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Las estructuras proporcionan un soporte, apoyo O una resistencia a la
deformacion que experimentan los cuerpos cuando se aplica una fuerza externa
sobre ellos.

La aplicacion de fuerzas externas o cargas sobre un cuerpo produce tensiones
internas en su estructura que reciben el nombre de esfuerzo.

Segun la direccion y el sentido de las fuerzas, los esfuerzos se pueden clasificar
en:

Traccion: Las fuerzas externas actian tratando de "estirar” el cuerpo, intentando
producir un alargamiento del mismo.

Compresion: Las fuerzas externas tratan de "comprimir" el cuerpo, actuando
hacia el interior del mismo en la misma direccion y sentidos contrarios.

Traccion compresion

Flexion: Las fuerzas externas actlan sobre el cuerpo tratando de "doblarlo”,
alargando unas fibras internas y acortando otras.

Flexion
Cizalladura o cortadura: Las fuerzas actuan en sentidos contrarios sobre dos
planos contiguos del cuerpo, tratando de producir el deslizamiento de uno con

respecto al otro.

K_._/\ y
Cizallamiento o cortadura

Torsion: Las fuerzas se aplican tratando de "retorcer” el cuerpo.
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Torsion

En el caso de un puente levadizo esta sometido a diferentes tipos de
esfuerzos:

Maqueta de puente lovadzo y esfuerzos que soporta.

La resistencia de materiales clasica es una disciplina de la ingenieria mecanica,
la ingenieria estructural y la ingenieria industrial que estudia la mecéanica de
sélidos deformables mediante modelos simplificados. La resistencia de un
elemento se define como su capacidad para resistir esfuerzos y fuerzas
aplicadas sin romperse, adquirir deformaciones permanentes o deteriorarse de
algun modo.

Un modelo de resistencia de materiales establece una relacion entre las fuerzas
aplicadas, también Illamadas cargas o acciones, y los esfuerzos vy
desplazamientos inducidos por ellas. Generalmente las simplificaciones
geometricas y las restricciones impuestas sobre el modo de aplicacion de las
cargas hacen que el campo de deformaciones y tensiones sean sencillos de
calcular.

Para el disefio mecanico de elementos con geometrias complicadas la
resistencia de materiales suele ser abundante y es necesario usar técnicas
basadas en la teoria de la elasticidad o la mecanica de sélidos deformables mas
generales. Esos problemas planteados en términos de tensiones vy
deformaciones pueden entonces ser resueltos de forma muy aproximada con
métodos numéricos como el analisis por elementos finitos.
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Método de las secciones:

Dada una estructura formada por barras articuladas, en la que las cargas estan
aplicadas sobre los nudos (o articulaciones) y en la que el peso de las barras es
despreciable frente a dichas cargas, la Unica solicitacion en las secciones
transversales de sus barras sera el esfuerzo normal (reacciones en un sélido
biarticulado plano). En ocasiones, interesa conocer el valor de los esfuerzos
normales de algunas barras, sin analizar toda la estructura como se hace en el
meétodo de los nudos. Para estos casos, se utilizara el método de las secciones
imaginando que la estructura esta seccionada precisamente por aquellas barras
cuyos esfuerzos normales se quiere determinar. Este método se utiliza para
determinar las fuerzas internas o solicitaciones en una seccion transversal de
una viga. La aplicacion particular del método de las secciones para estructuras
articuladas se denomina método de Ritter. Las ecuaciones de equilibrio
determinan estas fuerzas normales, siempre que el nUmero de barras cortadas
no sea superior a tres.

A continuacion, veremos un ejemplo de aplicacién. Consideraremos una
estructura en la que las secciones transversales de sus barras trabajan sélo con
esfuerzo normal. De dicha estructura, queremos determinar los esfuerzos de las
barras 1, 2 y 3, tal como se indica en la siguiente figura. Este tipo de estructura
se denomina viga Pratt.

a a a =1

—— — — — s -—

En primer lugar, hay que calcular las reacciones externas en los apoyos Ay B.
Considerando el diagrama de solido libre de la estructura y aplicando las
correspondientes condiciones de equilibrio, obtendriamos los siguientes valores:

El siguiente paso es seccionar la estructura imaginariamente de modo que se
corte a las tres barras cuyo esfuerzo normal queremos determinar. A
continuacion, para obtener los esfuerzos normales, se aplican las condiciones
de equilibrio a cualquiera de las dos partes en las que, imaginariamente, hemos
dividido la estructura. Si lo hacemos sobre la parte de la izquierda, el diagrama
de sélido libre de dicha parte sera el mostrado en la siguiente figura.

R, =0 e

A Ay

P P P
N
Ol N2
A 8 X > Na
RA;-; a a
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Se observa que, al igual que en el método de los nudos, la suposicion inicial es
que las secciones transversales de las barras trabajan a traccion. Tras aplicar
las condiciones de equilibrio, las normales obtenidas son:

9 F F 4. F
N =——- N, = — N, =
2 tanco 2-senc tan
El signo negativo en el esfuerzo normal de la barra 1 implica que cualquier
seccion transversal de dicha barra trabaja realmente a compresion.

Clase practica. Ejemplos y ejercicios propuestos.

Ejemplo 1.
Determine la fuerza en los miembros GE, GC, y BC de la estructura. Indique si
los miembros estan en tension o compresion.

G

E
- 4 () N

-—

A B

- -

C

.IJ
—
-
—
", —
-~
J

D
R4

a -
—4m—}—4 m——l

1200 N

Ejemplo 2. Calcule las fuerzas internas en los elementos FG y BC.

—4m—

5.25 ft T ; 12.5 ft . 12.5 ft i 12.5 ft i 12.5 ft
| | | £ | 7|

12.5 ft | 12.5 & @ 12.5 £

6 000 1b 6 000 1b

Ejercicios de ejercitacion:
Halle las fuerzas internas en los elementos de la cercha siguiente:
B Cc 800Ib

-

3ft 3 ft

4 ft 4 ft 1 ft

5001b ¥
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EJEMPLO 01. Determine la fuerza en cada uno de los elementos
de la armadura y establezca si los elementos estan en ten-
sion o en compresion.

NODO “B”

2052 = 2 KN IFy ’I= 0

2 1 48xsen(53) - BG = 0
arctng (ﬁ) = 53° ‘ @gkfmsg,‘B BG=3833KN__. (C)
IFx + =0
48xcos(53)-BC =0
BC=28.89KN---( T)

(AB)xsen(53)

AB=48 KN

F
ILSm—T1L5m NODO “G”

13.67 KN

ey zrysfeo
NODO “A” IFy ‘F ° BG83 AN 38.33 - 40 + GBxsen(53) = 0

38.33 - ABxsen(53) = 0 GB GB=21KN — (C)
AB = 38.33/sen(53) 53° SF 0

+ =
AB=48KN-—-(T) AG=12.89 EN. XY

— GF - 12.89 + 2.1xcos(53) = 0
IFx + =0 GF = 11.63 KN
16 + /. — 48cos(53)= 0
=1289kN--- ( C )

(£§)uasx(go)

_ (AB)xsen(53)

% v

Método de las ecuaciones para los diagramas de cortante y momento.

Para el Mmax.Corte 1 — 1

Qky = —1.25x% + 16.7 to
Mk1 = —0.4166 x° + 16.70 x
0 = —1.25 x2? + 16.7 to
16.7
X= 138 x = 3.65
oo . Mk1 = —0.4166 x3 + 16.70 x
’ i \ Mmax = —0.4166 (3.65)% + 16.70 (3.65)
830, Mmax = 40.6 to * m
M
(to«m)
0.13 N
Mméx = 40.6 to + m = www.youtube.com/enciclotareas
20 to/m
para el M. Max
Vap =33.33 —x?
0 =33.33 — x?
3 v : . b 33.33 = x2
. o 13 =333
’ x=~33.33
Rayr 33.3to Rby= 66.67 to x =5.77
33.3
X3
Mab = 33.33x—?
V(o) 5778
5.77 Mma.x = 33.33 (5.77) = T
Moy = 128.28 to s m
-66.67
M(toam)
128.28




35 kN 15 kN

A

b/
Rdy = 35 kN

Ray = 35 kN

20 kN
Corte K2 MKk2 L

'V';)ZML' =0

—35 (2 + x) + 20x + Mk2 = 0
—70 — 35 x + 20x + Mk2 = 0

Ray = 35 kN

—70 — 15x + Mk2 = 0

Mk2 = 15x + 70 kN »m
T+ZFy=0 _’+Z"'X=0 Evaluaciéon 0 = x = 2.0 m
35kN —20KkN — Qkz =0 Nk, —10.0 kN + 10.0 kN = 0 x=0, m =70 kN »m ¢~

Qky = 15 kN Nky = 0.0 kN x = 2.0, m = 100 kN »m

= www.youtube.com/enciclotareas

Relacién entre la carga, el esfuerzo cortante y el momento.

RELACIONES ENTRE CARGA, FUERZA CORTANTE Y
MOMENTO FLECTOR

“//”“\\\ Se analiza el equilibrio de la porcién CC’ de la viga
/’ NS mostrada. ¥y —( —»
\1“, V—(V+AV)—wAx=0
c' D e 3
.. W&V, o W,
dx Ax—0 Ax dx
P Vi—¥Fa= —fwcir =— area bajo la curva de la
2 o35 carga entre C y D.
M =0->

(M +AA/I)—M—VA\'+WA\’%=O

M(t R‘H l)M+AM
G Gyl aM i 22 i v—iwax)=r = M_y
O L dx  Ax—0 AX  Ac—0 -

M,-M_.= J'de = area bajo la curva de la
R cortante entre C y D.

Diagramas de fuerzas cortantes y momento flector.

8T/m

3m

D
A E 0.25
(T.m)
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600 kg

IMb#D=0

300 kg/m

500 kg/m I

1000kg

(600x1) + (-1000x1) +(-900x3) + (Rd x 4) =0
Rd=775 kg

sy + =0
-600 + Rb -1000 -900 + Rd=0

-600 + Rb -1000 -900 + 775 =0
Rb =1725 kg

DFC
-600 + 1725 = +1125
1125 - 1000 = +125
125-900=-775
-175+775=0

DMF
1125+125

-600 + — K +650

+650 + 125 = +775
+775-775=0

I

1125 kg

g

A

775 kg-m

2.5 to/m

Rliy= 15 to

=]

Qfto)

M{to*m)
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L 3 3 IVl T T 280D
_____________________ —4—
25m Im ‘ 1.5m 3m
I 1
117.50 kN 440.00 kN
195.00
\&‘2‘50
p . |
= v\\\
Q5 -§2.50
= 1 "’k\.‘
«© -245.00 o
e 61.88
- 3 //‘ = e S —
g 1 //_.\\—- b S
s 7 05 v
£-60.00 /
£-6(
= y/
= /
J
-208.12
Asignacion:
Agrupar a los estudiantes en grupos de 3 integrantes, luego calculan las

v

| 100.0 kN 82.5 kN
60 KN-m 75.0 I(r\ m 55.0 kN/m A

reacciones y elaboran los diagramas de cortante y de momento para los
problemas del texto paginas 271.

Uni

idad Il: Esfuerzo de deformacion por carga axial

1.

11
a.
1.2

1.3
1.4
15

Esfuerzo normal.

Distribucidn interna de la fuerza axial.
Principio.
Definicion de esfuerzo normal, de aplastamiento y de cortante medio.

Esfuerzo en las uniones de miembros sujetos a carga axial.
Esfuerzo permisible y factor de seguridad.

Problemas.
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El esfuerzo normal (esfuerzo axil o axial) es el esfuerzo interno o resultante de
las tensiones perpendiculares (normales) a la seccién transversal de un prisma
mecanico. Este tipo de solicitacion formado por tensiones paralelas esti
directamente asociado a la tensién normal.

P e i) e
| ] ALARGAMIENTO |——]
L &5
} = ACORTAMIENTO |
L &

Deformacion debida a esfuerzos de tension y de compresion, respectivamente.

Esfuerzo normal directo. )
o= Esfuerzo normal directo

T P P=Carga
A= Area
G=P/A Seccidn crffica: Seccidn donde
ge presenta el maximeo esfuerzo
cualguier seccidn del tramo més
P P cargado.
o=t o= - Iy :
(. ,) C-) y Punto critico ; La mas propensa
Presidn Compresidn FAAT e

para fractura por cuestiones de
la carga cualquier seccidn

En ingenieria estructural, los esfuerzos internos o esfuerzos de seccion son
magnitudes fisicas con unidades de fuerza sobre area utilizadas en el calculo
de piezas prismaticas como vigas o pilares y también en el calculo de placas y
laminas.
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| 31

=
o
< L P M\
) P2
e - T..
TZI = Tﬂ
Tz } Grxx Ty Txz
=
)—. T T ¥ T}"X G}"_‘" 1‘_‘.""3
Y ¥yx )
G ax / Y Tex Ty Om

Factor de seguridad:

Carga ultima
F.S = ot

Carga maxima de disefio

Esfuerzo dltimo

Esfuerzo admisible

Diserio de elementos estructurales sometidos a carga
axial: '1

Fma'x

Area =

T adm.

Debatir con los estudiantes los ejemplos del texto mecanica de materiales de
Beer, Johnston, DeWolf y Mazurek, paginas: 14,15y 16. También los ejemplos
de las paginas 55, 56, 63, 66, 67, 68. Los ejemplos de las paginas 75, 79, 83,
85,

Asignacion:
Los estudiantes en grupos de 3 0 4 integrantes resolveran 10 ejercicios de la

pagina 16-20 y 10 ejercicios de la pagina 69-72. También 10 ejercicios de las
paginas 86-89.
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Unidad Ill: esfuerzo y deformacién por torsion

1. Torsion en barras de seccion circular.
1.1 Hipdtesis y conceptos Bésicos.

1.2  Deformacién angular por torsion.

a. Direccion y Variacion del esfuerzo cortante.

2. Férmulas para calculo del esfuerzo cortante y la deformacion angular en
barras de seccién no circular.

3. Problemas en sistemas isostaticos e hiperestatico.

Torsidén en barras de seccidn circular.

Un momento de torsién es aquel que tiende a hacer girar un miembro respecto
a su eje longitudinal. Su efecto es de interés primordial en el disefio de ejes de
transmision, utilizados ampliamente en vehiculos y maquinaria.

Su efecto es de interés primordial en el disefo de ejes de
transmision, utilizados ampliamente en vehiculos y maquinaria.

)

Universidad de los Andes
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Mecéanica

Se puede ilustrar qué ocurre fisicamente cuando un momento de torsion se
aplica a un eje circular hecho de un material muy elastico, como el hule, por
ejemplo.

Cuando se aplica el momento torsor, las secciones circulares se mantienen



como tales, experimentando una rotacion en el plano del momento. Las lineas
longitudinales se convierten en hélices que intersectan siempre con el mismo
angulo a los circulos transversales.

5.6 Ejes so6lidos no circulares

En las seccion 5.1 se demostré que al aplicar un par de torsién sobre un eje

con seccion transversal circular, es decir sobre un eje con simétria axial las

deformaciones cortantes varian linealmente desde cero en su centro hasta un

maximo en su superficie externa
e

torsion axial
oo 0

V=1 )

T

T=—7—7

F
(/) °Ta

Gy o=E¢

=)
Il

TL PL
@ —_— 5 —_— —_—
GJ EA

Ejemplo préactico del fendmeno de torsion en un edificio.




Debatir con los estudiantes los ejemplos propuestos del texto de mecanica de
materiales paginas 122, 123. 132, 133, 134, 135. 143, 144, 145, 146. 153, 155,
156, 157. 165, 166.

Asignaciones:

En grupos de 3 integrantes resuelven 10 problemas de las paginas 124-127.
Ademas 10 problemas de las paginas 136-141. Ademas 10 problemas de las
paginas 146-149. También 10 problemas de las paginas 158-160. Por ultimo 10
problemas de las paginas 166-170.

Unidad 1V: Esfuerzo por flexién en vigas

En ingenieria se denomina flexién al tipo de deformacién que presenta un
elemento estructural alargado en una direccion perpendicular a su eje
longitudinal. El término "alargado" se aplica cuando una dimensién es
dominante frente a las otras. Un caso tipico son las vigas, las que estan
disefiadas para trabajar, principalmente, por traccién. Igualmente, el concepto
de flexion se extiende a elementos estructurales superficiales como placas o
laminas.
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El rasgo mas destacado es que un objeto sometido a flexidbn presenta una
superficie de puntos llamada fibra neutra tal que la distancia a lo largo de
cualquier curva contenida en ella no varia con respecto al valor antes de la
deformacion. El esfuerzo que provoca la flexibn se denomina momento flector.

Las vigas 0 arcos son elementos estructurales pensados para trabajar
predominantemente en flexion. Geométricamente son prismas mecanicos cuya
rigidez depende, entre otras cosas, del momento de inercia de la seccion
transversal de las vigas. Existen dos hipotesis cineméticas comunes para
representar la flexion de vigas y arcos:

La hipotesis de Navier-Euler-Bernoulli. En ella las secciones transversales al eje
baricéntrico se consideran en primera aproximacion indeformables y se
mantienen perpendiculares al mismo (que se curva) tras la deformacion.

La hipotesis de Timoshenko. En esta hipétesis se admite que las secciones
transversales perpendiculares al eje baricéntrico pasen a formar un angulo con
ese eje baricéntrico por efecto del esfuerzo cortante.

La hipétesis de Navier-Bernoulli (denominada también como hipétesis de
Navier) es un enunciado sobre la mecéanica de solidos deformables, mas
exactamente es un hipétesis cinematica sobre el campo de desplazamientos de
una pieza alargada o prisma mecanico. El principio afirma que:

“‘Dos secciones transversales inicialmente planas y paralelas siguen siendo
planas aunque no paralelas a lo largo del proceso de deformacién, incluso en la
region plastica”.

Ese principio junto con algunas consideraciones adicionales permite establecer
gue en un prisma mecanico recto sometido a flexion simple las deformaciones

pueden estimarse aproximadamente mediante la relacion:
Yy
€,= —=
y Pc
Donde: y es la distancia de un punto de la fibra neutra al punto considerado, p,

es el radio de curvatura del eje baricéntrico del prisma.
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Grafico ejemplificando el principio de Navier-Bernoulli

ESFUERZO M: momento flector

M C: Distancia desde el eje
N C Neutro ( centroide ) hasta donde
0 — se determina el esfuerzo

CARGAS APLICADAS

Zona de momentos negativos:
Los esfuerzos de flexion causan:
Tension en la parte superior de la viga.

Compresion en la parte inferior de la viga.
Fisuras en las zonas tensionadas.

d | b 1\ 1

Zona de momentos positivos: Zona de cortante:

Los esfuerzos de flexion causan: Los esfuerzos a cortante cerca de los pilares,
Compresién en la parte superior de la viga. causan tensiones diagonales en la viga.
Tension en la parte inferior de la biga.
Fisuras en las zonas tensionadas. Nota: la disposicion de las fisuras es de 45° res-

pecto al eje longitudinal a cada lado del pilar, y
de 90° justo sobre el pilar.
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Un acercamiento al concepto de flexion - |

La fibra de colorrojo es el eje neutro,
observa que las fibras por encima de él
se comprimen(en )y las de abajo
se traccionan o estiran (en vorcic).

Centro de curvatura dy
tgh = —
dx

para angulos pequeiios, tgh = 6

dy
9 -— E aes sew sme aes ves e (1)
p = Radio de curvatura ﬁ - ﬁ’ @
il e SRR
' La pendiente en un punto de la curva de la
y flexion es igual a la razén de cambio de la
| flexién con respecto al cambio de posicién
’ de una viga.
NI
X
:dy
N =t

dx

Con ayuda del texto los estudiantes y el docente debaten las ideas, teorias y
teoremas del andlisis y disefio de vigas para flexion.
Teoria y ejemplos con ayuda del texto paginas 264-270.

Relaciones entre la carga, el cortante y el momento flector.

Teorias, teoremas y ejemplos con ayuda del texto paginas 274-279.

Disefio de vigas prisméaticas a la flexion.
Comentar, debatir la teoria y teoremas de la tematica presente, ademas de los
ejemplos propuestos con ayuda del texto paginas 283-287.

Uso de funciones de singularidad para determinar el cortante y el
momento flector en una viga.
Teorias, teoremas y ejemplos con ayuda del texto paginas 293-300

Asignacion:

17



Los estudiantes reunidos en grupos de 3 6 4 personas resuelven 10 problemas
de las paginas 271-274.

Ademas 10 problemas de las paginas 280-283.

También 10 problemas de las paginas 287-292.

Resuelven 10 problemas del texto paginas 308-311.

Unidad V: Superposicion de esfuerzos

El principio de superposicion o teorema de superposicion es una herramienta
matematica que permite descomponer un problema lineal en dos o mas sub-
problemas mas sencillos, de tal manera que el problema original se obtiene
como "superposicion” o "suma" de estos sub-problemas mas sencillos.

Técnicamente, el principio de superposiciéon afirma que cuando las ecuaciones
de comportamiento que rigen un problema fisico son lineales, entonces el
resultado de una medida o la solucion de un problema préctico relacionado con
una magnitud extensiva asociada al fenbmeno, cuando estan presentes los
conjuntos de factores causantes A y B, puede obtenerse como la suma de los
efectos de A mas los efectos de B.

Principio de superposicion.

Los efectos (tension, deformacion, desplazamientos vy
reacciones) que un sistema de fuerzas origina sobre una
estructura son iguales a la suma de los efectos que originan
cada una de las fuerzas del sistema actuando por separado

Condiciones para que sea aplicable el principio de superposicion de
esfuerzos

a) pequenos desplazamientos: la carga no debe cambiar significativamente
la geometria original o configuracién del miembro.

En vigas, los giros pequenos garantizan la linealidad de la ecuacion
diferencial de la curva de deflexion, y las deflexiones pequenas asegura
que las lineas de accion de las cargas y reacciones no varien en forma
significativa a partir de sus posiciones originales.

b) ley de Hooke: la carga debe estar relacionada linealmente con el
esfuerzo o el desplazamiento que va a determinarse

18



Principio de superposicion.

. L | P
" l l Py lpz
‘ I ' + 1
8= e 5t S 5,
R (%] ¥ ] R‘ Gl IRZ g2
DFV | | | | | ]
pve[Te T L et s
P=P,+P,
v Y v
R=R1+R2 V=V1+V2 6=61+62
Reacciones M=M, +M, Q=0,+9,
Esfuerzos internos Desplazamientos

El estado final (tensional y deformacional)

no depende del orden de aplicacion de las
caraas.

® Por superposicion:
S =S, *S, X +S, X +...+S X,
Consideramos los sistemas 0, 1,2, ..., n
Los diagramas totales se obtienen de la superposicion de los n+1 diagramas

® También pueden obtenerse simplemente a partir del sistema
total, ya que ahora conocemos las incognitas hiperestaticas.

"E= = = == = = B LN
XIT sz X‘Tl ka an

Debatir con los estudiantes los ejemplos con ayuda de los documentos pdf, este
contiene ejemplos de este principio.

Asignacion.

Los estudiantes en grupos de tres o cuatro integrantes resuelven 10 problemas
del documento pdf problemas propuestos del principio de superposicion de
esfuerzos.

Nota: los documentos pdf estan adjuntos en la carpeta con el dossier de
resistencia de materiales I.
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