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INTRODUCCION A LA RESISTENCIA DE MATERIALES

Mecanica es una de las ramas de la fisica que se ocupa del movimiento de los
objetos y de su respuesta a las fuerzas.

La mecanica abarca las relaciones entre las fuerzas que actian sobre un soélido
indeformable.

En contraste con la mecanica, la resistencia de materiales estudia y establece las
relaciones entre las cargas exteriores aplicadas y sus efectos en el interior de los solidos. Es
decir, la resistencia de materiales es una rama de la mecanica aplicada que trata del
comportamiento de los cuerpos solidos sometidos a varios tipos de carga.

Otros nombres para este campo de estudio son: mecénica de materiales 0 mecanica
de los cuerpos deformables.

El objetivo principal de la resistencia de materiales es determinar los esfuerzos,
deformaciones y desplazamientos en estructuras y sus componentes debido a las cargas que
acttian sobre ellas.

Entender el comportamiento mecanico es esencial para el disefio seguro de todos los
tipos de estructuras.

La estatica y la dindmica también son esenciales, pero la estatica estudia los sélidos
en equilibrio y la dindmica estudia los solidos acelerados; pero siempre consideran a los
cuerpos como indeformables, mientras que la resistencia de materiales examina los
esfuerzos y deformaciones dentro de los cuerpos reales; es decir, cuerpos de dimensiones
finitas que se deforman bajo carga.

FUERZAS INTERNAS

Como ya se menciond anteriormente, la resistencia de materiales estudia la distribucion
interna de esfuerzos que produce un sistema de fuerzas exteriores aplicadas. Las fuerzas
que actian internamente en un elemento son:
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> Fuerza Axial

Esta componente corresponde a la accion de tirar o empujar sobre la seccion. Tirar (o jalar)
representa una fuerza de extension o traccion que tiende a alargar el solido, mientras que
empujar representa una fuerza de compresion que tiende a acortarlo. Se representa
generalmente por P.

> Fuerzas cortantes
Son componentes de la resistencia total al deslizamiento de la porcidon de solido a un lado
de la seccion de exploracion respecto de la otra porcion. La fuerza cortante suele
representarse por V y sus componentes Vxy Vy determinan su direccion.

> Momento torsionante

Este componente mide la resistencia a la torsion del solido considerado, y se suele
representar por T.

> Momentos flexionantes

Miden la resistencia del cuerpo a curvearse o flexionarse respecto a los ejes Y o Z, y se
suelen expresar por My y M.
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1.1 ESFUERZO SIMPLE, NORMAL O AXIAL

El caso mas sencillo es el de una barra metalica recta, de seccidon constante,
sometida en sus extremos a dos fuerzas axiales colineales dirigidas en sentidos opuestos (ya

(b}

{el}

En donde:

sea en tension o compresion) y que actian en el
centro de las secciones. Para que haya equilibrio
estatico las magnitudes de las fuerzas deben de ser
iguales.

Bajo la accioén de estas fuerzas aplicadas se
originan otras fuerzas internas dentro de la barra que
pueden estudiarse imaginando un plano que la corte
en un punto cualquiera y sea perpendicular a su eje
longitudinal.

Ahora bien, la carga axial P representa la
resultante de la suma de las pequeiias fuerzas internas
que actian en la secciéon (AP), aplicadas sobre
pequefias areas (AA), por lo que se establece la
siguiente formula de esfuerzo promedio en una
seccion.

AP P
Gpmm_ =
YAA A

P

O =—

A

o = esfuerzo o fuerza por unidad de drea

P = carga aplicada
A = area de la seccion transversal

La hipotesis anterior es el resultado de la simplificacion de métodos complejos de analisis
elasticos y métodos experimentales como la fotoelasticidad.
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Esta ecuacion es valida tinicamente en los siguientes casos:

- Si el esfuerzo esta uniformemente distribuido sobre la seccion transversal de la

barra.

- Si la fuerza axial P actua a través del centroide del area de la seccidn transversal.
Cuando la carga P no pasa por el centroide, se tendra una flexion en la barra, por lo cual se
requerira una un analisis mas complicado.

EJEMPLOS:
Ejemplo 1.1-1.

Una barra de acero es sometida a una carga axial a tension de 3,500 kg, el diametro de la
barra es de 1.5cm. Determinar el esfuerzo normal actuante.

Solucion:
Como datos tenemos P =3500kg y D = 1.5cm

Del diametro podemos obtener el area se la seccion transversal de la barra

md®  3.1416(1.5)
4 4

A= =1.76715cm?

. L, P
Recordando la férmula para la determinacion del esfuerzo o = R tenemos entonces que:

. _ 3500kg

2

=1980.60kg / cm?
1.77cm

0=1980.6 kg/cm’ sol.

Ejemplo 1.1-2.

Calcule el diametro exterior de un tirante tubular de acero que debe soportar una fuerza de
tension de S00kN con un esfuerzo maximo de 140MN/m?. Suponga que el espesor de las
paredes es una décima parte del didmetro exterior.

Toso

Solucion:

4L T oAo
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Como datos tenemos:
Omax = 140MN/m?

P = 500kN

Espesor de pared = D/10

Primero, debemos de hallar el area efectiva del tirante tubular, el cual va a estar dado por el
area del diametro exterior (D) menos el area del didametro interior (d). Por lo tanto tenemos
que:

nD?*  7d?
AEfect[va = T - 4

y d=D—2lDO=D—0.2D:O.8D

sustituyendo:
2 2 2 2
AEfectiva = D - ”(OSD) = 0 - 7[(064D ) = E(l)2 - 064D2)
- 4 4 4 4 4
AEfectiva = %(0361)2)

como lo que nos interesa saber es el diametro, despejamos D y nos queda:

4(AEﬁzctlva )
0.367

: . P :
Por otro lado, mediante la ecuacion del esfuerzo o = R podemos determinar el valor de A

. P
de la siguiente manera: 4 =—
o

Como P y o son datos, sustituimos:

500x10° N

= 2T = 0.0036m
140x10°N /m

Esta es el area efectiva del tirante tubular, para determinar el didmetro sustituimos en la
ecuacion del didametro obtenida anteriormente:
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2

0.367

D=112cm solucion

Ejemplo 1.1-3.

Dos barras soélidas cilindricas estan soldadas en B como se muestra. Halle el esfuerzo
normal en el punto medio de cada barra. r i

Solucion: |

Tramo A-B u

l 30kN
A

2 2
A= ”f _mOO03mM° 5 67510 4 m2
o=L o SN 4 4aMpa 5
A 7.07x10" m? T
0=42.44Mpa solucion 30kN
Tramo B-C L3I]kN+4l]kN=?l]kN
B
2 2
A= ”f _7QO0mMF 1 96510 m2
A 1.96x10° m? c
0=35.65Mpa solucion T TOKN
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TAREA 1

1. Halle la magnitud de la fuerza P para que los esfuerzos normales en cada barra sean
iguales.

_30 kips

3 pulg

~15 pies——
Figura problema 1 Figura problema 2

2. Halle el area minima admisible del elemento DE de la armadura mostrada, si el
esfuerzo normal admisible no debe pasar de 20ksi para la carga mostrada.

3. En la figura se muestra la seccion transversal de un pedestal de concreto cargado
uniformemente a compresion.

a) Determine el esfuerzo de compresion en el concreto si la carga es igual a
7.5MN.

b) Halle las coordenadas X y Y del punto en donde la carga debe aplicarse para
producir un esfuerzo normal uniforme.

,'/l
| |
—— —_— = |
[ ] = W
. ; - o |
' A -'L,“"‘ |
.‘."-"d-"" '-.-‘:"_"""' | 30 m
(1.4 II'I'I"Il R (T LR e "ﬂ i 6 1mm |« |
e r = 0.3 m i
CAnd B
O oo i ol )
0 03m /\' Q00 N
- 0.9 m T &

Figura problema 3 - Figura problema 4
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4. Una pértiga de acero con 30m de largo cuelga dentro de una torre y sostiene un peso de
900N en su extremo inferior (ver figura). Si el didmetro de la pértiga circular es de 6mm,
calcule el esfuerzo normal maximo para ella, tomando en cuenta su propio peso (para ello
tomar la densidad del acero de y=77kN).

1.2 DEFORMACION LINEAL Y UNITARIA

Entendemos por deformaciéon al cambio de forma o longitud de un cuerpo debido a la
aplicacion de fuerzas.

1.2.1 Deformacion lineal

Consideremos la barra siguiente:

1
v TR,
HOIE—— b= _L+ﬁ 100600 1b

- 10 plg = =— 0.023 plg

Longitud Alargamicento
original

Al aplicar la carga P a dicha barra, esta sufre una deformacion, la cual puede calcularse
mediante las siguientes expresiones.

o=L,-L en caso de incremento de longitud

o=L-L;, en caso de decremento de longitud
En donde:

0 = deformacion lineal
Ly = longitud final del elemento
L; = longitud inicial del elemento

dicha deformacion se le llamara normal siempre y cuando cumpla con las siguientes
caracteristicas:

1. La seccion transversal recta del material debe de ser constante.
2. El material debe de ser homogéneo.
3. Lacarga debe de ser axial; es decir, producir esfuerzos uniformes.
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1.2.2 Deformacion unitaria normal

Como ya vimos, una barra recta cambiard de longitud al cargarla axialmente, volviéndose
mas larga en tensién y mas corta en compresion. Por ejemplo, si aplicamos una carga axial
a tension sobre una barra, ésta sufrird una alargamiento ¢ , resultado acumulativo del
alargamiento de todos los elementos del material en todo el volumen de la barra. Entonces,
si consideramos la mitad de la barra (longitud L/2), ésta tendra un alargamiento igual a /2,
y si consideramos un cuarto de barra (L/4), esta tendra un alargamiento igual a &4. En
general el alargamiento de un segmento es igual a su longitud dividida entre la longitud
total L y multiplicada por el alargamiento total o. Por lo tanto, una unidad de longitud de la
barra tendrd un alargamiento igual a 1/L veces o. Esta cantidad se denomina alargamiento
por unidad de longitud o deformacion unitaria, que se representa con la letra épsilon ().

En resumen, se entiende por deformacidon unitaria a el valor que resulta de dividir el
incremento de longitud entre la longitud inicial del elemento. Se expresa con la siguiente
formula:

siendo un parametro adimensional y en donde:

& = deformacion unitaria normal
0 = deformacion lineal ¢ incremento de longitud
L; = longitud inicial del elemento

Esta ecuacion expresa la proporcion de deformacion en elementos constituidos por el
mismo material y dimensiones distintas.

Si la barra esta a tension, la deformacion unitaria se llama deformacion unitaria a tension,
que representa un alargamiento o estiramiento del material. Si la barra esta en compresion,
se dice que es una deformacion unitaria a compresion y la barra se acorta. En términos
generales, la deformacion unitaria a tension se considera positiva, mientras la deformacion
unitaria a compresion, negativa.

Se le denomina deformacion unitaria normal porque esta asociada con esfuerzos normales.

Los valores numéricos de la deformacion unitaria suelen ser muy pequefios, porque las
barras hechas de materiales estructurales solo sufren pequeiios cambios de longitud al ser
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cargadas. En ocasiones, la deformacion unitaria se expresa como porcentaje, sobre todo
cuando suelen ser muy grandes.

EJEMPLOS:
Ejemplo 1.2-1. | HE

Un poste corto construido con un tubo circular hueco de aluminio,
soporta una carga en compresion de 54 kips. Los diametros interior y
exterior del tubo son di=3.6 pulg. y d>=5.0 pulg. respectivamente, y su
longitud es de 40 pulg. La longitud del poste después de aplicada la
carga es de 39.978 pulg. Determinar la deformacioén unitaria en el
poste.

Solucion

Primero determinemos la deformacion lineal 6 del poste

0= L¢Li =40 pulg — 39.978pulg = 0.022 pulg.

0=0.022pulg.

una vez determinada la deformacion lineal podemos obtener la deformacion unitaria:

_0 _022pulg _ g 10
L 40pulg

£=550x10"° solucion

NOTA: Como ejercicio determinese el esfuerzo normal de compresion en el poste.
Resp. 0=5710psi

Ejemplo 1.2-2.

11
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Un tubo circular de aluminio de longitud L = 500mm estd cargado a compresion por
fuerzas P. Los diametros exterior e interior son de 60 y 50 mm, respectivamente. Se coloca
un extensometro sobre el exterior de la barra para medir las deformaciones unitarias
normales en la direccion longitudinal.

a) Si la deformacion unitaria medida es
£=570x10%, ;Cual es el acortamiento § de la

Extensémetro

barra? . e e h—
b) Si el esfuerzo de compresion en la barra debe x L= 500 mm |
ser de 40Mpa ;Qué valor debe tener la carga
P?
Solucion:

a) Para determinar la deformacion lineal & despejemos a ésta de la expresion ¢ = f ,
quedando como resultado: |
& =¢L =570x10%(500mm) =0.285mm
0=0.29mm solucion

b) Determinemos primero el area efectiva o neta del tubo, el cual va a estar dado por:

ANETA=Aexterior - Ainterior
D> 7(0.06)

A, = i =2.83x10 m?
2 2
A‘interior = ﬂ-D = 7[(005) = 1'96x10_3m2
4
Entonces:

Aypr, =2.83x10° m2? —1.96x107° m? = 8.64x10~ m?

Anera = 8.64x107m’
Despejemos ahora a P de la ecuacion de esfuerzo y tenemos que:
P =0A =40Mpa (8.64x10%m?) = 34.56kN

P=34.56kN solucion

12
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Ejemplo 1.2-3
Una tira delgada de hule tiene una longitud de 15pulg. Si se le estira alrededor de un tubo
que tenga un diametro exterior de 5 pulg, determine la deformaciéon unitaria normal
promedio en la tira.
Solucion:
La longitud inicial de la tira de hule es de 15pulg (Li=15pulg). La longitud final se obtendra
al enredar la tira en el tubo; es decir, la longitud final sera el perimetro del tubo, para lo
cual:

Perimetro = Li= 1D = 7t (5pulg) = 15.708pulg.

Sustituyendo en la expresion de deformacion unitaria tenemos:

L, —L _
:éz = 15.708 pulg—15pulg 0,047
L L. 15pulg

1 1

&

e=0.047 solucion

Ejemplo 1.2-4

Una viga rigida estd soportada por un pasador en A 'y T
por los cables BD y CE. Si la carga P sobre la viga

provoca que el extremo C se desplace 10mm hacia

D E
. . .y . . P
abajo, determine la  deformaciéon  unitaria
desarrollada en los alambres CE y BD. I:A B ‘ c
Solucion: " om ! 2m | 3m |

4m

En la siguiente figura exageramos la deformacion
causada por la aplicacion de la carga P.

401m

Podemos ver que para el cable CE, la longitud B
final es de 4.01m, por lo que su deformacion I§|
unitaria sera:

m

CABLE CE l

1 oom |

I v T
2m 2m 3m

13
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6, L,—L 40lm-4.0m
Eep =7 = =
L L 4.0m

1 1

=0.0025

&ce =0.0025  Solucion
CABLE BD
Por tridngulos semejantes podemos determinar la deformacion lineal del cable BD; es decir,
si para una distancia de 7m el cable CE tuvo una deformacion lineal de 0.01m, ;cual

deformacion correspondera a una distancia de 2 m?

Aplicando una regla de tres tenemos:

Sabemos que dce=0.01m, entonces:

_ 2m(Scy) _ 2m(0.01m)

o =0.00286
- Tm Tm
Spp=2.86x10"m
Sustituyendo:
-3
g, = Osp _2.86x10"m _ 7 14x10"*
L 4m

i

esp=7.14x10%  solucion

14
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1.

a)
b)

TAREA 2

Una grua de carga, compuesta por un larguero de acero ABC sostenido por un cable
BD, estéd sujeta a una carga P, como se muestra en la figura. El cable tiene un area
transversal efectiva A = 481mm?. Las dimensiones de la gria son: H=1.6m, L1=3.0m y
L>=1.5m
a) Siel cable se reduce en 5.1 mm ;cual es la deformacion unitaria promedio?
b) (Cual es el esfuerzo promedio de tension en el cable?

el

Cahle

Larguern :
14 g Sy, B o

- = Ly i La

Problema 1

Una barra de seccion transversal igual a 2cm? es sometida a una carga P. Sabemos que
la deformacion unitaria normal es de 1.3x107 y la longitud final medida de la barra es
de 3.02m.

Determinar la longitud inicial del cable.

Determinar si la carga P aplicada a la barra fue de tensioén o de compresion.

Una pelota de hule llena de aire tiene un didmetro de 6 pulg. Si la presion del aire
dentro de ella se aumenta hasta que el diametro de la pelota sea de 7pulg, determine la
deformacion unitaria normal promedio del hule.

15



Apuntes de Resistencia de Materiales [

Una viga rigida esta soportada por un pasador en A y por los cables BD y CE. Si la
carga P sobre la viga provoca que el extremo C se desplace 10mm hacia abajo,
determine la deformacién unitaria desarrollada en los alambres CE y BD.

N E J []

1.3 GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA (o -¢)

Los resultados de las pruebas de laboratorio dependen, en general, del tamafio de la probeta
ensayada.

Dificilmente se disefia una estructura con partes del mismo tamafio de las probetas de
prueba, por tal motivo, los resultados se deben de expresar de tal manera que puedan
aplicarse a miembros de cualquier tamafio. Una forma facil de lograr esto es convertir los
resultados de las pruebas en esfuerzos y deformaciones unitarias.

Para efectos practicos de este curso debemos de entender los siguientes conceptos:

16

Esfuerzo nominal: es el resultado de dividir la carga axial P entre el area inicial de
la probeta; es decir, entre el area de la probeta antes de la prueba.

Esfuerzo verdadero: es el resultado de dividir la carga axial P entre el area real de
la barra en la seccidn transversal en donde ocurre la falla. Este es un valor mas
exacto del esfuerzo axial y como el drea real en una prueba de tension es siempre
menor que el area inicial, el esfuerzo verdadero es mayor que el esfuerzo nominal.
Deformacion unitaria nominal: es el resultado de dividir el alargamiento medido
o entre la longitud calibrada inicial de la barra; es decir, la longitud calibrada de la
barra antes de la prueba.

Deformacion unitaria verdadera: es el resultado de dividir el alargamiento
medido o entre la longitud de la barra después de la prueba. Dado a que a que la
distancia entre las marcas de calibracion crece conforme se aplica la carga, la
deformacion unitaria verdadera siempre es menor que la deformacidon unitaria
nominal.
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Sin embargo, para la mayoria de los fines ingenieriles, el esfuerzo nominal y Ia
deformacion unitaria nominal son adecuados para su uso.

o Después de efectuar una prueba a

. tension o  compresion y

sfuerzo —, | D determinar el esfuerzo y la

' ' ' ' deformacion unitaria para varias

B ¢ e magnitudes de carga, puede

foencia o3 S trazarse un diagrama del esfuerzo

Limile vs. deformacion unitaria. Tal

e diagrama es una caracteristica

particular del material que se esta

P - '.*.:. e s probando y contiene informacion

e importante sobre las propiedades

mecanicas y tipo de
comportamiento.

Esfuerzo de

lineal perfecta deformacicn

Ejemplifiquemos con el diagrama de esfuerzo — deformacion unitaria del acero estructural.
Las deformaciones unitarias se trazan sobre el eje horizontal y los esfuerzos sobre el eje
vertical.

El diagrama podemos explicarlo de la siguiente manera:

1. El diagrama comienza con una linea recta que va del origen 0 al punto A, lo que
significa que la relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria en esta region
inicial no es solo lineal, sino también proporcional. A la pendiente de esta linea
recta se le llama mo6dulo de elasticidad.

2. El punto A se llama limite proporcional, pues mas allda de este punto la
proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacion unitaria ya no existe.

3. Al incrementar el esfuerzo més alla de del limite proporcional (punto A), la
deformacion unitaria comienza a crecer con mayor rapidez para cada incremento de
esfuerzo; en consecuencia, la curva esfuerzo — deformacion unitaria tiene una
pendiente cada vez menor hasta llegar al punto B.

4. Del punto B al punto C ocurre un considerable alargamiento de la probeta de prueba
sin presentarse un incremento perceptible en el esfuerzo, es por ello que la curva en
esta zona se vuelve practicamente horizontal. Este fendmeno se conoce como
fluencia del material. Al punto B se le conoce como punto de fluencia y al
esfuerzo correspondiente de esta zona como esfuerzo de fluencia o resistencia de
fluencia. En la region B a C, el material se vuelve perfectamente plastico, lo que
significa que se deforma sin un incremento de la carga aplicada.

5. Después de las grandes deformaciones unitarias presentadas en el tramo B a C, el
acero empieza a endurecerse por deformacion. Durante esta etapa el material
experimenta cambios en su estructura cristalina, lo que conduce a una resistencia
mayor del material a deformaciones adicionales. El alargamiento de la probeta de
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prueba en esta region requiere un incremento de carga a tension, por lo que el
diagrama esfuerzo — deformacion unitaria tiene una pendiente positiva de C a D. La
carga termina por alcanzar su valor maximo y su esfuerzo correspondiente en el
punto D, al cual se le conoce como esfuerzo ultimo o resistencia tltima.

6. Un alargamiento adicional de la barra va acompanado por una reduccion de la carga
y la fractura ocurre finalmente en el punto E, o punto de fractura.

Limite elastico

Es el nivel de esfuerzo que alcanza un cuerpo de tal manera que al desaparecer recupera sus
dimensiones originales.

Limite de fluencia

Esfuerzo al que un material fluye sin aceptar mayores solicitaciones.

1.4 ELASTICIDAD Y PLASTICIDAD

En la seccion anterior vimos el comportamiento de un material cuando es sometido a una
carga de tension o compresion. Consideremos ahora lo que sucede cuando la carga se retira
y el material se descarga.

Por ejemplo, supongamos que se aplica una carga a tensidbn a una probeta y el
comportamiento es como sigue:

1. Al aplicar la carga, el esfuerzo y la deformacion unitaria van del origen 0 al
punto A.

2. Cuando la carga se retira, el material sigue la misma curva de regreso al origen
0. esta propiedad mediante el cual un material recupera sus dimensiones
originales al ser descargado se llama elasticidad y se dice que el material es
elastico (notese que la curva esfuerzo — deformacion unitaria de 0 a A no tiene
que ser lineal para que el material sea elastico).

o
F dorgy AT
e o
A . o ,5_3.
L'. } & :j" ¥
& | C|n
‘.\-":' Fi || N . =
“4';— 1 G Deformacion
- e = niLEria Recuperacian
Elistica Plistica i) ol i

fu) (b
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Supongamos ahora que sometemos el material a un nivel mayor de carga de manera que
alcanza el punto B sobre la curva esfuerzo — deformacion unitaria, el comportamiento es
como sigue:

1.

2.

Cuando la descarga ocurre desde el punto B, el material sigue la linea BC sobre el
diagrama. Esta linea de descarga es paralela a la porcion inicial de la curva de carga.
Cuando se ha suprimido por completo la carga el material alcanza el punto C,
conservando asi una deformaciéon denominada deformacion unitaria residual o
permanente, representada por la linea 0C; en consecuencia, la probeta ahora es mas
larga que antes de cargarla. Este alargamiento se llama deformacién permanente.
De la deformacion unitaria total OD desarrollada durante la carga de 0 a B, la
deformacion unitaria CD se ha recuperado elasticamente y la deformacion unitaria
0C queda como una deformacidén unitaria permanente. Por tanto, durante la
descarga, la barra retorna a su forma original en forma parcial, por lo que se dice
que es un material parcialmente elastico.

El punto E, que se halla entre los puntos A y B de la curva esfuerzo — deformacion
unitaria, corresponde al punto C de la deformacion unitaria. Antes de este punto el
material es elastico, después de este punto, el material es parcialmente eldstico. El
esfuerzo en este punto se conoce como limite elastico del material.

La caracteristica de un material por la cual sufre deformaciones unitarias inelasticas
mas alla de la deformacion unitaria en el limite eldstico se conoce como
plasticidad. Cuando ocurren grandes deformaciones en un material dictil cargado
en la region plastica, se dice que el material sufre un flujo plastico.

En resumen, podemos decir que:

ELASTICIDAD: se dice que un material tiene un comportamiento elastico si las
aplicaciones de carga en ¢l causan deformaciones que desaparecen al remover la misma. El
maximo valor de esfuerzo en el cual el material se comporta asi, se llama limite elastico.

PLASTICIDAD: en el caso anterior, si después de retirar la carga el cuerpo no se recupera
de la deformacion sufrida, se dice entonces que el material ha sufrido una deformacion
plastica.

EJEMPLOS:

19



Apuntes de Resistencia de Materiales [

P 8

. (Ib) (pulg)
EJemplo 1.4-1. 0 o.ooogo
1000 0.0002

2000 0.0006

Los datos de la tabla anexa se obtuvieron en una prueba de S0 301
tension aplicada a un acero de alta resistencia. La probeta de 12600 0.0088
prueba tenia un diametro de 0.505 pulg. y una longitud calibrada 13400 0.0047
de 2.00 pulg. El alargamiento total entre las marcas de 13900 0.0078
. oy .y ;. 14200 0.0110
calibracion en la fractura fue de 0.12 pulg. y el diametro minimo 14200 0.0150
14200 0.0200

fue de 0.42 pulg. 16800 0.0250
18400 0.0336

19500 0.0507

Trace la curva convencional esfuerzo — deformacion unitaria 19000 9015

para el acero, determine el limite de proporcionalidad y el
esfuerzo ultimo y el esfuerzo de fractura.

Solucion:
De los datos de la tabla, se obtienen los valores de esfuerzo y deformacion unitaria para

graficar la curva 6-¢ mostrada mas adelante:

Observando la gréafica, podemos ver que la curva esfuerzo - deformacién unitaria es
proporcional hasta el esfuerzo de 669001b/pulg?, por lo que podemos decir entonces:

Limite de proporcionalidad = 66900 lb/pulg’ Solucion
El esfuerzo ultimo podemos ver que corresponde a:
Ciiltimo = 97355.60 Ib/pulg?  Solucion
El esfuerzo de fractura

Ofracura = 91863.75 Solucion
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Lpatr('m

Dinit:ial

DATOS
= 2 pulg
= 0.505 pulg

P 8 Ainicial c €
(Ib) (pulg) (pulg?) (Ib/pulg?)

0 0.0000 0.200 0.00 0.0000
1000 0.0002 0.200 4992.60 0.0001
2000 0.0006 0.200 9985.19 0.0003
6000 0.0019 0.200 29955.57 0.0010
10000 0.0033 0.200 49925.95 0.0017
12000 0.0039 0.200 59911.14 0.0020
12900 0.0043 0.200 64404.48 0.0022
13400 0.0047 0.200 66900.77 0.0024
13650 0.0063 0.200 68148.92 0.0032
13900 0.0078 0.200 69397.07 0.0039
14200 0.0110 0.200 70894.85 0.0055
14200 0.0150 0.200 70894.85 0.0075
14200 0.0200 0.200 70894.85 0.0100
16800 0.0250 0.200 83875.60 0.0125
18400 0.0336 0.200 91863.75 0.0168
19500 0.0507 0.200 97355.60 0.0254
19000 0.0730 0.200 94859.31 0.0365
18400 0.0830 0.200 91863.75 0.0415
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TAREA 3

1. Durante un ensayo de tension de un acero estirado en frio, de didmetro 13mm, se han
obtenido los siguientes datos de la tabla 1, la longitud patrén de la probeta es de Scm.
Determinar:

a) El limite de proporcionalidad.

b) El punto de fluencia

c) Elesfuerzo ultimo

d) El esfuerzo de fractura

Tabla 1. Problema 1

Carga Axial 3
(kg) (cm)
0 0.0000
570 0.0010
830 0.0015
1090 0.0020
1380 0.0025
1650 0.0030
1920 0.0035
2200 0.0040
2460 0.0045
2750 0.0050
3040 0.0055
3300 0.0060
3110 0.0100
3140 0.0200
3140 0.0300
3140 0.0400
3120 0.0500
3140 0.0600
3160 0.1250
3500 0.2500
4230 0.5000
4460 0.7500
4560 1.0000
4560 1.2500
4460 1.5000
4300 1.7500
4020 1.8750

2. En una probeta de ensayo de acero con un didmetro original de
0.503pulg y una longitud calibrada de 2.00pulg, se llevo a cabo
una prueba de tension. Usando los datos listados en la tabla, trace
el diagrama de esfuerzo-deformacion unitaria y determine:

a) el punto y esfuerzo de proporcionalidad
b) el punto y esfuerzo de fluencia
c) el esfuerzo tltimo

d) el esfuerzo de fractura.
Tabla 2. Problema 2

Carga Axial 8
(Ib) (pulg) |
0 0.0000
1500 0.0005
4600 0.0015
8000 0.0025
11000 0.0035
11800 0.0050
11800 0.0080
12000 0.0200
16600 0.0400
20000 0.1000
21500 0.2800
19500 0.4000
18500 0.4600
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1.5 LEY DE HOOKE

Muchos materiales estructurales, como la mayoria de los metales, plasticos, maderas y
ceramicas, se comportan elastica y linealmente en las primeras etapas de carga; por
consecuencia, sus curvas esfuerzo — deformacion unitaria comienzan con una linea recta
que pasa por el origen.

Cuando un material se comporta elasticamente y exhibe también una relacion lineal entre el
esfuerzo y la deformacion unitaria, se dice que es elastico lineal. Este tipo de
comportamiento es esencial en le ingenieria, pues mediante este se pueden disenar
estructuras que al funcionar en esta region se evitan deformaciones permanentes debido al
flujo plastico.

La relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacidon unitaria en una barra sometida a
tension o compresion simple se expresa por la siguiente ecuacion:

En donde:

E = es una constante de proporcionalidad llamada Modulo de elasticidad
o = es el esfuerzo axial
& = deformacion unitaria axial

El moédulo de elasticidad es la pendiente del diagrama esfuerzo — deformacion unitaria en la
region eléstica lineal. Puesto que la deformacion unitaria es adimensional, las unidades de
E son las mismas que las del esfuerzo.

. o :
La ecuacion E =— se conoce como ley de Hooke, la cual podemos enunciar de la
£

siguiente manera: “Dentro de ciertos limites, la deformacion es proporcional al esfuerzo”

Esta ley solo es aplicable a materiales con propiedades elésticas, teniendo cada material
propiedades distintas.

Considerando las ecuaciones de esfuerzo y de deformacion unitaria, el modulo de
elasticidad, llamado a menudo médulo de Young, puede expresarse como sigue:
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PL

Ao

E=2 =
&

~ ks [

Esta ecuacion es una version muy limitada de la ley de Hooke, porque relaciona solo los
esfuerzos y deformaciones unitarias longitudinales desarrollados en la tensiéon o compresioén
simple de una barra.

EJEMPLOS:
Ejemplo 1.5-1

Una barra de acero de Scm? de seccion esta sometida a las fuerzas representadas en la

figura. Determinar el alargamiento toral de la barra. Para el acero E=2.1x10% kg/cm?

A B C D
5,000kg AT 4,500kg
\000kg

1,500kg

| | | |
f 50cm f Thcm f 100cm !

Solucion:

Hay que recordar que toda la barra estd en equilibrio, por lo que cada una de sus partes lo
esta también, por lo que resolveremos este problema obteniendo la deformacién lineal en
cada una de las partes; es decir, dividiremos la barra en los tramos A-B, B-C y C-D. La
deformacion total de la barra serd la suma algebraica de las deformaciones de todos los
tramos.

Tramo A-B

B
El trozo de barra entre A y B tiene una fuerza resultante de *"™@ 5.000kg
5,000kg, por lo que el diagrama de cuerpo libre en esos 50 cm es $ —
como se muestra en la figura de la derecha. El alargamiento en
este trozo viene dado por: S0cm

Si E= ﬁ entonces O = E
Ao AE

Por lo tanto, para el tramo A-B:

_PL_ 5000kg(50cm)

B=——= . =0.024cm
AE  5em*(2.1x10° kg / cm?)
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04-8=0.024cm
Tramo B-C

Aplicando el mismo criterio que para el tramo anterior, tenemos:

PL 3,500kg(75cm) 5000.1500=3500kg  4500-1000=3500k

s -PL_ =0.025¢m — —
B2CAE  5em?*(2.1x10%kg / cm?)
75cm
08-c=0.025cm

Tramo C-D
5. = PL _ 4,2500kg(16000m) : —0.025¢m . :

AE  5em*(2.1x10° kg / cm?) — >

§C-D=0. 043cm 100cm

Finalmente, la deformacion total de la barra esta dada por:
ororaL = 04 + O-c + 0c.p=0.024cm+0.025+.043cm = 0.092cm
Ororar = 0.092cm solucion
Ejemplo 1.5-2
Una barra recta de seccion uniforme esta sometida a traccion axial. La seccion es de 6cm? y

la longitud de 4m. Si el alargamiento total es de 0.40cm bajo una carga de 12,600kg, hallar
el modulo de elasticidad del material.

Solucion:

En realidad es un ejemplo muy sencillo, basta con sustituir los datos en la ecuacion de la
ley de Hooke:

E=2 - PL _12,600kg(400cm) _ 2.1x10°kg / cm?
& Ao 6¢cm?*(0.40cm)

E=2.1x10°g/cm? Solucion
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Ejemplo 1.5-3
Loa cables de acero BE y DF tienen un diametro de 0.1 pulg. cada uno. Su moédulo de
elasticidad es de 30x10°PSIA. Sabiendo que los cables estan tensos cuando se suspenda un

bloque de 400Ib en el punto C, determinar:

a) La tension en cada cable.
b) El desplazamiento en C.

Solucion
a)
Primero determinemos las tensiones en los cables mediante la suma de momentos en el
punto A.
EMa=0
-10Tge+400(20)-30Tpr=0
-10Tge-30Tpr=-8000
= 10TBe+30Tpr=8000 ()
Si consideramos las deformaciones que surgen al aplicar la carga tenemos algo

semejante a lo mostrado en la figura siguiente:

Tenemos que para la deformacion del cable DF (8pr) le corresponde una distancia de
30pulg, y para la deformacion del cable BE (0ge) una distancia de 10pulg. Por trangulos
semejantes podemos establecer:

5DF — 5BE
30pulg 10pulg

_ 30pulgoy,

DF

10pulg

5, =36, ?)
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Por otro lado determinemos las deformaciones a partir de la ley de Hooke.

_PL

S=-——
AE

_ Ty (15 pul)
BE = >
(”(()'1419”19}(3%1061351,45)

= 6.366x107°T,,

84p =6.366x107°T,, 3)
Spp = pry %5(20) =8.488x107°T,,
( : j(30x106)
4
5, =8.488x107°T),,. 4)

Sustituimos las expresiones 3 y 4 en la expresion 2.

8.488x107° T, =3(6.366x10°T,,)
8.488x107°T,, =1.91x107T,,

_1.94x107'T,,
PE8.488x107°

T, =2.25T,, (5)
Sustituimos la expresion 5 en la 1.

107, +30(2.25T,, ) = 8000
10T, +67.5T,, = 8000

77.5T,, = 8000
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8000
T, = =103.23
775

Ty, =103.23/b solucion
De acuerdo a la expresion 5, Tpr = 2.25TgE, por lo tanto:
Tpr=2.25(103.231b)=232.261b

Tpr=232.26lb solucion

b) La deformacion en el punto C, por triangulos semejantes, serd:

Opr _ O¢
30 20
5 _ 208, _ 20(8.488x107°7,,,.)
<30 30
-5
5b::206m7::200&488x10 (23226)):(1013pu1g

30 30

0. =0.013pulg solucion
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30

TAREA 4

. Una cinta de acero de 25m de longitud tiene una secciéon de 6mm por 8mm.

Determinar el alargamiento cuando se estira toda la cinta y se mantiene tensa bajo
una fuerza de 6kg. El modulo de elasticidad es de 2.1x10°kg/cm?.

. Una barra de bronce de 10cm? de seccidon es sometida a las fuerzas axiales

representadas en la figura. Determinar el alargamiento total de la barra, Considerar

E=9x10° kg/cm>.

La barra rigida BDE se apoya en dos conectores AB y
CD. El conector AB es de aluminio (E=70GPa) y tiene
una seccion transversal de 500mm?, el conector CD es
de acero (E=200GPa) y tiene una seccidon transversal
de 600mm?. Para la fuerza de 30 kN mostrada, hallar
la deflexion en los puntos B, D y E.

. Una barra de laton AB de 3/8 pulg de didmetro esta

unida a la base de un recipiente cilindrico de laton CD,
cuya seccion recta es de 0.5 pulg? El vaso CD esta
unido a un soporte fijo en C y un tapén E estd unido al
extremo A de la barra. Sabiendo que el modulo de
elasticidad del laton es de 15x106 psi, halle la
magnitud de P para la cual la deflexioén del tapon hacia
abajo sea de 0.05pulg.
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1.6 RAZON DE POISSON

Cuando wuna barra es sometida a tension, el
alargamiento axial va acompafado de una contraccion
lateral, Este cambio se ilustra en la figura 2000.

Si una barra esta hecha de un material elastico lineal, la |
deformacion unitaria lateral (¢’) en cualquier punto s .
de ella es proporcional a la deformacion unitaria axial :
(¢) en el mismo punto.

La razén de estas deformaciones es una propiedad del material conocida como razén de
Poisson. Esta razon adimensional puede expresarse a través de la siguiente ecuacion:

£
H==
&

En donde:

1 = Razon de Poisson

¢’ = Deformacion unitaria lateral
¢ = Deformacion unitaria axial

El signo negativo es introducido para compensar el hecho de que las deformaciones
unitarias lateral y axial suelen tener signos opuestos; es decir, si una barra es sometida a
una carga axial a tension, la deformacion sufrida axialmente es positiva, mientras que la
deformacion lateral es negativa debido a que disminuye el ancho de la barra. En caso de
que la carga axial sea de compresion, se presenta la situacion opuesta, con la barra
acortandose (deformacion unitaria negativa) y ensanchandose (deformacion unitaria lateral
positiva).

Por tanto, la razon de Poisson para los materiales comunes tendrd un valor positivo.
EJEMPLOS:
Ejemplo 1.6-1.

Un alambre de acero de alta resistencia (3mm de diametro) se alarga 37.1mm cuando 15m
de ¢l se ven sometidos a una fuerza de 3.5kN.

a) (Cual es el modulo de elasticidad del acero?
b) Si el didmetro del cable se reduce en 0.0022mm ;Cudl es su razén de Poisson?

Ejemplo 1.6-2.
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Una barra circular maciza de bronce de 2cm de didmetro esta sometida a una fuerza axial
de traccion de 5,000kg. Determinar la disminucion del diametro de la barra debida a esta
carga. Para el bronce E=9.5x10°kg/cm? y u=0.28.

1.7 PORCENTAJE DE ALARGAMIENTO Y
PORCENTAJE DE REDUCCION DE AREA

La ductilidad de un material en tension puede caracterizarse por el alargamiento y la
reduccién de su area transversal en donde ocurre la fractura.

El porcentaje de alargamiento se define como sigue:

Porcentaje de al argamiento = M(l 00)

0
En donde:

L; = es la distancia entre las marcas de calibracion en la fractura
Lo = es la longitud calibrada original

Porcentaje de reduccion del darea = AO/;AI(I 00)

0
En donde:

A1 = es el area final en la seccion de la fractura calibracion en la fractura
Ao = es el darea transversal original

EJEMPLOS

Ejemplo 1.7-1.

Tres materiales diferentes A, B y C son probados a tension usando probetas con
diametros de 12mm y longitudes calibradas de 50mm. En la falla, las distancias entre las
fallas de calibracion son de 54.5, 63.2 y 69.4 mm, respectivamente, y los didmetros son de
11.46, 9.48 y 6.06mm, respectivamente, en las secciones transversales de falla.

Determine el porcentaje de alargamiento y el porcentaje de reduccion del area en cada
probeta.
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Solucion

Para el material A.

Porcentaje de al argamiento = M(l 00) = 54.5mm = S0mm (100) =9%
L, 50mm
Porcentaje de alargamiento = 9% solucion
2 2
4= ﬂf _7A2mm 13 10
2 2
4= ﬂf _ ALA6mmY 03 1 4mm
— 2 _ 2
Porcentaje de reduccion del drea = M(l 00) = 113.10mm? =103 14mm (100) = 8.80%
A, 113.10mm?
Porcentaje de reduccion de darea = 8.80% solucion
Para el material B.
Porcentaje de alargamiento = .= 0 (100) = 932 =30mm ;3 26 4%
L, 50mm
Porcentaje de alargamiento = 26.4% solucion
2 2
A4, = ﬁ? = 7 (12mm) =113.10mm?
2 2
4 = 7D _ 7(9.48mm) — 70.5%mm>
4
— 2 _ 2
Porcentaje de reduccion del drea = M(l 00) = 113.10mm? =70.58mm (100) =37.59%
A, 113.10mm?
Porcentaje de reduccion de darea =37.59% solucion
Para el material C.
Porcentaje de al argamiento = M(l 00) = 69.4mm = 50mm (100) =38.8%
L, 50mm
Porcentaje de alargamiento = 38.8% solucion
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D*  7(12mm)?

A, = 4 =113.10mm?
2 2
4 = 7D _ 7(6.06mm) 74 Smm?
4

— 2 _ 2

Porcentaje de reduccion del drea = u(l 00) = 113.10mm? =74 Smm (100) =74.50%
A, 113.10mm?>

Porcentaje de reduccion de darea = 74.50% solucion

1.8 ESFUERZO CORTANTE

Los esfuerzos cortantes actiian en planos paralelos a la direccion de aplicacion de las
fuerzas externas a diferencia de los esfuerzos normales que son producidos por fuerzas
normales que actuan en planos perpendiculares.

Aparecen esfuerzos cortantes siempre que las fuerzas aplicadas obliguen a que una seccion
del solido tienda a deslizar sobre la seccion adyacente.

En oras palabras, el esfuerzo cortante es la fuerza cortante dividida entre el area sobre la
cual actua.

Bl Ldsu.

Flatina

Cortante directo.

Piz w— [ 1 ﬁ— . P
, B2 4_| |
Cuando la fuerza externa es paralela al area =
Cortante directo sobre el Ferno
de COI’te perno que une las platinas
Cortante indirecto.
Cuando la fuerza esta inclinada con respecto a la N y
. . Cortante indirecto
superficie de corte, su accion ya no es de corte producido por Ia carga P ‘/

. . , sobre la superficie ab. L
directo debido a que una de sus componentes actiia e ]
normal a la superficie y la otra en corte.
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El esfuerzo cortante puede ser expresado matematicamente como:

SIS

)/:

En donde:

v = Esfuerzo cortante.
V = Fuerza cortante.
A = Area sobre la cual actua la fuerza cortante.

Al calcular el esfuerzo cortante por medio de la anterior expresion se obtiene un valor
promedio de esfuerzo uniforme. La distribucion de esfuerzos cortantes es en realidad no
uniforme, pero para los fines perseguidos en ingenieria, son representados por el valor
promedio.

EJEMPLOS

Ejemplo 1.8-1

Considerar la unién atornillada de la figura. La fuerza es .
de 3000 kg y el didmetro del perno de 1.2 cm.

Determinar el cortante medio que existe en cada uno de
los planos a-a o b-b.

Solucion

Podemos suponer que la fuerza P esta repartida por igual entre las secciones a-a y b-b, por
lo que la fuerza cortante seria

_ P 3000kg
2

14 = 1500kg

El area paralela a la accion de la fuerza estaria dada por:

d> .2y

A=n—=7x
4

=1.131cm?

finalmente tenemos que:

y= = 0K 1356 3kg s em?
A 1.131em?
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y=1326.3kg/cm? solucion
Ejemplo 1.8-2
En la figura se ve un punzon para perforar placas de T;f;
acero. Supdngase que se usara un punzon con £ | e
diametro de 0.75 pulg. para perforar un agujero en = ‘{ i .
una placa de 0.25 pulg. como se muestra en la vistade =~ o D :
perfil. Si se requiere una fuerza P = 28,000 Ib . yF_ L. B 3

a) (Cuadl es el esfuerzo cortante promedio en la placa?
b) Cual es el esfuerzo de compresion promedio en el punzén?

Solucion.
a) El esfuerzo cortante promedio en la placa se obtiene dividiendo la fuerza P entre el
area de cortante de la placa. El area cortante As es igual a la circunferencia del
agujero multiplicada por el espesor de la placa, es decir:

A =mdt = 7(0.75 pulg)(0.25 pulg) = 0.589 pulg?

por lo tanto es esfuerzo cortante promedio en la placa es:

y P 280006 osaain) pulg?
A A 0.589pulg?
y=475341b/pulg? solucion

b) Para el esfuerzo normal de compresion en el punzén tiene como area:

2
d>__(0.75F
4 4

A=r =0.442 pulg?

por lo tanto es esfuerzo normal de compresion en la placa es:

o= Ll = _ 280005 =633791b/ pulg?
A 0.422pulg?
0=633791b/pulg’ solucion
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Ejemplo 1.8-3

Con referencia a la figura, la fuerza P tiende a cortar el
tope a lo largo del plano a-a. Si P=4000 kg, determinar el
esfuerzo cortante promedio en el plano a-a.

Solucion:

Para producir el esfuerzo cortante en el plano a-a, la fuerza P inicamente actuard en su
componente paralela a dicho plano, por lo que la fuerza P actuante es:

P =4000(cos45°) = 2828.43kg
Y el area correspondiente a dicho plano es:

A = (30cm)(20cm) = 600cm?
Por lo tanto, el esfuerzo cortante es:

y = 14 = L = 2828.43kg =4.71kg / cm?
A A 600cm?

y=4.71kg/cm? solucion

Problema 1.8-4

Una polea es sometida a la accion de
un momento tal y como se indica en
la figura. Consideremos que el valor ChavsiarF
del momento de giro T es de 11000
kg-cm, y la polea estd enclavada con
una chaveta de 1.2x1.2x7.5cm a un
arbol. Determinar el esfuerzo
cortante en un plano horizontal a través de la chaveta.

Solucion:
El momento aplicado de 11000kg-cm ha de ser resistido por una fuerza tangente horizontal

F que la chaveta ejerce sobre la polea. Para que exista equilibrio de momentos respecto al
centro de la polea, tenemos:

> M, =11,000kg-cm — F(2.5cm) =0
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despejando:

F =4400kg
El 4rea en donde es aplicada esta fuerza es la paralela a la direccion de la misma, por tanto:

A=(1.2e¢m)(7.5cm) = 9cm?

por lo que el esfuerzo cortante en la chaveta es:

y=V o F _A400kS _ 408 okg rem
A A 9cm?
y=488.9kg/cm? solucion
TAREA

1. La figura muestra la unién de un tirante y la base de una armadura de madera.
Despreciando el rozamiento:

a) Determine la dimension de b si el esfuerzo cortante admisible es de 900kPa.
b) Calcule también la dimension c si el esfuerzo de contacto no debe exceder de 7Mpa.
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P=50kN

Problema 1 : # Problema 2

Una polea de 750mm sometida a la accion de las fuerzas que indica la figura estd
montada mediante una cufia en un eje de S0mm de didmetro. Calcule el ancho b de la
cufia si tiene 75mm de longitud y el esfuerzo cortante admisible es de 70MPa.

Considerar un perno de acero de lem de diametro y sometido a una carga axial de
1000kg, como se representa en la figura. Determinar el esfuerzo cortante en la cabeza
del perno suponiendo que el cortante actia sobre una superficie cilindrica del mismo
diametro que el perno, como se indica por las lineas de trazos.

e 4 Unidn encoladn —

Problema 3 i Problema 4

Muchas veces se usa el dispositivo de la figura para determinar la resistencia a cortante
de una unidn encolada. Si la carga P en la rotura es de 1200kg ;cudl es el esfuerzo
cortante en la unidn en ese instante?

La figura muestra la forma de un trozo que debe de extraerse de una lamina de aluminio
de Smm de espesor. Calcule el esfuerzo cortante en el aluminio si se aplica de
perforacion de 38.6kN.

- 104} 06K kg
I 0 M kg

— 43 mm —— -

— ¥mm—

100 000 kg d—‘_‘_‘ j

- =

1 1
i =1 —dieem
Problema 5 Problema 6

En algunas armaduras de puentes o de cubiertas, las diagonales, los montantes verticales
y los cordones horizontales, estan unidos entre si mediante pasadores. Considerar la
disposicion de barras paralelas representadas en la figura, unidas entre si por un pasador
de acero de 15 cm. de didmetro. Si la seccién en cada barra es de 100,000 kg.,
determinar el esfuerzo cortante medio en el pasador.
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DEFORMACION ANGULAR
Deformacion angular es la producida por fuerzas cortantes, por lo que la distorsion es la

variacion experimentada por el angulo entre dos caras perpendiculares de un elemento
diferencial.

EXAMEN
1. Un vagoén cargado por completo con peso de 110kN, es jalado lentamente hacia arriba
por una via inclinada mediante un cable de acero. El cable tiene un area efectiva en su

seccion transversal de 480mm?, y el angulo de inclinacion de la via es de a=32°.

(Cual es el esfuerzo de tension en el cable?
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