anterior. pucde
soportar una fucrza de tensidn mdxima £, = 18.47 kip. Asi,

NAL (18.47 kip)%(2.25 pulg)
2AE  2[w(0.731 pulg/2)?J29(107) ksi
S¢ ve que ¢l perno B pucde absorber 36% mds de energfa eldstica
que ¢l A, aun cuando liene una seccion transversal menor a lo largo
de su vastapo,

U, = =0.0315 pulg: kip Resp.
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EJEMPLO 14-2

Determine la encrgia de deformacion eldstica debido a la flexion de
la viga en voladizo si la viga estd someltida a la carga w distribuida
de mancra uniforme, figura [4-10a. £7 es constante,

LT T

:_. — L -

()
Figura 14-10

SOLUCION

El momento interno ¢n la viga se determina estableciendo la coorde-
nada x con origen ¢n ¢l extremo izquierdo. El segmento izquierdo de
la viga se muestra en la figura 14-100. Tenemos:

FEMyq =0 M + tvx('zi) =10

2
M= - W(%‘)

Aplicando la ecuacidon 14-17 se obtiene:

Us - f’- M dx J’*’- [—w(x*2)]F dx
Tl 2ET 2Ef

7 I
- w_ f v
SET Jo

owilLd

' 40EI

Podemos también oblener la energia de deformacién usando

una coordenada x que tenga su origen en ¢l extremo derecho de la

viga v con dircceion positiva hacia la izquierda, figura 14-10c¢. En
este caso,

Resp.

uJL2=
2

2

+wlx — (x—)

wlx —w 3

Aplicando la ecuacidn 14-17, obtenemos el mismo resultado que
anles.

PEMa, =0 —M — wx(g-) + wL(x) — 0

J 2
M= ~wl

"/

Ml T -
!

Wy

ih)

WY

(<)

y 1r[.'1_'
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EJEMPLO 14-3

Determine la energia de deformacion por flexion en la regidén AB de
la viga mostrada en la figura 14-11a, Ef es constante,

.

f&_ — = g

A L

(i)

P — e ¢
X —[ !».l’zT‘ — L ——'i
2p i
P
— L3 —mes
(b)
Figura 14-11
SOLUCION

En la figura 14-115 se muestra un diagrama de cuerpo libre de la
viga. Para obtener la respuesta, podemos expresar ¢l momento inlerno
en términos de cualquiera de las tres coordenadas "™ indicadas y luc-
go aplicar la ecuacion 14-17. Consideraremos ahora cada una de las

soluciones.

T l M, f) == vy = L, Del diagrama de cuerpo libre de la seccion en la figura
ey 14-11¢, tenemos:
. LFY¥Mpqa =0 M), + Px; =0
"le = *P)l.'l
“ - [ M _ [+ PR
‘ 2E1 hy 2E1
273

= oL Resp.

6K




SEC. 142 ENERGIA DE DEFORMACION ELASTICA PARA VARIOS TIPOS DE CARGA 719

0 -2 xy = L. Usando el diagrama de cuerpo libre de la scceion en la
figura 14-11d, se obtienc:

FEMu, =0 — My + 2P(x;) — Py + LY=0 .
!Wz = P(Xz - L) My
U _J’ M dx J"'- [P(x; — L)]? daa
T 260 2E1
PZLR
= Resp.
6E1 ESIJ’

(e}

£ xy 210 Del diagrama de cuerpo libre en la figura 14-1le,
tenemaos:
CFXMaa = =My + 2P(xy — LYy — Plxz) =0
IW_} = P(.l’3 e 2L)
y _J‘ M2dx J’Z" [P(x3 — 2L))" dx;
' 2Ef ‘ 2E1
[J2L3
6]

Este ejemplo y el anterior indican que la energia de deforma-
cién para la viga puede calcularse usando cualguier coordenada v con-
venienle. S6lo es necesario integrar sobre el rango de la coordenada
en gue se va a determinar la energia interna. Aqui x; conduce a la
solucion mas simple.

Resp.
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EJEMPLO 14-5

La flecha tubular en la figura 14-17¢ cstd empotrada en la pared v
¢std sometida a dos monientos de torsion como se muestra. Determi-
ne la encrgia de deformacién almacenada en la [lecha debido a esta
carga. & =75 GPa,

23Nm
-J---F‘f H 3 -
/ 300 mm
40N - mf__/' / .

o
A %\ ,_// ' _'.-'."v(hum
| el Fipura 14-17

/

13 nun—"
3 nun tas

T=d0N -m
A0N-m JUN-m

(h)

SOLUCION

Usando ¢l método de las seeciones, se¢ determina primero ¢l par in-
terno en lax dos regiones de la flecha, donde s constante, figura
14-17h. Aunque esos pares (40 N - m oy 15 N - m) son de sentidos
opuestos. csto no ey de consecuencia en la determinacion de la encer-
eia de deformacion, va que ¢l par estd clevado al cuadrado en la ccua-
cion 14-22. En otras palabras. la energia de delormacion es sicmpre
positiva. El momento polar de inercia de la flecha es:

I = gl((]-()b’ m)* — (1065 m)*| = 36.3(10 ) m?

Aplicando la ceuacion 14-22. tenemos:

.= _1:!,
P3G
(40 N - m)*(0.750 m) (15 N-m)*0.300m)

= 2[75(1()"-) N/m?36.3(10° " m* 3 _2]?5(1()'-') N/m*|36.3(10°%) m?
=233 Respn
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PROBLEMAS

141 Un material esti sometido o un estado general de es-
fucrzo plano. Exprese la densidad de la energia de defornia-
cion en Wrminos de las constantes clasticas £, Gy vy de las
componentes de esluerzo o, oy, ¥ 7.

Problemza 14-1

14-2 La densidad de la energia de deformacion debe ser la
misma si el estado de esfuerzo se representa por o, oy, ¥ 1.
0 poros eslucrzos principales oy v o Siendo este el caso,
jguale las expresiones para la energia de deformacian para
cidu uno de los dos casos y demuestre que ¢ = £2(1 + )]

143 Determine L energia de deformacion en ¢l conjunto
de barras. La porcion A8 ¢s de acero, #C es de Taton y CD
es de aluminio. £, = 200 GPa, Fpen = 1O GPa By = 7301
GilPa.

25
5 20mm N O mm n
‘L nmg gy i SkN -
LN
R
.i‘ 1
2Kt SKN

- I mm o+ 400 mm = 200 min -

Problema 14-3

“14-4 Usando pernos del mismo malerial ¢ igual seecion
transyersal, s¢ muestran dos posibles conexiones para el ca-
beral de un aalindro, Compare la energla de deformacian de-
sarrollada en cada caso y luego expligue cuil diseno es mejor
pari resistir un impacto axial o carga de impacto.

fu)

)
’ L—J
="

o
il

Problema 144

145 Determime la energia de deformacion por torsion ¢n
la Necha de acero A-36. La flecha tiene un radio de 30 mm.

4 kN -m
3!-;.‘\.'-“1/ |:I;-I||‘
e

0.5m
-
B.5m

-

Problema 14-5

14-6 Determine Ta energia de deformacian por {lexion en
la viga W 10 > 12 de acero estructural A-36. Obtenga fa res-
pucsta usando las coordenadas {a) vy v vy v (A) v v xs

O kip
P P
by
S
- 12 pies - O pies ——+

Problema 146



14-7 Determine ja encrgfa de delormacion por flesidn en
la viga debido a la carga mostrada. £4 s constante.

L"“ri

2
kol

Problema 14-7

148 Dretermine la encrgfa de deformacion total por car-
aa axial v flexion en li viga de acero A-36, A = 2300 mm?.
1= 95010 mm".

1.5 KN/

LT

s - Co— 15k
—la

10m v

I —

Problema 14-8

-9 Determine la energia de deformacion total por carga
axial ¥ (lexion en T viga W8 = 38 de acero estructural A-36.

S kip

= 100 pies i

Problema 14-9

1 pres -

PROBLEMAS 725

14-10 La viga simplemente apovada esta sometida o la car-
ga mostrada. Determine la energia de deformacidn por flexion
en da viga.

e -
" L o L. a
2 2
Problema 14-10
I4-11 Determine la energia de deformacion por flexion en

la viga de acero A-36 debido a la carga mostrada. Obten-
sa la respuesta usando lus coordenadas (a) 1y v x4, vy (0) x;
v s = 538 pulgt.

Y kipdie

it

I 14 pies =

Probiem: 14-11

“14-12 Determine la energia de deformacion por flexion
en la viga simplemente apoyada debido a una carga w uni-
forme. Resuclva ¢l problenta en dos formas. (a) Apligue la
couacion 14-17. ¢h) La carga w dy actuando sobre ¢l sep-
mento dx de fa viga se desplaza una distaneia . donde y =
wi—x* + 2000 — LINOH24ED) es la ccuacion de Ta curva elis-
tica. [Por consiguiente. [y energia interna de deformacion en
ol segmento diferencial oy de Ta viga ox igual al trabajo ex-
lerno. esto es, d, = Yo dx)(-v). lolegre esla ecuadion
para oblener L energia lotal de deformacion en la viga, £7 es
constante.

LLLLLI BENRE)

Problema 14-12
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14-13 Dctermine a energia de deformacion por flexion en
la viga simplemente apovada debido a una carga w unifor-
me. Resuelva ¢l problema en dos formas. (o) Aplique la
ccuacion 14-17. (b} La carga w dx actuando sobre el seg-
mento dx de la viga se desplaza una distancia y, donde y =
w{—x? + L% — 3LNY{24EF) esla ccuacion de la curva clas-
lica. Por consiguiente, la encrgia interna de deformacion en
el segmento diferencial v de la viga es 1gual al trabajo ex-
terpo, esto es, dU, = 10w d)(—3). Integre esta ecuacion
para obtencr la cnergia tolal de deformacion en la viga, £ es
constante.

1y

Problema [4-13

I14-14 Determine la energia de deformacion por cortante
cn la viga. La viga licne una seccidn transversal de drea A
y ¢l madulo cortante es G

NRERERREERE
= - 4

Problema 14-14

14-15 La columna de concreto contiene scis barras de re-
fuerzo de acero de 1 pulg de didmetro. Si ia columna sopor-
ta una carga de 300 kip, determine la energia de deformacion
en la columna. /£, = 29(10%) ksi, /7. = 3.6{10%) ksi.

300 kip

S pies

Problema 14-15

#14-16  Determine la energia de deformacion por flexion en
la viga y la energia de deformacion axial en cada uno de tos
dos postes. Todos los miembros estdn hechos de aluminio y
licnen seccidn transversal cuadrada de 50 mm por 50 mim.
Suponga que los postes soportian sdlo una carga axial.
£, =710 GPa.

JkNM

RERENRANENY

I.5m

(- 3 -

Problema 14-16

14-17 Determing la energia de deformacion por flexion en
la viga debido a la carga distribuida. £/ cs constiante,

Wy

RRNNRER=RE,

P—— S
Problema 14-17

14-18 La viga mostrada csta ahusada a lo largo ¢n su an-
cho. Si se aplica una fucrza P en su extremo, determine la
cnergia de deformacion en la viga y compare este resultado
con el de una viga que tiene seccidn transversal rectangular
constante de ancho & y altura f1.

Problema 14-18



14-19 Determine la energia de deformacidn total en la
estructura de acero. Considere la energia de deformacion
axial en lax dos barras de (1.5 pulg de didmetro v la eacrgia
de deformacion por flexidn en la viga, que tiene un wmo-
mento de inercia § = 43.4 pulg? respecto a su cje neutro,
Eo = 29(10%) ksi.

SO0HD
G J /
b 4 pies ————=h——— 4 pies ———]

Problema 14-19

“14-200 Sc aplica una carpa de 5 kN al centro de la viga de
acero A-36, para la cual [ = 4.5(10%) mm®. La viga est4 so-
portada sobre dos resartes, cada uno con rigidez & = 8 MN/m,
Determine la energia de deformacion en cada uno de los re-
sortes v la energia de deformacion en la viga.

S kN
I ~ Im ——- }m — == -1
— e ———— — 5

Problema 14-20

PROBLEMAS 727

14-21 El tubo s¢ ¢ncuentra ¢n un plano hoerizontal. Deter-
mine su encrefa de deformacion por flexion v lorsion cuan-
do esta sometido a una fucrza vertical Poen su extremo.
Exprese el resultado en términos de Tas propicdades 7y / de
la seccion transversal, ast comao de las propicdades Iy (7 ded
material.

0

s

L

Problema 14-21 P

14-22 Determince Ja energia de deformacion por torsion ¢n
la barra curva horizontal, La fucrza P overtical actia cn su
extremo. f¢ es conslante,

Problema 14-22

14-23 Considere ¢l tubo de pared delpada en la figura 5-30.
Use la térmula del esfuerzo cortante, fupam = 1121, ceua-
cion 5-18, y la ceuacion general de la coergia de deforma-
cidn por cortante, cevacion 14-11, para demostrar que ¢l
angulo de torsion del tuba estd dado por Ta ccuacion 3-20.
Sugerencia: lguale ¢l trabajo hecho por ¢l par de torsion
a la energia de deformacion en ¢l tubo, deteriminada por in-
tegracion de la encrgia de deformacion de un clemento di-
ferencial, figura 14-4, sobre el volunien del material,
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RESPUESTAS

(.100 mm
3.15°

X
I —

2 \NGi  Ef
Tyax = %[sen g+ 1]

64PR*n

A=

et
6.10 pulg

a) Tae = 45.4 ksi, b) oyax = 509 psi,

€) T = 254 psi

1.75 pies

0.499 m/fs

3159 MPa

69.6 mm

26.0 ksi

43.6 ksi

850 mm

5.29 mm

307 MPa

95.6 mm

Ormix %[ Tmax] |
3EC [W - J

4.49 ksi

7.63 pulg

7.45 pulg

(L661 pulg

237 MPa, 3.95 mm

6.20 ksi

4.55 ksi, 0.799 pulg

0.226 pulg, 3.22 ksi

16.7, oy = 234 ksi

0.481 pulg, 10.1 ksi

0.00191 pulg

0.00112 pulg

11.3 mm

1.50 mm

0.0420 pulg

0.0132 pulg

0.0149 pulg

4.88 mm

h=
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