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Prélogo 7

Prologo

El presente libro es una coleccion de problemas resueltos destinada a facilitar el aprendizaje de la
Resistencia de Materiales a través de su aplicacion a la resolucion de ejemplos concretos. Ha sido
elaborado pensando en su uso por parte de estudiantes de Ingenieria y de Arquitectura, como texto
complementario a un libro de teoria de Resistencia de Materiales. En concreto su estructura, enfoque y
nomenclatura se adapta especialmente al texto Resistencia de Materiales de F. Roure, F. Marimén y
X. Ayneto, que actualmente edita CPDA de la ETSEIB- UPC, en forma de fasciculos.

Se supone que antes de abordar los problemas de cada capitulo, el lector habra adquirido los
conocimientos de teoria correspondientes, y por ello no se repasan de forma explicita en el presente
libro. Se supone asimismo que el lector ha seguido previamente un curso de mecanica de medios
continuos, y que dispone de los conocimientos de elasticidad lineal necesarios. Al efecto se han
incluido en la Bibliografia textos de teoria sobre ambos aspectos.

Los temas que cubre este libro son los clasicos de un primer curso de Resistencia de Materiales: los
temas basicos relativos a la pieza prismatica. Una rapida ojeada al indice ilustra perfectamente el
alcance del temario abordado. Se ha centrado el texto en estos temas basicos para adaptarlo
precisamente al desarrollo de un curso de duracion cuatrimestral; aunque al final de algunos capitulos
se han introducido también problemas mas complejos (van marcados con un asterisco), para aquellos
lectores que deseen profundizar en dichos temas.

Los casos mas sencillos, introductorios de cada tema, no se han incluido en este libro como problemas,
porque ya suelen encontrarse como ejemplos introductorios en los libros de teoria, y no se ha
considerado necesario repetirlos. Tampoco se ha pretendido elaborar una coleccion exhaustiva de
problemas, sino seleccionar unos cuantos de cada tema, para ilustrar sus diversas facetas.

A pesar de las numerosas revisiones que hemos hecho del texto y de las pruebas de impresion,
estamos seguros de que algunos errores y erratas habran conseguido colarse (confiamos en que sean
solo algunas), y pedimos por ello disculpas al lector.

Finalmente queremos expresar nuestro agradecimiento a los siguientes estudiantes de la ETSEIB que,

como becarios del Departamento, han colaborado en la esmerada confeccion del texto, las formulas y
los dibujos: Pedro J. Campos San Facundo, Antonio Cerra Franco y Robert Gimeno Feu.

Los autores

Barcelona, junio de 1999
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Problema 1.1

Determinar los diagramas de esfuerzos en la estructura de la figura.

600+/2 N

E

45°

A C 800 Nm

pras B 995 V.

NG

F, = 600\/5072 = 600N

NG

V2
F, = 600\/507 = 600N
Resolucion:
a) Descomposicion de la fuerza exterior aplicada en el extremo de la barra BE.

b) Calculo de las reacciones.

l 600 N
600 N

Ejes globales E

Y
< ‘ X
A C D & 800 Nm
+Z ' '

—
T RAH RCV
RAV

Tomamos momentos respecto al punto C:

am.=0 Y R, 06-60003+60002+800=0 Y R, = -%N =333N
Suma de fuerzas verticales y horizontales:
ar =0 YR, -600+R., =0 Y %moo:Rw:%

ar,=0 Y R, =600N

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.
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c) Calculo de momentos en los tramos AB y BC.

A 4

1
TramoAB: M(x)=R,, - ——%-x M, =0 M ; =-100 Nm
Tramo BC:
M(x)=R,, - x—600(x —3)+ 600 -2
M, :—%-3—0+1200:1100Nm
MC=—?~6—600‘3+6OO-2=—800Nm
Diagramas. 600 N
600 N
+
N A B C D
B
600 N
A B C D
T F N
A\ 4 = <
1900 B
-100 kit
TN 3 N -800 N-m
-100 N'm
M = -
A B C D
1200N'm B
+
1100 N'm
Equilibrio del nudo B.
600 N
v
~ ~i1200 N'm
600 N ——»
100 Nm 1003 N + 1100 N'm
600N/ | R Jr
) \ v jl
190 N
3
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14 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 1.2

Determinar los diagramas de esfuerzos en la viga de la figura, apoyada en los extremos y sometida a
una carga repartida triangular.

1600 —

Resolucion:

a) Calculo de la reacciones.

1600-6

Resultante de la carga O = =4800 N .
4800 N
ﬂ{% HoloroM
A 6 m A
R,
A 4m 2m Ro
R, + R; =4800

dM,=0 = R,-6=4800-4

4800 - 4

R, =3200N
R, =1600N
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b) Calculo de los esfuerzos de seccion.

1600E

]
1
A i
||
I
/7% I
4 I
1600 N I 3200 N
1
g x-§ H
1
x |
L=6m
Seccion situada a una distancia x del apoyo A:
T:
T =1600— fq dE =1600— fﬂg de
2 X
=1600— {@ 5—} 16001800 2
2 0
M:
M =1600 x — _Eq —&)dE =1600 x f1600 x—&)dé

M =1600 x —| —— 1600 (%x—§3ﬂ

3 3 3
M 1600 x| 1600 [ X" " || 00 1600 27
2 6 6
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16 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

¢) Diagramas.

1600 N

\
A T

T 3200 N

M
+
3695 Nm
d) Punto de My«
aﬂzT =T7=0
Ox
r=0=1600-8% 2> L _12-346m

M e =1600-3,46 - % -3,46% =3695 Nm

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



1 Diagramas de esfuerzos

17

Problema 1.3

Determinar los diagramas de esfuerzos del pértico inclinado de la figura.

l 20082 N

B

40042 N >

Resolucion:

Para el calculo de las reacciones, planteamos las ecuaciones de la estatica.

20072

40042 _>l B

S F,=0 = Ry, +Rc—-200§2=0
> Fy=0 = R, =40042N
M, =0 = R-4-40032:2-2002:2=0 = R, =30042N

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



18 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

por tanto, R, = ~10082 N y descomponiendo cada reaccion en las direcciones de las barras,

100
¥ 10042
Diagrama | N
500N
B
C
A
-300 N
Diagrama | T
300N
B
C
A
300N
Diagrama | M

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



1 Diagramas de esfuerzos 19

B
B
X > C
AR N

" 300N

M, =0 M. =0

M =300 - x M =300 x’

M , = 60072 Nm M , = 60072 Nm

Meétodo alternativo para hallar las reacciones: resolucion grafica.

Para que las tres fuerzas estén en equilibrio, sus lineas de accidon deben cruzarse en punto O (ya que

ZM o =0). A partir de la linea de accion vertical de R, se obtiene O.

B!

/1 0C

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



20 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 1.4

Determinar los diagramas de esfuerzos en la viga de la figura.

N
p =600 —
4000 N ml 3000 N

Y"  CYYVYVYYVYVYVYVYYYYVYYTYC  Tyv

Resolucion:

Calculo de las reacciones:

> F,: Ry +Re —4000-600-6—3000=0

> My: 4000-2-600-6-3+R.-6-3000-8 = R, =4467N
R, =6133N

Diagrama de momentos flectores:

Tramo AB:
M =-4000- x
M,=0 Mz =—-8000 Nm
Tramo BC:
2
M =-4000-x + 6133 (x — 2)— 600 - (x—22)
M 5 =-8000 Nm M . =-6000 Nm
Tramo CD:

M =—4000-x +6133-(x—2)—600-6-(x —5)+ 4467 - (x - 8)
Mg =-6000Nm M, =0

Diagrama de esfuerzos cortantes.

Tramo AB:
T =—4000 N

T,=-4000N T, =—-4000N

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



1 Diagramas de esfuerzos

Tramo BC:
T =—4000x + 6133 — 600 - (x — 2)
T,=2133N  T.=-1467N

Tramo CD:
T =-4000+ 6133 -3600 + 4467
T. =3000N T, =3000 N

Y CYYVYVYYVYVYVYVYVYYYVY VYO yo
A %&;
a=2m L=6m b=2m
-8000
-6000
M
(Nm) _
E
XE
2133 3000 3000
. +
T -
(N) _ -1467
-4000 -4000

El diagrama de momentos flectores pasa por un minimo relativo en el punto E, donde la tangente es

horizontal, o sea:
oM

= =T=0 : —4000+6133-600-(x, -2)=0 = x,=535m

Ox
Mg =-4208 Nm
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22 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 1.5

En la viga en voladizo de la figura, calcular las reacciones en el empotramiento y dibujar los
diagramas de esfuerzos cortantes y de momentos flectores en toda la viga.

]
; 4 KN 5 KN/m
1
]
I EEEEER
| ]
~
-~
/O,Sm
? 1m 2m 1m
e

Resolucion:

a) Reacciones en el empotramiento.
Comenzaremos por buscar el sistema de fuerzas que ejerce el empotramiento, dibujamos el diagrama
de sdlido libre y obligamos al equilibrio. Sumando fuerzas y tomando momentos obtenemos:

4 KN 4 KN
5 KN/m 10 KN
v VYV VVVVVYY L 4
Mg 4 I Mg 1;
0.5m 0.5m
1 2m
F, m Py 2m

F, =14KN

Reacciones que ejerce el empotramiento sobre la viga.
M;=-4-0,5-10-2=-22KN-m

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.
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b) Diagramas
4KN 5 KN/m
A vV VVVYVVYVVY
|
=
E D C B A
05 0,5 2m I m
X
%.
I
+
Tramo AB: M=0 T=0
Tramo BC:
(r=1)°
M=-5 (KN -m) M, =0
M. =0
T=-5(x-1) (KN) T,=0
T, =—-10KN

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.
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Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Tramo CD:
M=-10-(x-2) (KN-m) M.=-10KN-m
M, =-15KN-m
T=-10 (KN) T, =-10KN
T, =-10KN
Tramo DE:
M=-10-(x-2)-4-(x-3,5) (KN-m) M, =-15KN-m

M, =-22KN-m

T=-10-4=-14 (KN) T,=-14KN
T, =—14KN

Estos diagramas se han obtenido tomando el origen de las x en el extremo A, de la derecha, porque en
este caso, es mas comodo. Si se determinan los diagramas tomando el origen de las x en el extremo de
la izquierda E, tal como se hace habitualmente, el diagrama de momentos flectores, M, sale idéntico;
pero el diagrama de esfuerzos cortantes sale opuesto (igual, pero de signo cambiado).

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.
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2 Esfuerzo normal
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26 Resistencia de_materiales. Problemas resueltos

Problema 2.1

Tenemos una barra rigida que estd suspendida por dos cables de igual didmetro A =4 mm, y cuyos
médulos de elasticidad son: E;=2.1-10° MPa y E~=0.7-10° MPa. La longitud de la barra es de 600 mm
y la de los cables 300 mm. Se considera despreciable el peso propio de la barra. Dicha barra esta
sometida a una carga puntual P=500 N.

Calcular la posicion x de la fuerza para que los puntos A y B tengan el mismo descenso.

L1 [

E, 300 mm
A=4mm — A=4mm _\

£

x P=500 N

600 mm

Resolucion:

Dibujamos el diagrama de sélido libre y obligamos el equilibrio. Ademas imponemos la igualdad de
deformaciones.

A A
R A RB
DLA$ ....... $ DLB
A B
P=500 N

ar =0 Y R, +R,=P
amM,=0Y R, IL-P(L-x)=0

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.
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DL, =DL,
Ley de Hooke:
RAHOLA _ RB“OLB ¥ R, = Ry 0E, _ Ry0210000 v R,
SIE,  SUE, E, 70000
> 500 >
3R, +R, =500 Y R,=——=125N Y R,=375N
4

De la ecuacion de los momentos obtenemos x:

RAOL-P(L-x)=0

3750600 - 500(600 - x)=0 Y x=150mm

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.
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28 Resistencia de_materiales. Problemas resueltos

Problema 2.2

En la barra esquematizada en la figura adjunta los extremos A y D estan empotrados. Determinar las
tensiones en ambas secciones, cuyas superficies son: 4,=40 cm’ y 4,=80 cm” .
Hallar también el diagrama de esfuerzos axiles.

Datos: E=2-10° MPa.

A
1 m A,~40 cm’
B
3m
A,=80 cm’
, C
tm TIS T
D
Resolucion:
ar =o

R4+ Rp=15T=150000 N
Ecuacion de deformacion

El tramo AC esta comprimido, por tanto R, es un esfuerzo de compresion, y el tramo CD esta
traccionado, por lo que Rj es un esfuerzo de traccion.

Al estar los dos extremos , A y D, empotrados la variacion total de longitud es 0; y el acortamiento del
tramo superior es igual al alargamiento del tramo inferior:

DL, + DLy =DL¢y

Aplicando la ley de Hooke: DL = ZTOg

RAOLyy R 0Ly _RplLey

E04,  El4,  E04,

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.
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R4 \ \ \
l R, 01000 N R,03000 R, 01000
T 1 A 20109040010 2010°080010>  2010° 080010>
1m |
___________________ i B R, 02000+ R, 03000=R,, (01000
3im i Resolviendo las ecuaciones, tenemos
| R, =25000N=25T
.................... I C
lm 15T
R, =125000N =125T
.................... L D
l Rp
Calculo de las tensiones.
Tramo AB: s ,; = % =6.25MPa (COMP.)
40010° mm
Tramo BC: s, = % =3.125MPa (COMP.)
80010 mm
Tramo CD: s, = % =15.625MPa (TRAC.)
80010° mm
Diagrama de esfuerzos normales:
25T A
B
C
125T
+
D

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.
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Problema 2.3

a) Las dos barras de la figura articuladas en sus extremos, de acero, de 2 cm de didmetro y de 3.5 m

de longitud, soportan un peso P=5 KN. Calcular el descenso d del punto C, siendo a=20°.
Datos: £=2,1-10° MPa.
b) Resolver para a=0°.

L
3

Resolucion:

a) Para a=20°:

N a |P Del equilibrio del punto C se obtiene
a
P
N Nsena =—
2
Equilibrio del punto C y=_7F
2sena

Sea d ((f]) el descenso del punto C, entonces el alargamiento de la barra AC, DL, sera C'C,

pudiendo considerarse el triangulo CC’C; rectangulo en C’. Aqui es d = . Como por otra

sena
parte: DL = NL , se tiene que:
EA
NL PL 500003500
d= = I eT—e—— — > =113 mm
EAsena 2EAsen”a 202.1010°03,14010° 00.34202

b) Para a=0°:

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



2 Esfuerzo normal 31

De acuerdo con la estatica de los sistemas rigidos, descomponiendo la fuerza P en las direcciones de
las barras, se encontrarian, para los esfuerzos en las barras y para las reacciones, valores infinitamente
grandes. La solucion evidentemente es inaceptable, ya que ni las barras ni los apoyos resistirian.

A fin de hacer desaparecer la aparente imposibilidad basta con considerar los alargamientos de las
barras que toman direcciones no alineadas. Esto demuestra la necesidad de tener en cuenta las
deformaciones en este caso.

Poniendo
d . ~
7 =tgb @ b (para angulos pequenos)

el alargamiento de las barras vale

AC, -AC _~IL*+d* -L a 3
= = = -1 JI+b? -10—
AC L g @

Esta tltima igualdad proviene de la expresion:

1°a=(1°a)1/2 =1°~a-—-a*°—a’ —ia4 °...
2 8 16 128

Para a<<1 , pueden despreciarse las potencias de a y, por tanto, queda v1°a =1° %

El esfuerzo normal en una de las barras es:

A Ay 2
N:SOA:EoeoA:M
Por otra parte, del equilibrio del punto C se deduce
A Ay 2
NOsenboNOb:£ Y N:i "{ M:i
2 2b 2 2b
Resulta
b =3 P
E0A

d=biL=10y-L
E(lA

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



32 Resistencia de_materiales. Problemas resueltos

Aplicando los datos numéricos del problema:

d =350003 . 5900 . 2=148mm
2.1010°03,14010
b°i=ﬁ=0,04229rad=2,42"

L 3500

P 5000 _so116N
2b  200,04229
_E_M_lggN/ m?
A 314

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.
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Problema 2.4

Hallar las reacciones del sistema y las tensiones en las barras articuladas AB y CB de la estructura
representada en la figura, suponiendo infinitamente rigida la barra horizontal DE, articulada en D.

Barra AB: seccién 40 cm®
Barra CB: seccion 80 cm®
Se considera el mismo mddulo de elasticidad, para todas las barras.

A
............. e
2m 40T
i D B +vE
A
2m
A
2m 4m
C« > >
Resolucion:
Se trata de un sistema hiperestatico.
Rp4y Rpe siguen la direccion de la barra.
40 T
RBA
A D E
lVD Rpe
Ecuaciones de la estatica:
ar, =0 —VD+RBAg+RBC72—40:0
.- 2 2

aly=0 — H, +RBC§_RBAg:0
am,=0 — V,02=4004YV,=80T

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



34 Resistencia de_materiales. Problemas resueltos

DL ,; = BiBi DL,y = BBii
Al ser deformaciones y angulos pequefios:

BiBii © BBii

IDL 5| =|DL |
Alargamiento barra AB= Acortamiento barra BC

Aplicamos la ley de Hooke:

|RBA02\/5|:|RBC02\/E|Y2R
\ E040 \ \ E080 \

34 = Rype

De la ecuacion SF, =0 tenemos:

2.2

-80+R,, —+2R,, —-40=0
B4 2 B4 2
con lo que,

Ry, =5673T R, =11347T

De la otra ecuacion despejamos: Hp=-40 T (sentido contrario al supuesto)

Calculo de las tensiones:

K

s, =070 143 KP
40 cm?

K
3470 Ko
80 cm?

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.
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3 Esfuerzo de cizalladura pura
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36 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 3.1

a) Determinar el didmetro minimo con el que se puede perforar una chapa de acero A-42b (S.=260
N/mm?) de 5 mm de espesor suponiendo que el punzon tiene una tension admisible a compresion,
Saaw= 500 N/mm’ .

b) ¢ Qué fuerza maxima se ejercera ?

¢) ¢ Qué S, deberia tener el punzén para realizar un punzonado de A 5 mm ?

Nota: Suponer que el extremo del punzon es plano y horizontal.

N Punzén
Saam= 500 N/mm?

Chapa de acero
Se= 260 N/mm’

Resolucion:

a)

2
[ punzon — Sadm OA - 5000p 062. = 392,7d2

max

Foer =t 08 =0.6502600p0d 05=2654.6d

max

Fpoon = pelars N 3927d% =2654.6d Y d,, =6,76 mm

max max

2
b) Fru =S aim 0A=5000pdT:17945N
.52 ) o .
punzon Z = - N
c) Stin " 1= =0.6502600p0505 ¥ s, 676%nIn2

Sadm

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.
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3 Esfuerzo de cizalladura pural

Problema 3.2

Dimensionar la cadena de una bicicleta con un coeficiente de seguridad g, y suponiendo todo el peso
del ciclista sobre uno de los pedales.

P=800N

R =200 mm

A Plato D=200 mm

Chapa eslabones: s.=360 Mpa
Pasadores: S.=260 Mpa

cilindros “centradores”

Resolucion:

F 3 3
4F/ __ F:PDRZSOOE)OZOOmm:wOON
v A mm

€ W
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38 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Dimensionado de la garganta ‘a’ de la chapa a

Q/I\A .
| traccion pura:

F F
/ ¢s,, Y a3e2-L% / 3,3mm?*
a3e S, 240

i ds, =300MPa _, 6 Mpad

H (} -

p.ej:a=4mm e=1 mm

Dimensionado del pasador a cizalladura:

A 72 A 72
800:§¢tadm op04d :138p04d Y 4, =27mm

260

£y © 0818, =082 =138 N/m m8

adm

O BDe

Dimensionado del pasador a aplastamiento:

800-—¢s 0dle=3470d01 Y d . =23mm

adm min

A 260 N
£S )y, =2 o—_347
9 rom??

d,. =mix{,7;23} ¥ d, =27mm

min min

Dimensionado de la chapa en la zona del orificio del pasador

a traccion:

=(p-27)010240 Y b, =60mm

min

800=§¢(b—d)0e0$

adm

a desgarro:

t,22d=54 Y b, =10.8mm

min

b, =max{6,0;108} ¥ b, =10,8mm

min min

El dimensionado final queda asi:
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3 Esfuerzo de cizalladura pural 39

e=1mm
d =2,7mm
a =4 mm
b=10,8 mm
b=10,8 mm
a=4 mm
VR YN le—lmm
|55 ]
< : <1
% ]
N N ]
d=2,7 mm
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40 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 3.3

Dimensionar la unién esquematizada en la figura suponiendo que las chapas son de acero A-37b y las
uniones son roblonadas.

. t’
(S H H
€ t 4 (2 —» |
. fz

NN Y.
2 3
iild ;
] |
[ =] C3
< > — e !
T dl - - f d2 :
i
i
b I
o bt o 0
A
N?
\ A
d;
A\ A
Datos:
e; =5 mm e,=€3
Chapas: Roblones: Tomar: g.=1,5
Acero A37b Acero A37b
S=240 N/mm’ S:=240 N/mm’
Resolucion:
a) Unio6n 1
t
! F2 les
F h 4 fo ] g
— A
e y 2

Ad,
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3 Esfuerzo de cizalladura pural
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Cizalladura:
Aoy 2 hog2 hog2
r=Lor, P2 o pygSe gPl _ g 249P Y 10055042 v 201,104, = F,
2 4 gSEg 4 1.5
Aplastamiento:
u F F F , - ,
dle 2= =_—_"2_=_—_"=—_¢d, (5 Y 20000d, =F,,
SJJdm aosadm 250&
1.5

De las condiciones cizalladura y aplastamiento simultaneas obtenemos:
diopimo=9.95mm Y 10 mm=d; F,, =20000 N
( fallara por aplastamiento de la chapa )
- Desgarramiento
t,22d, Y t, =20mm

Calculo de la seccidon neta

t,=2d=20 mm
< < 'y
F : hl A
«— < 10mm | b
20000 N < < v
< p v
260/1.5 = 160 N/mm’
F ;
ﬂ¢160l2 Y b= 20N000N + 10 mm =35 mm
neta m 160 05mm
mm

Dimensionado de e;: las dos chapas e, son del mismo material que la chapa e;, tiene las mismas
dimensiones y trabajan de la misma manera, por tanto:

20e,=¢, Y e, =%=2,5mm
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42 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

b) Unidén 2 %A

) 4 i €3
Fl4
2 !
D ; FI2
f ‘ N
2 ! Fl4
C3

F r'd F
— ﬁ}»N?*@ —_—

d

. . Jon) ’ .7 e
Atencion: es un problema hiperestatico. Aqui se presenta la solucion concreta para el caso e, = % , Y

con la hipoétesis de roblon rigido; por lo que puede suponerse que la fuerza total se distribuye entre las
tres chapas de la derecha de la manera indicada en la figura: F/4, F/2 y F/4.

Cizalladura:

F ) Aog2
pld? 240, pldl 49,
T=%=i¢tadm0p—2 v 20040290 P 0 g BT

4N 4 AN 1.5 4 N
Aplastamiento:

F

é=i¢sj1dm0d20ez v 20090¢,52%94,005 v ey,
N 2N 2N 1.5 N

De las condiciones de cizalladura y aplastamiento obtenemos
d,=497mm —d, =5mmY N =2

con lo que vemos que fallara antes por aplastamiento.
Desgarramiento:

tj 22d =10 mm

Traccion:

Seguro que cumple ya que b es igual y F' es menor.
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3 Esfuerzo de cizalladura pural 43

Problema 3.4

Hallar el coeficiente de seguridad g, de las piezas rectangulares de trabado para los perfiles de
estanteria metalica representados en la figura.

Acero A-42b
20 mm S, =2600 sz
cm
Y.
>
10 mm
p =100
: N/em/

Bt aaannn

L=50cm
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44 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Resolucion:
P 2F,
MYy ¥ vV V¥V VvV VY x
4 1N
! / 2F, h
A M
[ \ 2
L 2F,
i F,

/ L? " .
% Fy Mm=2 5 (momento a transmitir en la seccion

de empotramiento)

FV A2 A 2
1 28 Wh=M ¥ F, =M o PIL 100050
2h 4h 4020

T F, =3125N

Fy 40F,=p0L=100050=5000N Y F,=1250N

T=\/FH2 +F,> =4/31252 +1250? =3666N

Fy

t= ?T (suponiendo una distribucion constante de t en la seccion)

t=ﬁ=l6,8 N/cm?
20010
t 0,60s 61
g =te - 8:060260:9’28
t.. t.. 16,8
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4 Caracteristicas de secciones
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46 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 4.1

Determinar las inercias resultantes I, e I, si partimos de cuatro perfiles L 45x45x5, para unas cotas b y
h genéricas.

Resolucion:
De las tablas: I, =1,=72.84 cm’
A=43cm’

c=1,28 cm

o 2
Ii=1,+ Ag% - 08 (momento de inercia de una L, respecto al eje z)

o
ol

—

o 2
Iy=1,+ Ag% - 08 (momento de inercia de una L, respecto al eje y)

y

JI'

_96

h/?
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I =4l; =41, + 404087 -
¢2

. Ho b ~
I, =41} =41, +40 405> - b

(;2

2
Q
co

2

=59,54+4,300 (h2 - 5,120h) (momento de inercia de las

cuatro L)

( momento de inercia de las cuatro L)

I. =4,30h> - 22h + 59,54

1, =430b> - 22b +59,54
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48 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 4.2

Dado un perfil “doble T”, determinar la magnitud « de la figura para que la inercia de la viga

aligerada resultante sea 4 veces la inercia inicial.

)
5

y4 AN
Iz
IZ,:4IZ
Resolucion:
A [ ] [ ]
|| a/2¢ 1
a
Z Z ¢a/2 Y
|
3
1 1;: .84ai
IZ Iz/z —Z—_OQOE_O bl
2 12 ¢2 1272
A a. A'_A a
— - —=—-—(e
A A2 > 206 ) D)
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4 Caracteristicas de secciones

3 o 3 3 3
a , ,
A L B P S A A e [P
6 ¢2+ (;2 625 ) 92 2 8 8 =z
3 22 w
S X Y A S IR
2 4 4 4 ¢ :
1, =1 +£§A—2060ag
7 4 12 s
ad, 13, .4
Ha de ser : 1, =41,=1,+—gA-—(elao
c 12 =
%Eﬁega3-%£8a2+31220 Y a
c48 = ¢4+
He

si suponemos que (e-a)

—

:l: es << A (4rea total del perfil IPE) :
a

Ala® -~ 2
4

I I
021/127222\/5‘/7:2\/50&

1 . . . .
(i, = 72 1 radio de giro de la seccion respecto al eje z)

1, 01,+
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50 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 4.3

Determinar las siguientes caracteristicas de la seccion monosimétrica de la figura respecto del eje
principal z:

a) A 5 IZ ) Wz,sup 5 Wz,inf ) iz .
b) El momento resistente elastico, M., , , para un acero S;=235 N/mm?.

ty

i 400
- | > + 30

# 400-30 ! i
! A
!
|
i
!

#800-10 : Ysup
i
!
z I G
*_‘_ _\ _________ +’ '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' - Mel.z
i
!
! 800
!
|
!
! < 10
Ya ™ : Yint

i
i
i
i
!
! Y

# 25020 ,,,,,,, @ i

- (250 $ 20 i
h ; o S~ 235 N/mm
i
Resolucion:

a) El area de la seccion total serd la suma de las areas de las pletinas:
A=3 4, =400030+ 800010 + 250020 = 25000 mm*

Por simetria el centro de gravedad, G, esta situado sobre el eje y (z=0).
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4 Caracteristicas de secciones

Para determinar la posicion y del centro de gravedad de la seccion, G, es comodo calcular el momento
estatico de cada elemento respecto de la fibra inferior. Asi:

Alyp =Q 4,0y

a4 i (400030)0835 + (800010)0420 + (250020)010

= =537 mm
A 25000

Vi =

Se utiliza el teorema de Steiner para calcular el momento de inercia de la seccion total respecto del eje
y-y:

-1- OOI

I = }+
zag12 Oh+ 4,00 - g )

=61 400030° + 4000300 (835 - 537)* % +

Ri¥ N

&1 1008007 +8000100 (420 - 537)* % +

"§2 N

e—2500203+2500200(10 537)* 8 =299154010* mm*

" f

El médulo resistente respecto de la fibra superior, ygyp:

I A 4
y oL 299154010

s = =9558010° mm’
My (850 -537)

El modulo resistente respecto de la fibra inferior, yi,¢

I 010* H
W, =—= = 291540107 _ 5571410° mm®
’ y 537

inf

El radio de giro de la seccion respecto del eje z, i,:

A 4
lz = IZ = M = 346 mm
V4 V25000

b) EI momento resistente, M, ,, se obtiene a partir de la tensién de limite elastico del material y del
modulo resistente minimo de la seccidn:

M, =s,0w_ . =23505571010° =1309010° N imm =1309 kN 0m

z, min
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5 Dimensionado de secciones o flexion
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Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 5.1

Dimensionar la viga esquematizada suponiendo que disponemos de perfiles IPE 240 como méaximo y
chapa de 10 mm de grosor.

C i P
A B P =9500 Kp
L AN
‘ L=6m
| Acero A 42b
L
ge =15
E D C [ 1 I 1|
L ] L ) L 1
|.
ANy .
‘ 1 I !
E D C
Resolucion:
~ _ K ﬂ
AceroA42b Y s,=2600 V 2
szl.!] Sadm = 600 :1733 KV 2
9, =15 ;,; L5 cm
L,
L,
C
E D
A :
I
L’l
X
|
‘ + Momentos flectores M(x)= PTOX =4750x
M, =PTOL =1425010° Kplcm
Tramo A-E:
§ 1=3890cm* _

IPE 240 Y M, =Wis,, =561010° Kplcm
JfW =324cm’ ‘

561 -10°=4750x Y x=1182cm Y L,=115cm
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5 Dimensionado de secciones o flexion 55

Tramo E-D: es necesario reforzar

I =iboe3 +bleld? =i012013 +12012.52 =1+1875= 1876 cm*
b=120 mm 12 12
) e

I, =3890 +2(1876) = 7642 cm* Y W, = % =588 cm’

M, =58801733=1019010° kplcm

b 1019 - 10° =4750x ¥ x=214,6cm

o)
L,=210cm
Tramo D-C:
¥ iﬁ Iii=éb0e3+b0e0d2 =1+12013,5% =2188 cm*
d
¥ I,=1,+2(2188)=12018 cm* Y W, =%:8580m3
M, =85801733=1487010° kplcm
1019-10°=4750x Y x=2313cm>300cm
b
no es necesario reforzar mas
300 cm ,
210 cm , |
P
115
PN —_— N\
M (m'Kp)
5460 4
14250 T Solicitacién
5610 \ 9970 / D N . .
~ Capacidad resistente
10180 \/
14872
9500/2 = 4750 Kp
" T (Kp)

4250 Kp
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56 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 5.2

Dimensionar un segmento de piston de radio R para que pueda ejercer sobre la pared del cilindro una
presion uniforme de 0,19 N/mm? , sin que las tensiones superen el valor de S,,,= 261,5 N/mm?® (s.=
340 N/mm” , gy, = 1,3) (Fundicion de grafito nodular).

Nota: Usar la simplificacion de simetria,
: h :
suponiendo que z es suficientemente

pequefio.

R =40 mm

Resolucion:
voladizo

Por razones de simetria consideramos:

Diagrama de momentos flectores :

Momento producido por dp en el punto genérico C
dM. =b0p0R0dj0ROSen(ic —j): plbOR? Osen(ic —j)Odj

(dp=p-R-dj) .

Momento total para el punto genérico C:
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5 Dimensionado de secciones o flexion

M = pibIR bsenf, - Yidi = [pob0R teos(i, -3} = pUbIR*0(1- cos )

Por tanto, si el momento flector para cualquier punto del segmento es :

M, = pib0R*0(1-cosj,)

tendremos el maximo: j.= 180 i

Mux =2 p bR’

A ALLA D2 A A D2
maxzﬂoﬁ:NlpObOR ﬁ:IZOpzoR ¢s., =26L5 I\y X
12
Y h20,093R Y 37 mm=h No depende de b
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58 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 5.3

Un estudiante ha decidido instalar un estante para colocar sus libros y apuntes. Los ha colocado uno
junto al otro y ha medido la longitud total de estante que necesita y la anchura que debe tener. Al ir a
comprar el estante ve que para estas dimensiones puede escoger varios espesores distintos. No sabe
cual escoger. Entonces recurre a un amigo suyo que estd haciendo 3% curso de Ingenieria Industrial y
le expone el problema:

He decidido instalar un estante para libros, seglin el croquis de la figura:

g
A 5| L
” AL
/
=100 cm a=15cm b=20cm Diibros y apunies = 0,6 Kg/em

En la tienda me han informado de que la madera de los estantes tiene las siguientes caracteristicas
mecénicas:

S gm =4 N/mm”* E =10000 N/mm®

La cuestion es:

a) (De qué espesor 2 minimo debo colocar el estante?

b) Los dos apoyos los he colocado, simétricamente, a una distancia @ = 15 cm del extremo por
razones puramente estéticas. Pero, atendiendo a razones de comportamiento resistente, ;cual
seria la distancia 6ptima de los apoyos a los extremos, que podria minimizar el espesor / del
estante?

¢) Finalmente, me preocupa saber cudl sera la flecha que tendra el estante, una vez cargado, en su
punto central (con la distancia a inicial).
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Resolucion:

a) Determinacion de 2 minima.

p
N
,,,,,,,,,
A = B c% D 1
7 B d
b
a a
/
X — _pl
Ly RB_RC_7
Tramo AB:
M
2
X
M=-p—
p2
2
a
M, =0 MB:_p7
+
+
T - T=-plx
i T,= T, =-pla
T~
VE
Tramo BC:
2 2 2
X - a V4 a
M=-p—+p—\x-a) Y Mg=-p—+p—-la-a)=-p—
P2 P2( ) B P2 P2( ) P2
2
a
M.=Mg=-p—
2
& 0§ 0? 0? ha 07 l0a
BX- =—0 M. =-p—+p——p—=p—=-p—
gE2+ EP8P4P2P8P2
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60 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

T=—p0x+p§ TB=—p0a+p§
, 1 ; 4
TC=—p0(€—a)+pE=p0a—pE
Tramo CD:
o x? l X’
M--p7+p§(x-a)+p5(x-(f-a))--p—+p—(x-a+x-f+a)
2 / r-a) / 2
M=-pE i plr-1) we=-p s L) )= -p
e
MD=‘P7+PE(2€‘€)=O
T=-plx+ple TCZ—p(E—a)+p0€=p0a
T,=-pll+pli=0

Con /=100 cm,a=15cmy p=0,6 Kg/cm, tenemos los siguientes resultados:
My=M,=-112,50p=-67,5cmKg

M, =5000p =300 cmKg

M x| _ M B M A 72
Sméx :u:_Eq:Sadm :40577 Kg/Cm2 Y Wzmin =—L£ - bik
. : 407706

Y  hy = Mp06 g h.. =149 cm
(v=20) 40,77020

b) Determinacion de la distancia a 6ptima.

Optimo resistente:

R
b
[M | =[M |
b
Y
2 8 2
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5 Dimensionado de secciones o flexion 61

a’+0la-—=0
4

b
0 2 2
N Vi
2 \¢2: 4
/ 2902 ¢ 2 B 80,2070 ¢ La segunda solucion no
a=-—-° =--°— a=1i ; interesa, porque cae fuera
2 4 2 2 '(_ 1,207 M) del intervalo analizado
Asi pues, la distancia ‘a’ optima es:  a,,,,, = 20,7 cm
Y se tiene, un momento maximo: M .. =128,7cmKg

c) Célculo de la flecha en el punto central, por el método de la fuerza unitaria.

F=1
A B C D Tramo BE:
[ | 1
. E = -
= % Mi 20(x a)
Tramo EC:
a a
/ Mi=lO(x—a)—10%x—£8
2 ¢ a+
M’
+
Mo 81 2 14 2 1 G, 0.
d=M=n—Mi0dx=é—no—px—Ode+—n“2§—px—+pﬁ(x—a)—(x—a)godxuw
a EI éE[ a EI ¢ 2 2 2 L
‘s 3 ; s 2495
2 .5a X l lla a alllx a“ 009,
d=—"—f28-p—+p-—x"-p—2x+p—x" - + 0dx
2EI % p2 p2 P 2 p2 P 2 P 2 8
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Resistencia de materiales. Problemas resueltos

¢
Pe x* 10x r0alx? alx® al00x?* a®000x02
+ - + - + >

d=—g— 0
EI§ 8 6 4 6 4 2 g

d= ?; (-781,25 +2083 - 9375 +312,5 - 937.5 + 562,5 + 6,328

- 56,25 +84,375 - 8,437 + 84,375 - 168,75)010° = M =0,265 cm
10000005,513
| 3 11.493 0
gl Zbn” 200149 _ 5,513 cm48
¢ 12 12 9
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5 Dimensionado de secciones o flexion 63

Problema 5.4

Sea una viga de seccion transversal en doble T, formada por 3 platabandas soldadas de dimensiones
las de la figura. Hallar el paso / de los cordones de soldadura a tramos de unién entre el alma y las
alas, si la garganta de soldadura es a= 5Smm y la longitud de cada tramo de cordén es de /;, =10 cm. El
esfuerzo cortante maximo que soporta la viga es 7,= 40000 kg. La tension cortante admisible en la
soldadura es t,4ms = 1000 kg/cmz.

12 [ ! | [ ]
i 14 T T T
I 6mm H H H H
<600 | ___lil X T S x
7z V4
4an WL L
[4 T4
220
Resolucion:

Esfuerzo cortante por unidad de longitud en la superficie de contacto entre alma y platabanda

Tim .
= ]—Z mA! . momento estatico del ala
o
z

f

m;' =2201,2030,6 =807,84 cm®

o

i

I,=210 5%02201,23 +2201,2030,6% 5 + %00,60603 =49446,14 +10800 = 60 246,14 cm*

_400000807,84

4 60246,1406

= 536,35 kg/cm
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64 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Esfuerzo cortante admitido por el cordon de soldadura,

E, =20t

adms 0 f s 0 a

adms

Igualando esfuerzos
F, adms — f Of

o Tim™M
b0, ta=L0" gy
‘ I

zZ

20t

adms

20100001000,5=1536,3507¢

_20100001000.5

=18,64cm®19cm
536,35
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5 Dimensionado de secciones o flexion 65

Problema 5.5

Se ha construido una viga roblonando cuatro angulares 120*120*12 en los extremos de una
platabanda de 400*20 mm. Hallar el didmetro minimo de los roblones si la viga esta biapoyada en sus
extremos, tiene una longitud de 6 m, y soporta una carga puntual centrada P. Datos: separacion entre
roblones e= 120 mm; tensiéon normal admisible de la platabanda y los angulares: S,gmisile=173 Mpa;
tension cortante admisible de los roblones ,4m robisn= 42 MPa.

A

! R C D
60 i 4
(=axp O O O
\
4+ ;% e20 400 e
R
D o O O
R /
Resolucion:

lP

M
A ;; Sadm = TymaL\'
A

A 39pi10°
b o 173=2]70200

I =1

z z,alma z,angular

:$020403 +40(368+27.50(20 - 3.4))

= =10666,7 + 407945,9 = 42450,3 cm*
1. =424503010° mm*
30

™|~

. A
}7 _ 1730424?0,“30130 02
2 +F 20003010

-

=244796 N
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66 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Esfuerzo cortante a transmitir por los roblones por unidad de longitud

‘. 10127103
_Tlm, _122 39809}3010 = 263,25 N/mm
I, 42450,3010

~

=122398 N§

2
(m. =2027,5016,6 =913 cm® =913010° mm*)
Esfuerzo cortante que ha de ser soportado por cada roblon

F=10e=263250120=31590 N

pd*

F, =20 042=31590N

adm
d= w =219 mm
\V20p 042

Diametro minimo de los roblones : d = 21,9 mm
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Problema 5.6

Una viga armada tiene una seccion compuesta por un alma rectangular de 800012 mm, y cada ala
compuesta por una platabanda de 190010 mm y 2 perfiles angulares 9008 mm. Calcular el didmetro
minimo de los roblones, sabiendo que el paso de remachado de los angulares con el alma es e;= 18
cm y el de la platabanda y angulares es e,= 40 cm. Esfuerzo cortante maximo que ha de soportar la
viga: T =40 kN. Tension de cortadura admisible en los roblones t,4,,= 42 MPa.

e,=40
190
10
i ﬁ | e T g
s \ &L 0=
v’ QA O O O
dl/v hé 800
% (total) e=18
D
7
7z *—— - —— -—— s )
( simétrico ) ( simétrico )
Resolucion:

I; =15y t1 1

Z (angulares) + Z (platabandas)

o

1, == 01.2080° +40(104+13.90(40 - 252 )+ 20%5019013 +19010(40 +0,5)’
¢

=51200 + 4019650,8 +2031166,3=192135,9 cm*

Esfuerzo cortante a transmitir por los roblones alma-angulares, por unidad de longitud

_Timy'
IZ

S

(A1 = area angulares + area platabanda)

m' =19010(40 + 0,5) +2013,90(40 - 2,5) =1812 cm”
_ 4000001812

fi=—————=377,2 N/em =37,72 N/mm
192135,9
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68 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Esfuerzo a transmitir por cada roblon:

d.’
p] Ot

floelzzo 4 adm

3,14160d,°

377,20180=20 042

, 4037720180 _
203,1416042
d, =10,15 mm

102,9

1

Esfuerzo cortante a transmitir por los roblones angulares-ala, por unidad de longitud:

Tim?
f2 ="z
IZ

(A2 = area ala)

m}? =19010(40 + 0.5) =769,5 cm®
_400000769,5

f; =———=160,2 N/cm =16,02 N/mm
192135,9

Esfuerzo que debe transmitir cada roblon:

frle, :ﬂ
2 4
16,020400 _3,14160d,°

o=
d, =9,86 mm

O tadm

042
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5 Dimensionado de secciones o flexion 69

Problema 5.7 *

Se construye una viga cajon compuesta de dos tipos de madera:

- ALMA: tablero contrachapado e = 25 mm E, = 8000 N/mm?
- ALAS : seccion cuadrada 200 - 200 mm  E, = 10000 N/mm’

.-'.-'.-'.é'.-'.-'.-'.-' p =10 KN/ m
= .-".-".-".1'.-".-".-".-"
A N I
T Pl
.
!
! 500 777
pRIN 10m
—— A%
!
!
! >00 a) Calcular la distribucion de tensiones en la seccion central.
,’:::fﬁ,’::: b) Calcular la tension tangencial media en el adhesivo de
ﬁ%ﬁﬁ contacto ( tugm =1 N/mm®).
I ¢) Calcular la flecha central
200 - 200
Resolucion:

a)

Se trata de una seccion compuesta de dos materiales.

Se decide homogeneizar la secciéon de madera maciza y, por tanto, trabajar con un espesor
. * , ., . .

equivalente, e , del tablero contrachapado. Asi, la relacion de equivalencia:

=—=——=125
E, 8000
El espesor equivalente
. 25
= E = —mm =20 mm

La posicion del baricentro de la seccion es inmediata por razéon de simetria. El momento de
inercia de la seccion homogénea es:

I, =2o%ozooozoo3 +2020002000500° +20é020010003 =236010° mm*

Steiner

A

b 1000 | —}1..

| *

200 -200
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70

* .
| 3.2
XTI
sirkisss \ E 2]
A \ =
2,1

o e
T 2.1
EEPYERRY 2
srebises \ E

{.

i 3,2

|

Tension en la madera maciza: M

le(y)=l—20y ——————— Mmdx—%pLz =125 KN(m
A

Tensiones reales en el tablero:

1
dex = 5 pL = 50 KN

M, . 415
S (1) =2L0yE—0
1, cn=
Asi:
& 1250100001 i mm |
8 . (= 600 mm) = 122 L0000 NIMM 4 60, = 5 5 N2
= 236010° mm
!
T 1250100001 dmm |
1S 1 (v =400 mm) = 2010007 SOON40mm0400rnm=2,1 N/mm*
T 236010° mm

En el tablero contrachapado n = 1,25

9125010° NOmm
L g125010° NOMI 566 1 = 2,1 N
1,252 236010° mm

S , (¥ =500 mm) :%
¢
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5 Dimensionado de secciones o flexion 71

b) Tensidén media en el adhesivo

1> 100 mm

v 4
AL %, Formula de Collignon:
SRS, /
ff;ﬂ Tinea
iy _.-".-".-" . y
+ ¢ = T,0my
7 med [ Ob
/ z
/
7
/ ......... -—
7 G
7
:/ .
r T,: esfuerzo cortante en la seccion
X I7: momento de inercia total respecto Z
m,”": momento estético de la seccion A
respecto al eje Z
b: linea AB
50000 N 0(2000200 20500
med = 0( ! )mm : i =0,2 N/mm?

236010° mm* (20100 mm)

Este valor es inferior a la tension tangencial admisible en el adhesivo = 1 N/mm?®

c)
= 5 0POL“_ 5 10010000
384 E0I, 384 100000236010%
Valor aceptable, ya que < _L _10090 10
1000 1000

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



72 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 5.8 *

La figura representa una seccion armada doblemente simétrica. Calcular M, , My, y el coeficiente y
para los dos casos.

a) Material alas: Fe E 235

L 30() - 9 e Material alma: Fe E 235
b) Material alas: Fe E 35
#1800 12 Material alma: Fe E 235
4 ——— R
z G (Puede comprobarse que la seccion se plastifica
con la ausencia de abolladuras elasticas o
elastoplasticas. No se consideran inestabilidades
4300 - 25 globales : pandeo, vuelco lateral)
Resolucion:
a) Mismo acero.
AYy
! S, =235 S, =235 Ai-s,
4— ,,,,,,,,,,,,,,
N— : A2 * S
‘\ ; ‘\ dl
<« - Eje neutro < Eje neutro
G elastico / / plastico
G Mel.z
Mpl.z

 —

S. =235 S. =235
Al tratarse de una seccion doblemente simétrica el eje neutro plastico pasa por el baricentro G.
Caso elastico:

el

I, =$08003 012 +205—0300025° +300025012,525 = 306484010* mm*

§12 i
I A 4 4 .
w, =tz 2 30648IN0 Mmoo 06108 mm® (2w, )
Y ma 12,5 mm
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5 Dimensionado de secciones o flexion 73
A A103 34 N A
M,,=W,. 0s,6,=7210010" mm" (235 - =169%4 KN (m
mm
Caso plastico:
. N L ;) o . o . 400¢ .

M, @ ZO[A1 0s,0d, +4,0s, 0d2]= 2083000250235012,5 +40001202350—— =1905 KN 0 m

. b H
Coeficiente y:

M
y= plz _ 1905 =112

M, . 1694
b) Diferente acero.
Caso elastico
Tiene las mismas constantes mecanicas I, Wz, pero la tension en la fibra extrema

425

S = 23522 =250<355
400

M

el.z =

174

el.z max

0s =7210010°0250=1802 KN (0m

Caso plastico

M,.0 2o§A1 id, 0355 —— + 4, 0d, 0235—2§ =2648 KN Im
mm mm
Coeficiente y:
M
=_prlz _ 2648 =1,47
M,, 1802
Simax s, =355 Ai-s.
\: I: 4,—_ ................
N———— <
— 235 < A-s
S.= P 2" De
425 | < — d2
; ‘\ dl
< Eje neutro

/ plastico

M

400 ‘\
4

el.z
plz

AN 1

S. =235 S. =235
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75

6 Flexion desviada y flexion compuesta
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76 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 6.1 *

Hallar el punto de la seccion con mayor tension normal, y el valor de esta tension.

q=2000 kg/ml

vvvvvvvlvoevy

1,5

1,5

e e

75 1,5

Resolucion:

a) Determinacion del momento flector maximo

2 2
M Azizwzmom.kg

max 8

(‘en la seccion central x =2 m)
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6 Flexion desviada y flexion compuesta 77

—

N
M es perpendicular a ¢ y forma 30

/ I con el eje z’. Los ejes y’-z’ no son los

ejes principales de inercia. Vamos a

M= 4000 m-kg determinarlos.
T
4+ —— == - -
Z’

b) Determinacion de los momentos de inercia principales /,, L.

Primero hallaremos el tensor de inercia en ejes y’-z’ (no principales) y a continuacion lo
diagonalizaremos, para hallar los momentos de inercia principales y sus direcciones (ejes principales)

<

1. _ L. 1,5-18° =729 cm*
12

.}._._._._.

'

1
I,,=—-18-15° =506 cm*
12

2
=1, :%.(9—1,5).1,53 +7,5-1,5-(9—1’75j =767,8cm*

4
e
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78 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

1

1
=1,, =E-1,5-7,53 +7,5.1,5-( ’25 7>

2
+ TJ =280,54 cm*

1y'

1, =729+2-767,8=2264,6 cm*
1, =506+2-280,54=566,14cm*

Is,-,=0 por tener eje de simetria.

Ly =1y, = —{0 +7,5-1,5-(9-0,75)- (0,75 + %ﬂ =—417,65 cm*
I,.=-417,65-2=-8353cm"
Tensor de inercia
Izv - vazv 2264,6 853,3 4
= (ecm”)
—1,.. I,| |8533 566.14

Los momentos principales de inercia son los valores propios.

22646—1 8353 s
=0 = (2264,6—1)566,14—1)-(8353) =0
8353  566,14— 1
2264,6-566,14 —2264,61 — 566,141 + 2> —8353* =0
A* —2830,741 +584354,55=0

2830,74 + 2382,36 — 606,55 cm®

283074+ \/2830,74% — 4-584354,55 2
- 2 ~ 2830,74 - 2382,36

=224,19cm*
2

Momentos de inercia 1. =2606,55cm*
principales I =22419 cm?
y bl
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6 Flexion desviada y flexion compuesta 79

Los vectores propios seran las direcciones principales.
El vector propio correspondiente al valor propio 2606,55 cm”.

(2264,6 — 2606,55) 8353 n
8353 (566,14 — 2606,55)

~314,95-n. +8353-n, =0
835,3-n. —2040,41-n, =0

1
n

tga=—= 34195 _ 0,409
N 8353

o = arctg 0,409 = 22,24°

M, =4000-sen (30 —22,24)" =
4000-sen7,76° =540 m - kg
M, =4000-cos(30 — 22,24)" =3963,36 m - kg

o, =——=-y+—=—-z
I I,
3963,36-10> 540-10°
o,=— -y + -z
2606,55 22419

o, =-152,05y +240,86z

\ Y 0=—152,05y + 240,862

: ; : A(-8.25.9
N i £ BV
) : // Y= 152,05
z ) B \ i ,/'
224 TS~ N\ || / y=1,58z
\\0‘ ‘/-
<+ _%I“::: —————————————— - Angulo que forma el eje neutro con
7’ | \. \'\.\ el eje principal z:
,/, I \‘ o~ ~.
Ak \ L.
) i . Ejeneutro tgﬂ:lzl,SS - B=57,67°
;| W :
B(8.25,-9) // ! N\
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80 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Relacion entre coordenadas de ambas referencias.
z) [ cos 6 senf) |z
y | -sen® cos® '
z) [ c0s22,24" sen22,24° | (Z'
y —sen22,24° cos22,24° ) \ '
z=0,9256z'+0,3784y"
y=-0,37842'+0,9256"

Las tensiones maximas aparecen en los puntos mas alejados del eje neutro (A y B)

Para A

', =-8.25 z,=0,9256-(-8.25)—0,3784-9 = -4,230
y',=9 v, =-0,3784-(~8.25)+0,9256-9 = 11,452

Tension en A:

o, =—152,05-11,452 + 240,86 - (—4,230) = —2760,1 1 kg/cm®

Tension en B:

Z',= 8,25}
V'p=-9

z=0,9256-(8,25) — 0,3784 - (-9) = 4,230
y=-0,3784-(8,25) + 0,9256 - (-9) = —11,452

oy =—152,05-(~11,452) + 240,86 - 4,230 = 2760,1 1 kg/cm*
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6 Flexion desviada y flexion compuesta 81

Problema 6.2

Una columna tiene la seccion en cruz indicada en la figura. La fuerza resultante es de compresion (50
Tn) y pasa por el punto A. Hallar la tension normal en B y dibujar el eje neutro.

L | (cm)

Resolucion:
| Trasladando la fuerza al centro de gravedad G
i B de la seccion, los esfuerzos equivalentes son:
i
i
[ N=-50Tn
|
1 50T
«—}f—— {9&_3 _______ He=> M, =—50Tn-(10+%)cm=—875 cm-Tn
y '

M= -875 cm-Tn M, =50Tn .%cm:zso cm-Tn

v. y M,=-875 cm-Tn

A /

é M,=250 cm -Tn

¥

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



82 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

—50000 250000 —875 000
o, = - v+ z
A 1 1

z y

A=10-35+2-15-15=800 cm?

1

I =E-15.(15+10+15)3 +2-—-10-10° =81667 cm*

z

I =%-10-(10+15+1o)3 +2-—-15-15° = 44167 cm*

y

__ 50000 250000 875000
*T7800 81667 ° 44167

o, =—62,5-306y 1981z (kg/em®)
a) Tension normal en B

y=-5cm

Coordenadas de B
oordenadas de {22_17,50111

o, =—62,5-3,06-(=5)— 19,81+ (=17,5) = 299,47 kp/em>

Xg

b) Eje neutro I
v a l
0=-62,5-3,06y—-19,81z + !
i zona
zonma | traccionada
:_19,81 . 62,5 = 64722042 comprimida i
3,06 3,06 i
~20,42 !
ara =0—>z= ~—=-315 = .. ... i I
P y 47 < 3.
=0
pa’ra z= O - y = _20’42 y = _20’42 /

eje neutro I
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6 Flexion desviada y flexion compuesta 83

Problema 6.3

Sobre una columna de seccion rectangular (35-40 cm), se aplican dos fuerzas excéntricas: 30 Tn en el
punto P(y =3,z=4 cm) y 50 Tn en el punto Q (y = 0, z = -5 ¢cm). Dibujar el ¢je neutro y hallar el
punto de maxima tension normal.

35 '
40

Resolucion:

Trasladando las dos fuerzas al centro de gravedad G de la seccion obtenemos:
M, =-30-0,04+50-0,05=-1,2+2.5=1,3Tn-m
M, =30-0,03=09Tn -m

N =-30-50=-80Tn
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84 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

A=40-35=1400 cm?

I, ~ L 4035 =142916,7 cm* —80000 90000 130000
12 = o,= - y+ z
Y1400 142916,7  186666,7

(kg/cm?)

y

I =%-35-403 =186666,7 cm*

o, =-57,14-0,630y + 0,696z (kg/em®) < o, =-571-0,0630y+0,0696z (N/mm?)
(y,zen cm) (y,zen mm)
Eje neutro:

0=-57,14-0,630y +0.696z

0,696 5714

_ S y=112-90,70
YT 0630° 0,630} yenE

y=0 — z=8246
z=0 — »=-90,70

+ y
i
C | D
|
N z i
— S B B e B -
. |
(0; 82,46) \. i
N A T B
.\ i
. |
N
¢je neutro - .
N
RN
(-90,70 ; 0)
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6 Flexion desviada y flexion compuesta 85

o, =-5714-0,630-(-17,5) + 0,696 - 20 = -32,19 kg/cm* = —3,219 N/mm*
oy =—5714-0,630-(~17,5) + 0,696 - (—20) = 60,04 kg/cm* = —6,004 N/mm*
op =-57,14-0,630-17,5+ 0,696 - 20 = —54,24 kg/cm* = —5,424 N/mm”

op=-57,14-0,630-17,5 + 0,696 - (—20) = —82,08 kg/cm* = —8,208 N/mm*
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86 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 6.4

Se ha proyectado una sencilla estructura para soportar el tablero y la canasta de una pista de
baloncesto. Se trata de un tubo de acero embebido en un bloque de hormigén a 45° de la horizontal
segun se indica en la figura.

Se supone que el estado de carga mas desfavorable es el que se produce cuando un jugador permanece
unos instantes sujeto al aro de la canasta, transmitiendo asi todo su peso a la estructura en la forma
indicada en la figura.

Una vez estudiados los efectos dindmicos de esta accidn, se estima que el esfuerzo maximo que el
jugador puede llegar a transmitir al aro es de F = 2000 Ny M = 10° Nmm.

La estructura se quiere construir en tubo redondo de acero con espesor de pared de 4 mm.

L=4000 mm
Ly=1000 mm
F=2000 N
M=10° N-mm
A1:0,5 A

Tubo de acero.
Espesor de pared:
4mm
E=2,110°MPa  <*—
G=8-10* MPA

Calcular el diametro necesario, segun la tabla de perfiles normalizados, para que el descenso vertical
del punto P no exceda los 80 mm.

Notas importantes:

- Considerar todos los esfuerzos de seccion para calcular el descenso de P.
- Trabajar con la carga trasladada al punto P, como se indica en la figura.
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6 Flexion desviada y flexion compuesta

Resolucion:

orT
oF

T

F
T=-1
J2
oT

1
oF 2
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88 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

N
jﬂaﬂ ar+ (L9 4y, [(NON
EI oF GA oF EA OoF
F gl
o U g [ e [ ) [ (s [ -
EI Gé Lo E Gé 2 Ly EA 2
2 2

{MLOZ FLJ}F[ZFLO}{M(LZ —L02)+ \/EF(E —Lﬁ)}{zF(L—LO)}J{F(L—LO)}

+
2EI  3EI GA J2 EI 3EI

3,389-10% . 176,3
1 A

o=

Buscamos en las tablas de perfiles tubulares circulares:

Tubo A I o)
(Dexe x €) (em®) (em*) (mm)
135x 4 16,46 3534 96 (>80)
150x 4 18,34 489,2 69.4 (<80)

Tomaremos pues un tubo Dey x e: 150 x 4 (mm).

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



7 Torsion y esfuerzos combinados

89

7 Torsion y esfuerzos combinados
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90 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 7.1

Una viga biempotrada estd sometida a un momento torsor producido por una torsién uniformemente
repartida. Hallar el My, y el angulo de torsién maximo.

Ma

Resolucion:

Por ser una viga simétrica Y los momentos de empotramiento han de ser iguales.

meé
MA = MB = 7
MT(x)=m——m0x, enx—ﬁ MT3£8=0
2 ¢2+
X
Diagrama de
me
momentos torsores: —
2 4
B
A -
_mt
2
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7 Torsidn y esfuerzos combinados 91

El angulo de torsion maximo se tiene para la seccion central, x = 3 :

/
~€ M ~€ A mt 0 eme 2 ﬂé
qé“") = A T():C;) dx = ;}ILA g__moxgdx = %é_x_mx_u
e GK3b™h GK3b°h™® ¢ 2 : GK,b’h § 2 2 4,
g = 1 eme*> me*e
505 é - u
50 GKb'he 4 8
g = 1 me
VT Tl v
BV GKbh 8
G: modulo de rigidez a torsion del material del eje gG =———8
¢ 201+n) =

K3 : coeficiente para secciones rectangulares, que depende de la relacion % (ver tabla 5.87 del

capitulo 5. Torsion)
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Problema 7.2

Hallar los momentos en los empotramientos M, y Mp. Dibujar el diagrama de momentos torsores.

Mp=30000 Nlcm

Mc=20000 Nlcm

a=30 cm D

Resolucion:

Es un problema hiperestatico.
amMm,=0Y M, -M,-M.+M, =0

M , + M , =30000 + 20000 = 50000 kg 0 cm

Considerando por tramos:

My

A M q%!/ q,=0
-M la -M, 030
A (N 954 =4 -4, = A —= 4
B

GIllI, GiI,
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93

M ,-Mg
(N -(Ma-Mp) (M v )
=q.-q,=—+ 4T Blj5
{\ Gcg =qc — 45 Gil,
B
C
-Mp = M,-Mp-M¢
M ,
(N > 0 =q g M, 040
. ‘(\ DC D c GOIO
D g, =0
Qp =Qps *qcp tqpc =0
_MA”030+MD"04O_MA TMB 150=0
GiI, GlI, GlI,

- M 030 - (M, -30000)050 + M, 040=0

-M ,030-M ,050+1500000+ M, 040=0
800M , - 400M , =1500000

& M, +M,=50000
1
i

g400M , +400M
800M , -400M ,, =1500000

=2000000
lon ; Y M,
i800M , -400M ,, =1500000
Diagrama de momentos torsores:

29166,6

M, =50000 -

-833,4 -

-20833,4

( Nlem )

_ 3500000

=29166,6 N0cm
120

29166,6 =20833,4 N(cm
D

-20833,4
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94 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 7.3

Calcular para cada una de las secciones abierta y cerrada de la figura adjunta, sometidas a un
momento torsor M, = 1000 Nm :

a) el valor y la posicion de la tension tangencial maxima, €y -
b) el momento de inercia a torsion, I .

Resolucion:

Seccion cerrada :
A, area limitada por la curva media

a)
M 1000 Nmm 010° e
tméx :2014’(0 = 1 i :5’77l2
e 200200 mm 1200 mm 0 cos30° £5 mm mm o
al 5
il 4l 40&502000200000530°8
0) I = tE—e=—t— © 95 mm=1000010* mm*
~ as S
e

d)
Seccidn abierta:
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M, - 1000 Nmm 10°
A te; 30%;0200mm0(5mm)3
¢

t .=

max

-1- OO

b)
I,= é%Obl. le} =2,5010* mm*
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Problema 7.4

Un panel estd sujeto por un mastil horizontal, segiin el esquema de la figura. Teniendo en cuenta el
peso propio del panel, el peso propio del mastil y la accidon del viento, hallar las tensiones méaximas en
el empotramiento del mastil a la pared.

Datos: Peso propio del panel P=90 kp

Dimensiones 800200 cm
Diametro del mastil D=15cm
Empuje del viento f =80 kg/m’

A 2
(Peso propio del mastil de acero: P, =7850 kp/m” 06 mOpO% =832kp)

A Y
|
i
i
i
. D=15cm
4
Z
P,
520
150
40 40
Resolucion: P,
+ y
Ko !
F=80—£00802=128kp : .‘
m M,=716,8 kplm
Seccion en el empotramiento. Esfuerzos: ﬂ

i
N,=0 i
M,= -3000 kpim /

T, =-90-832=-922kp A “
- . M,= 64 kplm
T.=-128kp % l
z _

T,=-922 kp
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M, =128 kp00,5 m = 64 kpim
M, =128 kp((0,4+52) m=716,8 kpim
M_=-90kp0(52+0,4) m-83203 =-3000 kp0im

Tensiones normales debidas a los momentos flectores:

Ay
716,8 kpim !

M, =+/3000% +716.8% =3084,4kpim

168 13,4°

: . a = arctan
3000 kplm

102
3084,4010 %:930’9 kp/om®

p15*
64
Moy 64000125 5
¢ My Ve _ : =9,66 kp/Cn'l
max I, p015*
32
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98 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Tensiones tangenciales debidas a los esfuerzos cortantes:

? y
!
!

T= T2 +T7? =128 +922* =9308 kp

4_ ..... - —-—-
t,,. :izzi_%O,S =7,0 kp/cm?
» 34 3pi15?
....................... 4
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Problema 7.5

Hallar las tensiones maximas en el empotramiento A y el giro, alrededor del eje x, de la seccion E. El
momento torsor de 8 Tnlm esta aplicado en la seccion B.

Resolucion:

Tramo AC: A =40 cm
Tramo CE: A =10 cm
Tramo DF: A =10 cm
Material: acero

G = 8,4010° kgf/cm®

a) Tensiones maximas en el empotramiento A

Seccion A
N, =+5Tn
Ty =-10Tn
T,=-4Tn

M,=-8+1002=12Tnlm
M, =403+502=22Tn0m
M, =-1003=-30Tn(m

Yy A
H M,=22 Tnim
i & M,=30 Tnim
|
T,/=4 Tn -
//v’ /NNX_S Tn

& M=M,=12 Tnlm
z
X

T,=10 Tn
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Tension normal debida al esfuerzo axil:

S, = 5”0002 =3,97 kp/cm®
p 040

4

Tension normal debida a los momentos flectores:

M, =+/22% +30> =37,20 Tn(m

a= arclan£ =36,25°
30

Mg = 37,20 miTn

M 3720000

= A — 2
Sxmax‘_Tymax_ 4 4 020—592kp/cm

64

Tension normal maxima total:
S e =592 43,97 =596 kp/cm”
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Tension tangencial debida a los esfuerzos cortantes:

AY
|
: T =44 +10%> =10,77 Tn

b= arctan? =68,2°

Distribucion paraboélica de t con una €,

_4r :i% =11,43 kp/cm?

_ M _0r,,. 1200000020

max I 0404 =95,49 kp/CIIl2
p

32

La tension tangencial maxima total

t,,. =t,=1143+9549=10692kp/cm’

max

Aplicacion del criterio de Von Mises en el punto P

Smax (NaM): 596 kp/CIl’l2 g
E] Sequiv = m = 618,5 kp/Cl’n2

t(M,,T)=95,49 kp/cm® (1);,,

(1) En el punto P la tension cortante debida al esfuerzo cortante T no es exactamente 0, pues es 0 en el punto Q, pero Q y P no
coinciden, ya que los angulos a y b no son complementarios. Pero como estan muy proximos, y por tanto t debido a T serda muy pequefio,
puede despreciarse frente a la t debida a My.
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b) Giro de la seccion C (alrededor del eje x)

Dibujamos el diagrama de momentos torsores

20 mT 20 mT
12mT —— El giro alrededor del eje x en
la seccion E sera el mismo
A B C D E que el de la seccion D.
1 m I m lm 1 m

q WM, dx_lZmT01m+20mT01m+20mT01m
: n) GI Gl g Gl pgo Gl a0

o

12000000100 N 20000000100 N 20000000100
p 040° p 040* pi10*

g, = =0,244 rad =13,98°

840000 840000 840000
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Problema 7.6

Un arbol, de acero, debe de transmitir 120 CV a 600rpm desde la polea A a la B. La tension cortante
admisible para el material del arbol es t,4, = 420 Kg/cm2 y la tensién normal admisible es s,4,=728
kp/cm®. Calcular el diametro del arbol. Datos: F=2-F’ , Q=2-Q’ , r,=15 cm , rg=22 cm. (radios de las
poleas).

Resolucion:

p JEVEDOW g (1200736)

- ) =1405 Nm
6000=P3

x I ) u x
w Tl rpm = %O rad/sfy\ 2!

vO 8o

M =1405Nm =14324 cmKg
Mx=F'rA—F"rA=(2F’—F’)'rA =F)‘}"A
Fi015=14324 cmKg — Fi=%°955 Kg
F=2Fi=1910 Kg
también M= 0rs—0"rg
14324

0i022=14324 cmKg 0i=—>==11937 Kg

0=201193,7=2387.4 Kg
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Diagrama de momentos en el plano xy :

30’=3581Kg
y
b —= ] €
B
@aﬁ
A
1 1
R, = 358 R.= 358
50cm 50cm
3 -
M, = % 050 = 89525 cmKg
Diagrama de momentos en el plano xz : A
3FiF2865Kg
B C A
1) — ]
z % e
A
R, =1146Kg R, =-4011Kg
100; cm v 40 cm
M,
+

M(x)=1146x

M, =1146050 = 57300
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R.+R, +2865=0
R, 0100 = 4002865

4002865
R,=— """ =1146K
b 100 g

R, =-2865-1146=-4011Kg

Determinacion del momento flector en B ( combinando M,y My):

M, =+/(89525) + (57300)° =106292,12 cmKg
El maximo estd en C: M , =114600 cmKg

Diagrama de momentos torsores:

+14324 cmKg

N ﬂ B c A

N — 7/ \

w % -14324 cmKg
o

M, =M, =14324 cmKg

Determinacion del diametro minimo del eje.
Aplicando el criterio de Von Mises:

, 16

min = s 4M/% +3M3
posadm . ~
o= 10 40114600° + 30143241
p 0728
d,., =117 cm
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Problema 7.7

En la figura se ha esquematizado la pieza desmontable de un enganche tipo cuello de cisne para el

arrastre de caravanas de camping por parte de vehiculos de turismo convencionales. La solicitacion

sobre la bola corresponde a una hipdtesis de carga de arrastre con fuerte pendiente.

a) Determinar para la seccion circular S, los esfuerzos de seccion: normal, cortante, flector y torsor.

b) Dibujar para la misma seccion S, la distribucion de tensiones normal y tangencial que provoca
independientemente cada esfuerzo de seccion. Indicar sobre el dibujo la posicion de la tensiones

maximas para cada una de dichas distribuciones y calcular numéricamente sus valores.

¢) Como resumen del estudio, indicar la tensiéon normal maxima total y la tension tangencial maxima
total.

[ Seccion Sy

250 mm
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Resolucion:

a) Esfuerzos de seccion

Ay
P EN =400 Kp
iT, =-75 Kp
0
il. =50 Kp

éM, =500150=7500 mmKp
%My =-500250=-12500 mmKp
TM . =-4000150 - 750250

I =-78750 mmKp

Nota: El signo del valor numérico y el sentido del vector en el dibujo son redundantes.
b) Determinacion de las tensiones

1 Esfuerzonormal N =400 Kp

Distribucion uniforme de tensiones S | :

G >
> 400 K
) =N 300 BP g3 kpmm?
> : A 40°
> P 4
Sx
1 Esfuerzo cortante T=T Lt :
T=\1,2 +7.* =75 +50° =90 Kp
T,
Distribucién parabolica de t:
. o
T /- t.. = 4.4 90 . 0, Kp/mm’
34 3 407
4
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' Momento torsor M =7500 mmKp

Crnix Distribucion de tension t con una ley lineal radial:
tma'x
M 0r,, )
ALy
\ ’ —
o 32

I Momento flector M=M ,t M .

M =\ /M2 + M2 =\12500% +78750% =79737 mmKp

y Sx,mzix
Distribucion lineal de tension S  respecto al eje de
giro:
. 4
My, 797370—0
e = i = 2 12,69 Kp/mm?
f I 404
64

c) La tension normal maxima total vale:

=0,32+12,69= 13,01 Kp/mm?*

) X, max
La tension tangencial maxima total vale:

t, =06+01=0,7 Kp/mm®
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Problema 7.8

Un tubo de acero 200 mm y de bajo espesor, e, constituye el soporte para el arrollamiento
motorizado de una persiana segin muestra la figura adjunta.

El peso propio de la persiana y el rozamiento de arrastre equivalen a una carga de q = 50 Kp/m, la
cual se aplica excéntricamente respecto de la directriz del tubo. La luz efectiva es L = 5 m, y se
supone simplemente apoyado en A y C.

a) Representar graficamente los diagramas de esfuerzos y calcular sus valores maximos.
b) Determinar el espesor minimo del tubo para que se cumplan los siguientes requisitos:
- La tension equivalente de von Mises en las secciones criticas S, y Sp sea inferior a

Saam=500 Kp/cm®.
- El corrimiento vertical dg ¢ 1/1000 L.

NOTAS:
- Resolucion suponiendo el peso propio del tubo incluido en q.
- Tubo de acero E = 2100000 Kp/cm”.
- Valores aproximados para la seccion tubular de bajo espesor:
3 3
1,° pef” I.° pef” A°pef
4 8
4 e Sp Sc £
200 = =
—f A — —-B——-——-—- O = % Motor
Y.
q 2 VAV A Ve NV NN
g=50 Kp/m
L=5m
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Resolucion:

a) Determinacion de los diagramas de esfuerzos.

q,=50 Kp/m

EEEEEEEEEEREEER
Q@ @ @ ¢ g _Fw

A S A A

¥

A"

%

'\
_/

»
>

q,=50 Kp/m

2=0,1m

A A
m,=50-0,1= 5 mKp/m
125 Kp 125 Kp
M,
J’_
MZ max =5 qu2
’ 8
J’_
Ty

/
M,

b) Caracteristicas mecanicas de la seccion.

\_ é Ty’méx :q

- <— Mx,méx =25 pr

L
'

3 3 2

o p€1:m pef >/ = [ = pef

K 4 ¢ 4 Yo m f 2
2

3 2

A :]Z:i:pef ‘? WZ:[i:pef

’ 2 8 o4
2

A=2p§e=pef
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¢) Comprobacion de tensiones en la seccion central Sg.

8M_ =15625 mKp y Smix
ll M. z z

’[Sx,méx =

! WZ ‘4_ Smax

A —
6M, =125 mKp ¥, \ Lo
1
1 M, * f
'[tméx - x
[ W, Ny ol
Aplicando el criterio de falla de von Mises:
S equv =\/Somi T30t0, ¢ 500 Kp/em®
o ~2 o ~
: - 0
oy = 2156256, 352 1250 66500 gpiem?
& 20%0 & 20%0
gpe——0 &pe——0
¢ = ¢ 2+
\J2474+11,8 -
e=~——— " =01 cm Y e2]1 mm

500

Comprobacion de tensiones en la seccion extrema Sc

{m. =

Ty
,é\Ty = 125 Kp tméx tméx
1
1. T,
,[tméx = 20_
1
,QMV =25 pr JA/ = \ tméx
(" {+
L max T w x
1 0

=
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Apliando el criterio de falla de von Mises:

Suuy =0+30ft7, +£,. ] ¢ 500 Kpem?

2

a 0]
& ; 0
i 12502 2 s
Sequiv: & 50 + 50020 ¢ 500 Kp/crn2
€plel20 . .20%0
2 plel——0
¢ 2 =
\47,5+475 -
=X " =002 cm Y 202 mm

500

Con el espesor anterior de e =1 mm, las tensiones en la seccion extrema Sc son de Sequy ©
100 Kp/em®.

d) Comprobacion del corrimiento vertical de la seccion central dg ¢ L/ 1000 = 5 mm.

REEEEEEEEEREE

A T4
W 384 EI.
‘ EaA

: L :
5 4
5 —— Kp/em (500 cm)
dg; = 154 100 0 0(2 )3 ¢ 0,5cm
2100000 Kp/cm? pe80cm
Despejando el espesor de la ecuacion e = 0,123 cm — 1,3 mm.

En conclusion, para verificar los requisitos de resistencia y deformacion el espesor ¢ 2 1,3 mm.
Una solucion comercial seria ¥200 x 1,5 mm.
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Problema 7.9 *
Un perfil angular de alas iguales es utilizado como carril de rodadura.
a) Determinar las tensiones normales y tangenciales maximas en la seccion del empotramiento.

b) Determinar el movimiento del perfil, calculando el corrimiento total del punto A.
¢) Comentar el disefio y proponer mejoras.

P=500N z y

L =500 mm

A

Material: acero

E = 210000 N/mm?

100
G = 84000 N/mm*

Y
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Resolucion:

Por razones de simplicidad se trabaja con la curva media del perfil de espesor constante y acuerdo
recto. (*)

- El eje de simetria proporciona las direcciones
principales centrales yy zz.
- El baricentro G cumple la condicion:

O=ﬁay0dA 0=ﬁaZOdA

- El centro de cizalladura C ( 6 de torsidon )

coincide

35,35

con el punto de encuentro de los elementos.

- Los momentos de inercia y modulos resistentes.

\/— 2

w2 “Nbé 420 . . 1,
1= fi, v 0dA=20fj 2502 Delds=2ble
¢ +

-—) (D:

w o= L 1666666 mm*
T Vi 70,7 mm

=23574 mm’

) ) )

(*) También, pueden obtenerse estas caracteristicas de la tabla de perfiles del fabricante con mayor

precision ( sin utilizar la simplificacion inicial , v=10).
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é "2
17 =5 22 0d4=20 zaeso—28 bebds =—be
i e ﬂ) 0 12
1
T I,
! w, = :416666mm =11786 mm®
. i Zmix 35,35 mm
i
%It=%ébi0ei3=§(b0e3)=8333mm4
|

A
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5
7, =—P£=—353N T,.T,
Iz /
AT = —PQ =-353N
I 2
{p, = P0b=-50000 N0mm Ve Ve VWa WaWa M
LU NUU U U N N Z
é .
M, (max)= -PQL =176777 Nimm
ll 2 M,, M,
ltMZ (méax) = -P%L =176777 N imm ,¢
- L =500 mm -
f Tensiones normales S, debidas a la flexion desviada M, , M,.
47,5 N/mm?
- ParaM,
M, 176777 Nmm N
Sméx = = 3 :15 2
w, 11786 mm mm
- Para M,
S _ M, 176777 Nmm _ 5 N
"W, 23574mm® 7 mm?

1 Tensiones tangenciales debidas a la torsion uniforme o de Saint Venant (ya que I, © 0 en este tipo

de secciones).
d d’
- _M
dx dx

TORSION UNIFORME ~ TORSION NO UNIFORME
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%tméx tméx
A
_>
L
Tax =30 N/mm’
w A%
e |
N
L
M _— - =t == V| Yty =225N/mm’
&, M _le,, _50000N(mm05mm _ N
o = = 7 =30 >
flr I, 8333 mm mm
By =3930 N =g N
f4 4 mm?’ mm?
€ H
¥ q, _ 5001(\)ION0rnm = 714010~ 14 rad
n dx GI 8400 ; mm
I mm

f Tensiones tangenciales debidas al cortante Ty , T,.

Aplicamos superposicion: trorai=1t + €

Ty:
€ _T,0m .
it = - variable segun y
T I (e
:Para y=0,t_,,.
100 =~
¥ IOOOQ mm’
T 353 N0(10005)0 ; N
It . = r =0,75 >
1 1666666 mm"~ 05 mm mm
T 3 P
16 directamente se demuestra que to =——
I 4 ble
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50

tTOTAL
1,350 |
'
0,75 C J/|
0,75
v

500 N

T, 3
=0 directamente se demuestra que t,, ———

variable segun z

5

500—2 mm’
353N0(5005)0 2
tinéx =

=0,75 N

416666 mm* 05 mm mm

le

Se demuestra que

27. P
t =—_—(—=
TOTAL max 20 bOe
_27,500N _ N
20 10005 7 mm?

2

Obsérvese que en el ala horizontal debe anularse la distribucion de tensiones tangenciales, ya que solo

tenemos fuerza vertical de 500 N.

Composicion de tensiones:

10

6. _ N N
$5,=+I5—+75—~ (M, M,)
T mm

1

l N

= 225— (M)

1 mm
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& N & N N
35, =-15—— (M, ) 35, =H5——-75—— (M, M,)
T mm T mm mm

1 1

i N N i N

= 30— +075—5 (M,,T,,T,) Tt= 225—— (M,)

1 mm mm 1 mm

De los puntos estudiados, el @ es el mas desafavorable.
Aplicando Von Mises

=s.7 +3t7 =4/22,57 +3022,5 =45l2

s equiv
mm

Ante la duda que exista un punto con una combinacion mas desfavorable y dada la complejidad del
problema, es posible tomar los valores maximos correspondientes a cada esfuerzo (aunque

fisicamente no estén en el mismo punto). Asi

=2 +3t2 =15+ 7,5 +30(30+135)? =588
mm

s equiv

Esta operativa esta contemplada en diferentes normativas.

b)

_ FOL
30E0T

Se desprecian los corrimientos debidos al esfuerzo cortante T, , T,
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Corrimiento segun el eje y debido a la flexiéon M,:

NG

500220(500)3

A3
o= FOL =— - =0,04 mm
Y 30E0I,  3021000001666666
Corrimiento segun el eje z debido a la flexion My;:
G
FiL 50070(500)
= — - = — . =0, 7 mm
Y 30E0I,  302100000416666
Amplificacion del giro debido al torsor My:
, adg. . 0. \ , \
d =g, 0100 =%%0L80100 =7,14010° 05000100 = 3,57 mm
¢ dx
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d) Posibles modificaciones en el disefio.

@ Cerrar los extremos de los voladizos.

La barra adicional trabaja a flexiéon y limita considerablemente el giro a torsiéon del extremo del
angular. Sin embargo, para otra posicion del carro se reproduce el problema.

barra adicional

@ Cambiar la posicion del angular.

La carga vertical ( y horizontal ) se realiza en el centro de cizalladura.

@ Elegir otro perfil con mayor rigidez torsional (perfil cerrado). GLC

@ Elegir un perfil de guiado simétrico
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Problema 7.10 *

a) Determinar las tensiones normales y tangenciales en el perfil HEA-500 sometido a torsion
constante My =20 KN - m y con coaccion total al alabeo en el extremo empotrado.
b) Calcular el giro gy en la seccion A.

M, =20 KN'm S R

E = 210000 N/mm’ S. = 355 N/mm’

Resolucion:

Se trata de un problema de torsién no uniforme, ya que estd impedido el alabeo en el empotramiento.
Ecuacion diferencial de gobierno:

23

M. =Gir1%9 _gir, odq
dx dx® 12 490

300

donde :

Momento de inercia a torsion o constante de Saint Venant:
se Ly o5 _1if A ya3 A A4 4
I, = ag()bi le; =§0(20300023 + 467012)= 270010" mm

Modulo de alabeo o momento de inercia sectorial:

2 2 2
w=1 o%_iowo 0%_%030030230 7" — 5643010° mm®
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El reparto del momento torsor total My = M;; +M,, (paraL="):
L a M, =20 KN'm
€Torsion uniforme M, =M, (1 -e ”)
1 ., . A o—ax
jTorsion no uniforme M, =M (e @ W Mu
2,03
M >
X @ (3,9 exacto )
X

Gl 530000l20309,30104 mm*
a= |—" = mm =4,57010"" mm™

EVL 1210000 N 15640102 mm*

IIlIIl2

El angulo girado por unidad de longitud es variable:

%:_Mx (l_e'ax)l Mtl
dx GO, Gil

t

Para encontrar el 4&ngulo de giro total en el extremo:

L da. . L M. . M .4 0. M_ 3 0
q, = f qudFﬁO M - e Jiae = 8+ L e -0 Ma gy 18
’ x GI, G0l, ¢ a + Gll,¢ a-

; : 8 5000 8

_ 20000010° Nmm & o000 1 & oo _ 60

, . 1104 & 0

81000 0309.3010* mm* £ 4570107 ¢ 2

mm

q, =0,4-0,17rad=23" -10° =13° (valor muy elevado)

{ Tensiones tangenciales debidas a la torsion uniforme o de Saint Venant en el extremo del
voladizo M@ M,.

t
max Alas:
““ e M, 20000010° Nmm ,
| t, =—tje = SO 3 = 149
N\ mee 309,3010" mm mm
M / ! Seccion A Al
ma:
N@5 1o?
~ M, . _20000010° Nmm , _ N
i t t, = € ma = — - 112mm =78 >
: max e, 309,3010" mm mm
|
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124 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

1 En el empotramiento la torsion no uniforme provoca tensiones tangenciales t,, y normales S,,
donde M, @ M, :

20 KN
L Mo=Vih —7, == =42 8KN
Ve ' 0,467 m
,,,,,,,,,,,,,, |<_ 4_ :4_ <_| 4—
|
|
] P licacion de Colli 1 i0 t 1
M, / i N Geccion B or ap ?cac10n e Collignon en la seccion rectangular
h =467 \ : del ala :
+)‘
i v, . 3V, _342800N_ . N
! ) max TN 4 A AnnkA~a >
,,,,,,,,,,,,, |_> _>1_> _+ —> w 2Af 2 300023 mm2
tmax
M,
(el valor exacto es 9,3 N _3 =)
mm?® 4 b,
el=0h
2
Sw M
/ ! v Obsérvese el autoequilibrio de los esfuerzos
""""" 3"‘7‘ ' en las alas, M;, V¢, respecto a la seccion
S, global:
Sy M, v =Moo 20000010° N0mm  _
7 Ve 7 alh 457010™* mm™ 0467 mm
>/ =93,7010° N0mm =93,7 KN(m

Sw valor superior al momento torsor aplicado
La tension normal en la seccion rectangular del ala por aplicacion de Navier:

M, 12 93,6010° Nmm 1% mm
2 _ N

S, == 2 =272 ——
s 5023mm0(300mm)3 mm

(el valor exacto por aplicacion de las formulas del bimomento es S,, = 261 N/mm”)
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1 Aplicacion del criterio de Von Mises

Seccion A: punto contorno del ala

Sequiv :\/Sz +3Ot2 :\/0+30t2 Z\/§0149:258l2 <Se
mm
Seccion B: punto extremo del ala ( Sy max ,tw =0)
Seun =VSZ #3087 =5, +30t, =4272 +300 :272l2 <s,
mm

Comentarios:

- La tensién equivalente es parecida en ambos casos.
- Si existe N, My, M, , para secciones tipo :
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126 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 7.11 *

Una viga IPE-300 est4d sometida a una carga vertical F = 30 KN con una excentricidad accidental de
50 mm.

a) Determinar, en la seccion del empotramiento, la distribucion de tensiones normales S, debidas a
la flexion y a la torsidon no uniforme (bimomento). Calcular el valor méximo.

b) Determinar, en la seccion del extremo del voladizo, la distribucion de tensiones tangenciales
debidas a la torsion no uniforme o de Saint Venant. Calcular el valor maximo.

Acero S 355
E = 210000 N/mm®

G = 80000 N/mm?
S. = 355 N/mm’

Notas:

- Se supone la viga arriostrada convenientemente para evitar el vuelco lateral.

- Puede utilizarse la tabla de la serie normalizada IPE para determinar las caracteristicas mecanicas de
la seccion.

IPE - 300
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7 Torsidn y esfuerzos combinados 127

Resolucion:

Diagramas de esfuerzos
90000 Nm ( méx )

1500 Nm
(((((( h\'\\\\\

J
N SSSSSS

30000 N

M;=F-0,05m M,=-F-(L-x) Ty=-F
Momento torsor Momento flector eje z Esfuerzo cortante eje y

Caracteristicas mecanicas seccion IPE — 300.

- 2
B AY A =5381cm
=107 4 ) A
' €/, =603,8cm
1 i
, T {1, =8356cm*
..... A ..
€Tl —71 | 300 §,, =80,5cm’
... =557, cm’
150 I, =20]12cm*

I,=1259010° cm®
Analisis de la torsion mixta

Ecuacion general de gobierno de la torsion mixta:

3
M, =Gor, 099 _pir 099
dx dx
Uniforme M ,, No uniforme M ,,

1355 Nm

145 Nm
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128 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

€Torsion uniforme : M,1=Mx(1—e'ax) , para x=L Mtl=1500(1—e'0’7803)=1355N0m

1 X ) ,
jTorsion no uniforme: M, =Mx06'a* , para x=L M, =145N(m
Gl 80000 Nz 020,12 cm*
a= /EOI’ = ;’m =7.80107° cm™ =0,78 m™'
v {/210000——-0125,9010° cm®

mm

a) Tensiones normales maximas: x =0

Ij/ /> ...... //

X

Debidas al bimomento M;: (1;°1,/2)

M 1500 N { ,
M,=—2= % =6654N0m
alh 0,78m™ 00,289 m

)

. - M2 6654010° Nmm 075 mm s N
R 6038000 mm* mm’
2
Debidas al momento flector M, :
M, 90000010° N0
Sxmax(Mz): == . 3 Il:m:162 Nz
w,. 557,1010° mm mm
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7 Torsidn y esfuerzos combinados 129

Asi, la tension normal maxima:

(M) :165+162:327l2
mm

Sxmax :SW +Sxmax

b) Tensiones tangenciales debidas a la torsion uniforme en la seccion x = L:

tmax

"_I_"_""T‘;S" Alas superior e inferior:
|
|

/’?‘\ _
: M; = 1355 N'm M,
: tméx :_Oeméx
\4,)‘ f

[}

| e = 72 N/mun? 135501000

[} u
i t =—————010.7=72 N/mm’

201200

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



8 Corrimientos en piezas prismaticas 131

8 Corrimientos en piezas prismaticas
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Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 8.1

En la viga quebrada de la figura, sometida a las cargas que se indican, determinar:

a) La distribucion de tensiones en la seccion mn.
b) El corrimiento vertical en B, vg.
(Se prescindira del posible efecto del pandeo)

3000 Kp
B
) 4 —c
m
TR
2m
n
A
I m I m 4 m
Resolucion:
a) Diagramas de esfuerzos
3000Kp | x,
A
1000 /2 R-=1000 N
1000-/2
B C
+ - T
-1000 R, =1000
B C
1000-/2 A
4000mKp M
A
+
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h=0.6 m

b=0.3m

Material :
E=2,1-10" Mpa
n=0,2

G=8750 MPa

Reacciones :

R, =2000kp =24 P

R =1000kp= )4 P

(P=3000Kp)
RA=2000

100042 1000+/2
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N T M
Tramo AB ~1000+/2 100042 1000+/2 0 x
Tramo BC 0 -1000 4000 - 10000 xj

Esfuerzos en la seccion mn:
N, =-1000~2 Kp

T,, =100072 Kp
M, =2000 mKp

Tensiones provocadas por cada esfuerzo, por separado:

4& Y Smax,C
m
v
PN : ;
P " ) * * tmax
Kl\?—l— M - - v
V4 < < v
F < < N\ v
n N M T
374 20
o oM t,=-—§l-429
_ N x Ji y 2 A(; h kA
Sx - » 0 2 X
A _ =20000100 3 (-1000\/5)61 y2 0
s ="y t,=> El-4-—20
s = 100072 _ 0 8KV 540000 2 1800 § 60°Y
x 1800 ’ cm? |S |:11’1Ky ) t _ 12Kp
X max cm xymax T 0 sz

A=1800 cm?

A, :%A =1500 cm®

1. =540000 cm*
W, =18000 cm’
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134 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Suma de tensiones normales S, :

N M

s =—-—y=-0,8-0,37

T T y y
S mix, =~0,8-0.37 0 (— 30) =10,3 Kp/cm® (maxima ténsién de traccion)
S min =-0,8-0,37 030=-11,9 Kp/cm® (méxima tension de compresion)

b) Corrimiento vertical en B

ppmg=tW oy AN, T T M ML,
wp TorLg EA pP GA, WP EI pP :
g -2 2 V2
@ 0 JUR il 0
IR e P(%'\/Eg 3 P\/E POX\/— ;
_n) g 0+ -+ x(.jdx+
& EAq 39 G4, 3 EI 0
b ¢ ' 0
(; -
& -P ar _p g
+ﬁ:°°ae0+ig-_18+ 3 3 %i-x_godx
; G4, ¢ 3 + El €3 3 20
(; -
_ 2004282000 2000 2000x° o0 dx+~40oz‘%11000+16000-8000x'+1000(x')260 i =
— I_
no §3EA GA1 3er 9 1, %3(;/11 3EI 8
8 3 ﬂzooﬁ
_g 2000x  2000x 2000+ v,
¢302,1010° 01800 308750001500 302,1010° 15400001
; H,
é x'z x'3 ﬂ400
| |
A , 16000 - 8000 = + 1000~
: _1000xi e 2 3.
6308750001500 302,1010° 1540000 U
; o

d =0,0005+0,0014 +0,0442 + 0,001+ 0,0608

d =0,0005+ 0,0024+ 0,105 =0,108 cm =1,08 mm
(N) (1) (M)
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8 Corrimientos en piezas prismdticas

Problema 8.2
Para la pieza quebrada de la figura, hallar :
Seccion

a) El desplazamiento vertical de la seccion A.
4 cm

b) El desplazamiento transversal de la seccion

y
4 cm [ X C (en la direccion Z).
z Aplicacién a: P=300 N
Q=2P=600 N
I'm E=2,1-10° Mpa
3777| X G=0,4E
(=, y
/
Z
I m
Y
V4
X
Resolucion :
Determinacion de esfuerzos:
8T, =-0=-600 N

Tramo AB3} -
M. =-0Ox=-600x mN

N, =-0

’
Tramo BC § |
Oy, = 0012600 mN

I,

&7, =-0=-600 N
i, =-P=-300 N

D
C Tramo CD 1|Mx =-001=-600 mN
P / ,:\M = -Qx = -600x mN
<] M, =Plx=300x mN
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Resistencia de materiales. Problemas resueltos

a) Desplazamiento vertical de la seccion A:

0

dA — p'VVtotal - ﬁBa T;’ IJT M MM g +nCaNx p‘Nx IJM} 0dx+
WO MEGA O e o ! s EEA O "EL 0 0
+~D§yHTy+TuT M, uM, M, M, Mng:
V5G4 0 " Ga po "Gk, w0 B, w0 B 40 0
Nlmé—Q —QOx 0 Nlmé-Q Q 0
= -1)+ -x)de+p E—(-1)+—(1)%dx +
H)%GAI( ) i (-<)g i ~(-1) E[y()g
lmé_ - - 0
i ) 2 004 T2 () Do+ T ()R =
£G4, G4, GK, El, EI 0
lmé
:ﬁo gég+a(g+g)+_g+_g+_(gox +00x )de
¢
1 1 1 1 1 2
=—Q+—20+ O+—0+—=0=0,02m=42cm
EA~  GA, GK,~ EI,~ EI3
Términos de la seccion:
0=600 N
y \
f E=21010" N/m?
- G=0,402,1010" N/m>
z A=16cm” =160107* m?
< 4 cm
\ 4, =3 4=2%10 w2
............. 6 3
3
3 I,=1, =Ligtem* =2 0107 m*
> : 12 3
4 cm K, =K, 0(2a) (2b)=0,14104* 010" m*

br=1 ¥ k=014
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b) Desplazamiento transversal de la seccion C.

md-0. -Obx. 0 ma— 0. 0
d (=) = MWoow =r”1)1 200+ Qoxoogdﬁﬁ; :2200+ -2 100 av +
3 tG4, EIL Y ep4 Bl 9
lmé_ - - . | - ] 0
+ '8 0+ 2L (1) + L0+ 20 (1) + 220400 4 = L (p)+ L4 L0 =
5G4 GA GK,  EI, EI, 00 G4 * ' Elc3:

_ P . 3 _12P+10*P

T : 2P0t
0,402,1010" 0430010'4 2101094 gro-s 64121010
3

=2.235010° m=0,2235cm
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9 Piezas y sistemas hiperestdticos 139

9 Piezas y sistemas hiperestaticos
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Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 9.1

En la viga de la figura, determinar el perfil IPE necesario para que se verifique la condicion de
resistencia y para que el desplazamiento vertical en el extremo volado (punto C) sea inferior a 0,3 cm.

B

5000 kp

Y.

4m

2

1m

Saam=1600 Kp/cm’
E=2,1-10° Kp/cm®

Resolucion :

a) Se descompone el problema, con un grado de hiperestaticidad, en uno isostatico mas un momento

de empotramiento (incognita) M .

P
- IR B A B
,,,,,,,,,,,,,,,,, 55 C = H
4dm 1m R :
Y R ﬁBT
X
-5000mKp=Mp
MaRox -R, 0x
-
7
Ma
5000 5000
i A
R + R '
)
R ) R,y i
0 1)

A B
&
R.’ A
L A Rg’
X

M’A-RA,‘X

1)

Estado final (1) = Estado isostatico ( II ) + Estado hiperestatico ( III )

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



9 Piezas y sistemas hiperestdticos

141

- Estado isostatico (II):

R, +R, =5000
g - 5000
. ” ) §R, =-2""=-1250Kp
R,04=-500001 Y i 4
IR, =6250Kp
M, =0 M, =-5000 mKp M.=0
- Estado momento hiperestatico (III):
Rj, =-Rj,
Mj =Rj04
Mj =0

{1 Para encontrar M, , aplicaremos el 2° teorema de Mohr entre A y B, en el estado final (I):

A AL0IM LIM, .2 § M -
0=D=— 40y =8 Myl LM 32,8 &y, = Ms o 25000
EI'S El'¢ 3 2 3. 2 2
A, = area diagrama momentos flectores
y; = distancia desde el baricentro A; hasta B M , =2500 mKp
L=4m
M
Mj, =M , =2500 mKp R);:TJ4=@=625Kp
- Estado final (I):

M,=M,+Mj=0+Mj =Mj =2500mKp

M, =M, +Mj =-5000+0=-5000 mKp

M. =0

R, =R, +Rj =-1250-625=-1875Kp

R, =R, + R} =6250 +625=6875Kp

M(x=4)=M,-4R, =M, Y R, =

M, =M, 2500+ 5000

4

R, =6875Kp
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b) Para el calculo de v, vamos a aplicar el 2° teorema de Mohr entre Ay C .

-20000 (kgim’)

12 1 44M, 84 6 1M, 2 4M, 88 40
ve=D=—Q 4,0y, =—%& ? 18 L 188 24 4
EI S EIf 2 ¢3 ¢ 2 3772 ¢ B85y (Kg/m?0m*)
_ A 4 4 6 _ A 4 TABLAS [ —1177ocm
:M <-03(m) VY1, = 20 osgaemt IPE330 | §.
302,1010°07 302,100,3 [W =713 cm’

¢) Comprobacion del perfil a resistencia :

_ M| _ 5000 mKp
"W 713 cm’®

z

=7,01 Kp/mm?* =701 Kp/cm?* <1600 Kp/cm* =s

adm

T 5000 K
t,,. = | = Rk s —=2,46 Kp/mm” =246 Kp/cm® < 923,8 Kp/cm® = S dm/ =t
4, (27107,5)mm V3

El perfil IPE 330 cumple la condicion de resistencia y la condicion de rigidez.
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Problema 9.2

Dada la viga de la figura,

p = 20000 N/ml

20000 N
¥V V V¥V V¥V VvV VvV VYV VvV Yy Yy Yy vy VY vy YyYyy B l
e
= A @
- H
4m E 2m
determinar :

a) Diagramas de momentos flectores y esfuerzos cortantes.
b) Valores de las reacciones. Material:
c) El perfil IPN necesario para S,q,=140 MPa. Acero
d) La pendiente en el apoyo B. E=2,1-10° MPa

Resolucion:

a) Descomposicion en un problema isostatico, mas una incognita hiperestatica ( R’g).

p P
¥ v V.V VvV Vv Y l
w C
A B
4m 1m
MA MB:_40000 Nm

_ p
M, Py
_(hr VYV V V V V Y l+
R's
R, v Ra
M, =-280000 Nm
RAX—(MA+px2/2)
Y IA{AX_(I\A/IA +4P(X_2))
- ¥
= +
+
%
_ : MA,_ RA,X
R, ?IOOOON ﬁA - px M,’= 4R’
¥
P
- - * \
Riy ] R’p
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b) Determinacion de la incognita hiperestatica y de las reacciones totales.

M(x),, =Mj - Rj0x+R, (x-§M , + pO%

vO?BFBQ-W
e alel

M(x)B’C =ﬁA0x—(MA +40p0(x—2))

Para hallar R’ , aplicaremos el 2° teorema de Mohr entre Ay B :

N 40
R, 0x-§M, +px788(4 x)dx+4—0—04u =
¢ HT
, =100000 N
M , = -280000 Nm
M|, =4R;

= L €:%(100000x - 280000 - 10000x> ) (4 - x)dx+—RbH

~Er g
| é’e 2 3 4g4m 4 g
=— ee 1120000x + 680000— - 140000? + lOOOO—u +—RjU=
Se Uo H

-1 ¢-4160000 ﬁR,f’—o Y Rj = 65000 N
CEIE 3 f

R4 - 80000 + 65000 - 20000 =0 Y R,=35000N

M, =-20000-6 + 65000-4 - 80000-2 Y  Mu=-20000 Nm

¢) Determinacion del IPN.

_ M| _ 400000100

S v ¢ 14000 N/ecm® Y
WZ z
. 110° §/. =4250cm*
N W, m= 400" 285,7cm’ ———> IPN240§ :
" 14000 W, =354cm’
TABLAS
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d) Pendiente en B.

M(x), , = -20000 +35000x - 10000x

=M\x
dx2 ()AB
3 X’ X0
ﬂzig 20000x+35000——10000—+ C, 3
dx  EI 2 Y
v=0: Moo v ¢ =0
dx
d o . . . ~
v=d: g0 =18 5000004+3500001° 10000022 + 0
dx Elg 2 30 =
g, =" 240000 + 840000 - 640000 _ - 40000
s 302,1010" 0425001078 302,1010° 04250

gz =-0,00149 rad = -0,0856"
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Problema 9.3
a) Determinar el valor maximo de la carga uniformemente repartida, p, que se puede aplicar en la
viga de la figura, si la tension méxima admisible es de 140 MPa (tanto para la viga AB como para el

tirante CD).

b) Calcular asimismo el descenso que tendra el punto C.

D - La viga AB es un perfil IPN 400.

- El tirante CD tiene una seccion
de 5 e’

4m - Médulo de elasticidad :

E=2,1-10"N/em® ( para la viga y el
l l l tirante ).
A 4

1oy

A

A e

Resolucion :

a)
Se trata de un problema hiperestatico. Para resolver la hiperestaticidad, impondremos la siguiente
condicion :

de =-ve

donde : d.-= corrimiento del punto C del tirante CD.
ve= corrimiento vertical de la viga AB en el punto C.
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Calculo de d¢ :

H s . R, 0/
'y d.=D¢,., =ell, ,==0¢,., =L D
C CD CD E CD EA
R
4m (e=2,s="2)
E A
C &V d,=— RD0400CI“I1
¢ 2,1010" N/em? 05 cm?
Rp

Calculo de v¢:

Aplicaremos el Teorema de Castigliano:
X%'
p
YV YV Yy
d A AC

Rp

B

M _. :
(k) Mc= -80 000-p
Ve = W rora - ~CM(X) wM dx + "AMﬂ dx =
UR, 5 EI UR, El PR,
x? X’

P T (x - 400) - P ”

Ji 00 +f (x - 400)0dx =
EI 00 EI
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M,= 400 Rp- 320 000-p ( Ncm )

(Ncm)
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2
800—p%+RD0x—400RD H
a (x - 400)0dx =

= go EI

800

—4000R 0x2 +1600000R Oxu
9 3 + Uao0

1 é-p 4 4200p+ Ry
EI§38

H ” - 18133010 p + 21.3010°R
:i(-181330106p+21,30106RD)= - Pre L=
EI 210107029210

= (-29561,5p +34,80R,, )010™
Entonces: d.=-v. Y 381010°0R, = -(-29561,5p+34,80R, )i10° U
U 38610R,=29561,5p U R, =766p

(1) R, =766p (RpenN)
(2) p=0130R,, (penN/cml)

Determinacion de pusy :

Para el tirante:

R A -
Smax tirante = D’ma; ¢ Sam = 140 0 102 I\y 2 Y R
’ 5cm cm

D,max

=70000 NY
()

Y P =0,130R

(2) s D,max

— 13 _ N
=0,13070000=9100 an
Para el perfil:

Smax,viga = W ¢ S
z,IPN 400

M , =400R,, - 320000p = 4000766p - 320000p = -13600p
= -80000p
=80000p

| max
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S

M| _ 800000
max,viga = | | = P ¢Sadm =14000 I\y 2
WZ,]PN400 1460 cm

_ 14000001460

DPoix = =255,5 N/em/ = 25550 N/m/
80000

Por tanto: p,,,. =9100 % / (la menor de ambas).

b) Calculo del descenso de C.

v, =-3,810107° 070000 = -0,267 cm = -2,7 mm
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Problema 9.4

Las vigas AB y BC de la figura estan perfectamente empotradas en los extremos A y C. Cuando estan
descargadas, sus extremos B estdn en contacto, pero sin transmitirse ningun esfuerzo.

p
Material: Acero A42b
IPN 220 C
-
% A IPN 200 B %
3m 4 m

Determinar:

a) La carga uniformemente repartida maxima que puede soportar la viga AB, estando sometida
la viga BC solamente al efecto producido por la AB.
b) El descenso vertical del punto B.

Resolucion:

a) Determinacion de ppx.
En este tipo de problemas de interacciones, la resolucion se basa en plantear la igualdad de
corrimientos (ecuacion de compatibilidad de deformacién en la seccion B):

M, . =-R0/

max

M(x): -R0x
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Calculo de d;: Aplicamos el 2° teorema de Mohr entre A y B :

L
Rx -—px
a, :D=ﬁ)#(x)dx=

z

1 eR 5 p 40
= X _Po -
EL§3 8 | (¢=3m)

Calculo de d,: Aplicamos el 2° teorema de Mohr entre C y B:

o~ Rx
d2=D:n0 il (x)dx =

1 &R
= L ek 0 (¢=4m)
" EL EL &3 |
Condicién: d,;=d,
or-3Ly, g
8 _ 3

E02140cm*  E03060 cm*

(21603060 +51202140)R = 24303060p ¥ p = 2,36240(§)

(N/me)

Calculo de R ( Y Prmax )
IPN 200 a flexion:
M . M ~
s, = [M mix| o 260 I\y =173,3 N/mm?
Wz,]PNZOO 214 cm’
M 4| =37093,3 Nm
Mméx

IJM—O R- prx—E—O4233m
px P

M(x=0,4233)=0,211649R

1}
-

j ; Y M _. |=|M
A:ROK—%pOKZ—_76308R§ | max | A|

=7,6308R = 370933YR . —4861,0N

| max
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152 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

IPN 220 a flexion:
M, _
S s = W":;z'o = 278::; ¢ 20N / =173,3 N/mm”
M 4 | = 48186,6 Nm
M | =|- RUL = 4R = 48186,6
R . =12046,6 N
Y R, = min{ 12046,6; 4861,0 }= 4861,0 AN
Por lo tanto: P = 2.3624R . =2,362404861,0=11483 % /

b) Descenso vertical del punto B.

A p3 A 3
g, = RO 4s6lta00’ oo

3EI 302,10107 03060

z
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Problema 9.5

a) Determinar el valor maximo de la carga uniformemente repartida, p,. , que se puede aplicar a la
viga de la figura.
b) Calcular asimismo el descenso que tendra el punto C.

b e
D E Datos:
/A =5cm? A=5cm?> Viga AB: IPN 300
\4 Saam= 160 MPa
! h=6m E=2,1-10° MPa
450 1 45° ( tanto para la viga
AB como para los
i tirantes CD y CE )
A C B
&
V.V V. vV vV v TV V. V V VvV VvV V' ¥ e
4 m p 4m
8m
Resolucion:

a) Imponemos la condicion de compatibilidad de deformacion en C, es decir, planteamos igualdad de

corrimientos.

R R
R R

v p v

Yy Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YY

A A C B 4

V4 !
P R p A
_R _
AOx + R(x é)
M

AT ARV /l\ %OPXT:%“‘%“’XZ*R%X'%
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154 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

d.=+20D¢

Calculo de d¢ :

Aplicamos el 2° teorema de Mohr entre C fx = ég yA (x=0):

¢
gpgx X szo
o ) , 1 %8 ¢ Rj g
D—nfae 2 2 2 §(x)idv=—1o Ag%p———gxz—ﬂxSQde=
& EI 6 EIL" & 2 2= 20 2
& 0
(; -
l
1 63 ¢ Rjx px4’?A_ 133 ¢ Rge> p, ot
S——gEp- -0 --—U S——fEp--—0_—-0—08=
El;§ 2 2:3 24y  ELE 2 2:24 2 649
a-Red 4 50 a-RPA 49
- L g-RC, eddl 108 1 B-RE Spt 0=-d,
EL§ 48 ¢48 1280 ELE 48 3840
Ay
A C B
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9 Piezas y sistemas hiperestaticos 155

Calculo de D¢ :
i/
nel ey Binge Linisools
D/ = 2 =2 - = cm
EA E05 E
((=6002em , 4=5cm?)
(= 6\2m
eC —r
\/5 R l _lz D¢
2
H ) 1 4-R*  5pr*§ 12042R
d.=~20D0 Y d.= - = =+/2D¢
¢ ¢ E[Z% 48 3849 E

§€=8m=8000m 8
g]z,IPN3OO =9800cm*?

_87010°  508*010°

=98000120v/2R
48 384 7

-64R +32000p =9,98R Y  p=2312010°R (p en N/ml,RenN)

Calculo de Ry ( — Pruix ) :

I Cables a traccion:

*/EOR
P 7 max .
S, =omx o ¢s , =16 000N Y R_. =113137N
max A 5 sz adm 41112 max
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156 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

I IPN 300 a flexion:

|Mméx | max
S, = = ¢160001y M _. | =104480 Nm
W 1pv300 65 cm’
|Mméx|:
Mc=lp€2—R£=102,312010'30R0820104 R3O - _isp
8 8 4
az‘égjr)=2,312010'3 g
§0=800cm 0
%:Ozp_g_g_px_x_ﬁ_izé_—lz :18374cm
L 2 2 2 2p 2 202310107°R

¢ R 1 a 20 R
M. =M(x=183,74cm)=p———x—— pgﬁx x—8——x=
2 2 2 (_;2 2: 2
29 )
=2312010" ROa 018374—%8—%0183,74:39R

G

Asi que My = 104480-10° N-cm =39 Ry Y Ry = 267897 N

R = min{l 13137,267897}=113137N

adm,sistema

Por lo tanto, el valor maximo de la carga uniformemente repartida que se puede aplicar a la viga AB,
admitida por el sistema, es:

=21312010° § - N/ - N
s 23120107 0113137=261,57N/  =26157N/ |

b) El descenso del punto C es.

=20D¢ = \/_01200110# (cm) Y d.=09cm
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Problema 9.6

Determinar el desplazamiento vertical de la seccion C, dc , en la pieza de la figura, admitiendo que la
seccion en todos los tramos del sistema es circular y el material es el mismo.
D/

F T 1111

C (,L _______________________________________

Datos:

G=0.4E

p =1000 N/ml
D =50 mm
a=1m
E=2,1-10° Mpa

Resolucion:

a) Determinacion de esfuerzos .
Es un problema hiperestatico. Consideraremos Rg como incognita hiperestatica a determinar.

A Esfuerzos:

) /

9 Tramo BC:

T,=Rp-px

@| |
p MZ=RBOx—5px2

v v I Tramo CA:

C ,
y # Ty =R, - pla
RB Mz =(RB_poa)ox

\ 1
M, =R, Oa—EpOar2
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158 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Aplicaremos el teorema de Castigliano para hallar la incognita hiperestatica Rg :

0=d. = W iorat _~C% Ty |J.T M, LlM Aa T |J.T M W M. |JM
’ UR nBgGAMJRB El. URB— mEGM MR, (ﬂ( UR Ey URB+
% R X - lpx 8 % R a paz 8
dB:~C a Rp 01+ 2 650 dx w4zt Ry — p 01+ 0a+(RB pa)xOdexz
g o ! g ke G4 0 EI 0
¢ = ¢ 2
1 é 2 1 é 3 a46 1 é a3 a4 a3 a46
R,a- —+R a - ba + R.a’-p—Q+— 3FR. = —p= +R. = —_p=0Q=
GAlgB P P8 IQ%B ngEIZ§B3p8 3P d
a 3 , 0 1 é3 at 0 1 32 3 1 4 0
= azaR -—a 0t+t—ga R, —— +—r—a -—a 0
T R GYO% L) p§ EI.¢3 ® P?
4G =0,4E i
& 0
g, 29 9 pD* 6
8N T1a7 T 10 h)
: 10710 4 ¢
& _pD* 6
elo=73; 0
& , 0
& D 0
a]z_p O
¢ 64 ks
1 2 ~ 1 é 4 0 1 02 11 .
dy = 232‘1133 ->a’po+ D* §a3RB ‘a—p8+ o ‘%E ’R, ——4a4p8:
04E2p9 ¢ 04Ep—9 g D¢ *
40D2(2aR —yaz )+3209é 3R _aV Brea03.612/ aR, ~11/ 4 )
B 2 P (;a B 2p; . 3(1 B 24a p
= : —0

3.60E0piD*

gDZSOmmzo,OSm
ga=1m
;pzloooN/ml
§E=21010" N/m*

- O:0: O: O: OO

R, =5653N
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b) Determinacion de dc.

I Para calcular dc , aplicaremos el método de la fuerza ficticia:

Esfuerzos (debidos a F):

- o
@ A f Tramo BC:
ieTy =Ry

X 1
\/ M. =Ryx
C B Tramo CA:
X
R
l f 4 ’ 6T, =R, - F

M. =(R, - F)ix
tM, =R, la

p' I/Vtotal -

. , “52 a3 a
40D (2aR, - aF ) +32090(a*R, )+ 6403.60%3a3RB =iy
0= "y

R, 3.60E0p0iD*

Y R, =0.1740F

9 1 ~ .
§R,x - o 8+0174F 0x

dc - IJVVtotal “ (RB B pX) + 0’174F (0174) + g

o i (0.174x)) dx +

1
2
—_

Ry - +0,174F - F 1 a3 1 § -0
+j (( s = pa) (- 0.826)+ ——88R,a - — pa’ § + 0,174F D af(0.174a) +
G4, Gl, ¢¢ 2 + b2
R, - +(0,174F - F
¢ Ry = pa)e+ 0 i (- 0.826x)) dx
EI.
Integrando, entre limites, y tomando F= 0:
1 4 a a’ g 0 1 & & 5 1 ,g0
de =——£20.174§Rpa - p—§ - 0.826(RB(1 - pa2)9+—§0.174aeRBa -—pa 0§+
GAlé ¢ 22 9 Gl, ¢ ¢ 2 Ehs
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R,a’ a* 0
B _p?gz

OO0

40D (- 0.652R,, +0.739p) +32090(0.174R, - 0.087 p)+ 6403.60(- 0.217R,, +0.254p)

3.60p0EID*

d. =0,225cm (en vertical, hacia abajo:
igual direccion y sentido que F)
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10 Inestabilidad elastica
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Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 10.1

Determinar la carga maxima P que puede soportar el sistema de la figura, si la tension maxima

admisible es de 160 MPa.

3m 6 m
A B IPN 500 C
e -
I
4 HEB 120 IPN 100
""""" 2
E =2,1-10° Kp/em? ”
Resolucion:
—
! ! ! Reacciones:
(A | B C|
] | ]
| > T ¢ | - P
AMz=0=P03-R.06 Y R, =—
P 3P P 2
! E 22 B
i i i arfv=0YR, ==
i i i 2
| | |
: : L P
: 7
i +
|
| T
_ 3 |
HP 5
i 3
| i i |Tméx =—P (Kp)
| | | 2
| | i M_. |=3P (mK
: 3:[_) : | max (IIl p)
i i
| |
| |
| |
| |
| |
i i | M
! ! !
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10 Inestabilidad eldstica 163

1 IPN 500.Calculo a flexion.

M o] 3P Nm

s = - .
W.ipnvsoo 2750 cm

= max

¢s,, =160 % 2 Y Pag sy 146667 N

1 Puntal HEB 120. Célculo a esfuerzo normal y a pandeo.

y A
€4=34cm’ £ n
|
7/, =864cm" ;1 =318 cm*
HEB 120 j
W, =144cm® ; W, =52.9 cm’ ’ -
fi.=5.04cm;i, =3.06cm
Esfuerzo normal: E =
3
| 4
N N .
T - Smzix = o= ve ¢ 16000 Iy 2 Y Nméx = 544000 N
A 34 cm
544000 = %P Y P, =362667N
Pandeo:
cor=L =30 3505 I, (acero estructural )
imin 306
L el pandeo se produce en la zona
T % P de validez de la ecuacion de Euler
p2EI
N._.. 72 202.10107 ¢
N gamirizo =—"= L_-P 02“10{10“ 1318 =117700 N
’ 95 9, 16010%03.5
o _ _ 4 ~
ar=1,, =318cm g

8L=¢=4m=400cm
%9, =3.5(1>100)

& . _ 1107 N
E=2.1010
g %mz

O

1-O0: O: O
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164 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

117700=%P Y P, =78466N

{1 Puntales IPN 100. Comprobacion a esfuerzo normal.(Traccion)

P P

4cos30° \ / 4cos30°

e N

P P
4co0s30° 4 cos30°
N_. N_. -
S g = — = mix ¢ 160001y , Y N 169600 N
4 106 cm

169600=—L v P =587511N
4cos30°

Por lo tanto, la carga maxima que puede soportar el sistema es:

P =min {14667 ,78466,587511 } = 78466 N
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Problema 10.2

Dado el esquema de la figura, donde B, C y D son articulaciones perfectas; si la tension maxima
admisible y el médulo de Young son los mismos para las tres barras, e iguales respectivamente a S,y

=160 MPay E =2,1-10° MPa.
C

P IPN 100

@ IPN 360
A

IPN 140

Determinar:

a) Diagramas de momentos flectores, esfuerzos cortantes y esfuerzos normales para cada barra.
b) El maximo valor admisible de P.

Resolucion:
a) Diagramas.

t/ X

TRACCION

COMPRESION

T\%ﬁ
R/ =R
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Resistencia de materiales. Problemas resueltos

b) Calculo de Py, :

IPN 360 a flexion:

M . P01 Nm .
= mix - ¢160N Y
Y o

max

W.. ipneo 1090 cm’

v P adm

=174400 N
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I IPN 100 a traccion:

P
s =Nm 222 6160 Nymm?
4106

P, =160010,60102020v2 Y P, =479701N

1 IPN 140 a compresion:

...................... Ncri — L2
. Nadm = C - = 35
sp :
3 20042 - 0
aelzi_Mzzozxoovcs =3.50
2 i 1 0
¢=200+/2 cm ¢ i v

_p?02,10107035.2

i 77 226056 N
3,508010

P .
N 4n =2605,6 N = _adm N P, =73700 N
242
Por tanto :

P, =min{174400,479701, 73700 }= 73700 N

max

Problema 10.3
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168 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Calcular la carga axial maxima que puede soportar una broca de ¥ 3 mm,

a) sin pretaladro
b) con pretaladro o marcado.

§E =210000 N/mm®
1
Ts. =320 N/mm”®

L 150 mm

Resolucion:

a) b)

ik ik

L,=2L

L,=0,7L
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A2
p212100000P "3
) 64 _-qN
(20150)
A2
21210000073
b) 64 —747N
(0,70150)

Comprobacion de la validez de la formula de Euler ( para b):

N
L= er — 74TN =105l < s, :320l cumple
A 32 mm?2 mm?
4

NOTAS: - Se ha simplificado la obtencion de I,A sin utilizar reducciones de la seccion.
- A los valores de 91 N 'y 747 N hay que aplicarles un adecuado coeficiente de seguridad.
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Problema 10.4

Calcular la seccion rectangular més eficiente para la pieza de aluminio sometida a compresion
centrada.

L =500 mm , Qg pandeo= 3
Datos del Al:

E = 70000 N/mm>

S.= 20000 N

Resolucion:

La relacion b-h debe ser la 6ptima para que la N, sea la misma en ambas direcciones.

A X
| Flexion eje y:
{ 2 p E( i bh’
Lp,=0,7-L N, =P 12 (1)
z— U, /" cr,l
! L,* (L)
A
Flexion eje z:
R
E(—bh
N _PEL :p 12 (2)
oo (0,7L)
P: 2

L, Igualando N ;= N

1 1
2E0—bh® p’E0— bk
P P e

=

o | =

2217 0,7°L*

=)
|
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Con esta relacion, puede elegirse la formula (1) o (2):

.1
2 3
E(—bh
p 12
_ N _ ()  _
gseg.pandeo - N =3 T_ 3
1. .42 §
p*0700000—060g— bg ) X
12 g0,7 z éb=14,5mmu )
—— > =3 — 3 i se tomara: 50x15 mm
200000(20500 ) i = 41,5 mmy
Comprobacion:
N
S, =—-= 60900 @100 N/mm’<s, cumple
A 14,5041,5
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172 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 10.5 *

Calcular la carga maxima, N, en los tres casos:

Ncr :Nméx Q Nméx Q Nméx Q
A o A
A) B) )
10 mm 100 mm
10m = 10000 mm - -
A A A
vo=L/1000 vo=L/100
S
A Acero S260

Se 260 N/mm’ %

E=210000 N/mm’

\/

Resolucion:

a) En el primer caso, N,,;x=N,; , suponiendo que la S, ¢ S,

2 210000 20200 -190)

2 p
EI
N, =P 2= _64 =301952N

L (10000 )

N 301952 N

S, =—== P ) =99 N/mm’ <s, cumple
4 200> -190%)
plr—mm

4
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o L ~ X o L ~
b) El momento flector en el centro del vano: M % x= —8 =N0vror 2 0

&xX=—0.
¢ 2= ¢ 2+
v S
TOTAL %x=£6 0
¢ 2= 1 -
NC}"
1
Factor de amplificacion: N
1-
NCI"
- .. N
El corrimiento total depende de la relacion —
er N A
Por la ecuacion de la flexion s, = N + M ¢s, \ A)
B)
o ©
N, 0 N 0v,
N 1 - max
(20021& 190%) i (200° 3(119%522) =260 Nfmm® o
p(‘)% p206—_40100 00 v

Para vop = 10 mm tenemos N,;=269500 N

c¢) Para vo= 100 mm tenemos N,;,=152000 N
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Problema 10.6 *

Calcular el valor de la imperfeccion geométrica inicial, vy, que provoca el fallo eldstico del perfil
tubular  100x4 mm sometido a N = 125 kN.

Resolver el problema utilizando dos modelos de calculo:

a) Analisis de 1” orden, con la geometria caracterizada por el valor inicial v.
b) Analisis de 2° orden, considerando la amplificacion del valor inicial de vy.

"4

N=125kN

L =3500 mm

Material S235:
S.=235 N/mm’
E= 210000 N/mm?

Tubo f 100x4:

A= 1206 mm’
y . I= 1392000 mm’
—— e — W=27840 mm’
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Resolucion:

a) Andlisis de 1* orden:

M =Nv,

- N
La seccion mas desfavorable x = £ :
N N 2
Vo EN=N

1 ,
iM =Ny,

s =N M ¢s, =235N/mm’
A W

X

125000 1250000 v,
1206 27840

=235 N/mm?

Despejando el valor de vy:

125000 § 0 27840 _

vy =§235 - 5 =29 mm
¢ 1206 = 125000
b) Analisis de 2° orden:
M=NI ! 0
- 0
1_(N/Ncr) N 1 HNOVO
S, =—+ 0 ¢s,
o4 LN
N NC)"
Vo
T i
j = ) = ] La carga critica de Euler, N,:
< ¢ »
2 2 A A
021000001392000
L=PEP - = 235517 N
r (3500)
Asi, el factor de amplificacion vale
L ! =213
1- N 1- 125000
235
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Sustituyendo en la formula:

125000 N 1250000,

1206

Despejando el valor de vy:

v, =§235
¢

_ 12500060 27840 ) 1

2,130 =235 N/mm?

27840

0 =13,7 mm
1206 + 125000 2,13
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Problema 10.7 *

Un tubo de acero 140x140x5 mm tiene una imperfeccion inicial de 50 mm respecto a la directriz
tedrica y estd sometido a una leve carga de viento ¢ = 300 N/m y a una carga axial de compresion N =

100 kN.

a) Calcular la tension normal maxima en la seccion central en un andlisis de 1* orden.

b) Calcular la tension normal maxima en la seccion central en una anlisis de 2°" orden, es decir,
considerando la interaccion N — M (esfuerzo normal — momento flector).

Tubo 140x140x5 mm:

A= 26,70 cm®
L=1,= 821,25 cm’
i, =1,= 5,51 cm

Wey = Wep, = 117,32 cm®
Acero S235:

E = 210000 N/mm?

N =100 kN

Se= 235 N/mm’ A

Qy

A iw

* 140 L=5m \

Vo = 50 mm

140 mm

Y
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Resolucion:

En un analisis de 2°" orden el diagrama de momentos
flectores se ve amplificado por el efecto de la
preflecha inicial (vy) y de la interaccion N-M.

/
/

2°" orden // 1% orden

Vo

*
| S N N N N N N W N R |

oo

a) Analisis de 1 orden (sin considerar pandeo, con la geometria inicial del enunciado).

,
_ N MZ _ N gpL +N0V0
S .\ mix e (1)
4w, A W,
Lo (5000)* + 100000050
_100000 , 3"
2670 117320

=37,45+7,99 + 42,62 =88 lz < s, cumple
mm

b) Analisis de 2°" orden (amplificacion de la preflecha inicial e interaccion N-M).

1 %
N .8 1 Ny,
s . =—+K.|( + 0
X, max A 2 WZ 1_ N WZ ()
N

Calculo de la carga critica elastica de Euler, N

_Pp*El _p*021000008212500

= 680855 N
L (5000)*

L, =5000mm — N

P cr
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Para el factor de amplificacion K, se elige la expresion aproximada (*):

1 1
K,° = =1172
* N 100000 "
N 680855

cr

Asi, finalmente (2):

N
; <S.
mm

=37,45+1,1707,99 +1,17042,62 = 96,7

) X,max

(*) Calculo exacto de K:

w=P [N _P 100000 _ 4 0 ad
2N, 21680855

_20(1 - cos(u)) _ 20(1 - cos(0,602))

K, = = =1,177
* wlcos(u)  0,602% hcos(0,602)

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.

cumple



180 Resistencia de materiales. Problemas resueltos

Problema 10.8 *

Un tubo circular ¥ 100x4 mm de acero estd sometido permanentemente a una carga puntual
transversal, F = SkN, en el centro del vano.

Mediante un cilindro hidraulico se puede aplicar una carga axial variable en el extremo.
Suponiendo un comportamiento ideal de elasticidad indefinida para el material:

a) Calcular la carga axial maxima soportada por el sistema, al poder producirse su colapso por
inestabilidad elastica.

b) Representar graficamente la relacion N-v, mediante un modelo tedrico de 2° orden, es decir,
considerando la interaccion entre el esfuerzo normal y el momento flector.

A continuacién, suponiendo un comportamiento real de material, con una tension de limite eldstico
S:=380 N/mm’.

c) Calcular la carga N que provoca el fallo elastico del perfil.

Material S380:  E = 210000 N/mm’ S. = 380 N/mm’

g
i
i
i
: F=5 kN
i
i £ 100xd v N variable
|
. 7 x
= b ,¢ EA
- L = 5000 mm .
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Resolucion:

a)
N

_p2EI _p*021000001392000

cr

Hipotesis: Elasticidad indefinida.

s e

E = 210000 N/mm?

=115403 N
L (5000)*

N N
AN — > ¢ <«

N

115403N 7

/N
e

b) Considerando la interaccion N — M.

FOL? .
v=—"1
A8EI

donde Kj es el factor de amplificacion.

Calculo exacto de Kj:

50000(5000)° 0K,

7 48021000001392000

=44,540K,

3 ép . g ” 0
H 30;tgé30,/ N Q—BO,/ N 8
% _30(tg(u)—u)_ & @2 115403@ 2 115403+
37 3 - \ 3
u ap .
Py | N g
§2 1154039

N 115403

cr
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Tabla de valores de la funcion N — v

N Veaxct, Vaprox.

0 44,54 44,54 mm
N./4=28851 N 59,39 mm
N./2=57701 N 89,08 mm
3N./4=86552 N 178,16 mm

La representacion grafica de la funcion N — v:

Ny b v
R
3
86552 —— ZN"’ l
N SkN N
STI01 IR
Vv
28851 |
v
l l l l
| | | | (m;)
100 150 200 250

La curva de respuesta N — v, considerando la interaccion entre el esfuerzo normal y el momento
flector, es asintdtica al valor de la carga critica de Euler N, = 115403 N.

Suponiendo una elasticidad indefinida del material el fallo de la pieza se produce con el mismo valor
de Ng,.

¢) Sin embargo, antes de llegar a esta situacion el material habra superado la tension del limite
elastico. Para el material real:

s=E+K0£¢se
A w

S=E+%¢S , donde Mi=K010FOL
A W 4

e

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



183

10 Inestabilidad eldstica

l0500005000 N
4 =380 —

N 1
27840 mm

+
1206 ,_ N
115403

Resolucion de la ecuacion de 2° grado:

N, 115403 4505380
1206 115403 - N

1154030225 = 5380 - ——80(115043 - N)
g -
. ) N2
25965675 = 43853140 - 95,690 - 3800N +

c

0= Lo N? - 475,690 N + 17887465
1206 T Y

a

1.
-476° /4767 - 40— (1788746 .
N_—b°\jb2 - 4ac _ \/ 1206 & 40425N
2a 20 1 :’ 533630N  (sin sentido> N,)
1206

Se cumplen la hipotesis de aproximacion para el calculo del factor de amplificacion K:

N¢O060N,, 40425<0,60115403 = 69242

K=—1 =15
- N

N,

cr

Representacion grafica del apartado c):

VAN
(N N

»~

—+K0£=380
w

115403

40425

\/

v (mm)

44,5 68,5
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¢’) Un planteamiento parecido del problema es considerar que vy=44,5 mm constituye una preflecha
inicial.

El momento flector 1 0 F 0L resta constante y la amplificacion es debida al termino

Niv=N0 v,

1-—
N,

cr

Los resultados obtenidos no difieren excesivamente de la solucion exacta:

s=E+£¢se ,dondeM=K010F0L+N0v
4 W 4
1, \ , \ 1
4 0500005000 + N 044,540
1-—
N, 115403 _ 30 N
1206 27840 mm?

Resolucion de la ecuacion de 2° grado:

N 44,54 . 115403 N
+ + 0

_ =380
1206 27840 115403 - N
MSANTNMIN _d300_ N 55580(115043 - N)
27840 ¢ 1206 s
N2

184,6 N=-115N + +17887465 - 95,69 N
1206

0=LON2 - 4350 N + 17887465
By i

1206
— c
N = -h° b2 -4ac _g 44977 N
2a { 479633N  (sin sentido> N,
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