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Presentacion

Presentacion

Estos apuntes han sido confeccionados por los profesores D. Ratl Martin Garcia y D. Anto-
nio Illana Martos, ambos pertenecientes al Area de Ingenieria Mecanica del Departamento
de Ingenieria Industrial e Ingenieria Civil que imparte docencia en la Escuela Politécnica
Superior de Algeciras (Universidad de Cadiz).

Los apuntes, debido a su caracter fundamental, estan dirigidos en principio a los estudios de
cualquier ingenieria técnica industrial. No obstante se recomienda su uso para especialida-
des que traten en sus asignaturas la elasticidad y resistencia de materiales desde un nivel
general y basico. Asimismo también puede ser de interés para otras ingenieria técnicas como
la de obras publicas, la naval, etc.

La experiencia docente de los autores en la asignatura ha sido clave para la realizacion de
los apuntes, los cuales estan basados en las transparencias de clase.

Utilizacion de los apuntes

El objetivo de los apuntes es ofrecer una guia que aporte los conocimientos basicos nece-
sarios relacionados con la “elasticidad y resistencia de los materiales”. Por tal motivo, son
apuntes bastante esquematicos, con una carga matematica sencilla, entregados asi con la
intencién de que el alumno pueda complementarlos con cuestiones o aclaraciones surgidas
con la asistencia a clase (o a tutorias), o por cuenta propia haciendo uso de la bibliografia
adecuada. Son pues apuntes que demandan un trabajo y una participacion continuos del
alumno para su aprovechamiento final.

Como texto de consulta para complementar alguna cuestién determinada o para profundizar
en la misma se recomienda al alumno acudir al texto “Resistencia de Materiales - L. Ortiz
Berrocal - Mc Graw-Hill” en cualquiera de sus tltimas ediciones.

Los apuntes se complementan con ejercicios practicos incluidos antes del anexo final. Estos
no estan resueltos, pero si se disponen las soluciones finales de cada uno de ellos con el fin
de motivar a su resolucién.

Cualquier observacion sobre los apuntes dirigidas a la mejora de los mismos sera agradeci-
da y atendida por los autores. Pueden dirigirse a raul.martin@uca.es, o a
antonio.illana@uca.es.
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TEMA 1

ESFUERZOS Y TENSIONES
CARGA AXTAL
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Fundamentos de elasticidad y resistencia de materiales para ingenieros técnicos

1.1. INTRODUCCION

PRESENTACION:

En este tema estudiaremos conceptos fundamentales de Elasticidad y Resistencia de Mate-
riales referidos a esfuerzos y tensiones internos consecuencia de someter un cuerpo a carga
externa de traccién/compresion.

OBJETIVOS:

A continuacién se muestra una guia de los objetivos académicos del tema a conseguir por
parte del alumno:

16

Entender los conceptos de esfuerzo y tension, asi como su diferencia, tipologia, y
caracteristicas.

Saber interpretar y realizar diagramas de esfuerzos y tensiones de cualquier tipo.
Entender y aplicar convenientemente la Ley de Hooke.
Saber interpretar el Diagrama de Traccion de un material sometido a carga axial.

Conocer las caracteristicas y propiedades de los materiales mas empleados en los
disefios constructivos.

Entender y aplicar la relacion entre coeficiente de seguridad, tensién admisible y
tension de trabajo.

Conocer los efectos que sobre las tensiones y deformaciones tienen el peso propio y
las variaciones de temperatura.

Saber identificar un problema hiperestatico y resolverlo adecuadamente (de grado
uno).

Entender el concepto de tension cortante y su relacion con las secciones de corte
inclinadas.

Saber realizar e interpretar el Circulo de Mohr para un estado de tensiones determinado,
ya sea monoaxial o biaxial.

Entender el concepto de tensiones y direcciones principales, y su aplicacion.

Comprender el concepto de tension cortante pura y sus caracteristicas.
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Tema 1. Esfuerzos v Tensiones. Carga Axial.

1.6. TENSION DE TRABAJO, TENSION ADMISIBLE Y
COEFICIENTE DE SEGURIDAD

C.m = tension admisible. Es la maxima que admite el material dependiendo de sus
caracteristicas y propiedades’

O, = tension méaxima a la que trabaja el material. Dependera del estado de carga. Tendra
una localizacion en seccidn y fibra determinadas’.

En el disefio de la pieza hemos de tener en cuenta que G4y, > Opp

Asi, ante una sobrecarga o aumento de G, estaremos ain por debajo de G,4,. Esto lo
conseguimos con el Coeficiente de seguridad n,

Sin =1 estamos disefiando para caso limite 6,4, = Gy, . Con un minimo aumento
de 6., se sobrepasa G,,,, produciéndose la falla.

Ejemplo 1.3.

Un cable de acero de una grua, con una longitud de 6 m, soporta una carga de 6000
kg, siendo la seccién util A = 2,5 cm? Determinar el alargamiento experimentado por
el cable y el coeficiente de seguridad ng, sabiendo que 6, = 6200 Kg/cm? (tension de
rotura maxima que admite el material).

La expresion para obtener el alargamiento del cable que nos piden, la sacamos de la Ley de
Hooke :

_P-L  6000Kg-600cm

= = - =0,6857 cm
A-E 25cn?-21-10°Kgicnt

3 Véase Anexo 1 “propiedades mecanicas de los materiales”.
* Como se vera en el apartado 2.6 “Flexion pura en vigas. Teoria de Navier”.
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Tema 1. Esfuerzos y Tensiones. Carga Axial.

c) Aplicando lo visto en el apartado 1.6. tenemos,

Se aprecia comparando la tension admisible con la de trabajo, segun diagrama de tensiones
que la inica seccién segura es la intermedia. Los trozos extremos romperian por compresion
(aplastamiento). Digamos que se desmoronarian. Sin embargo el extremo intermedio
permaneceria indeformable.

d) El alargamiento total, suponiendo que el elemento resistiera el estado de cargas, seria la
suma de los alargamientos parciales,
1
07 =06,+08;+5,; =3 E(P] Li+P Ly+F; L=

1

ST oiigr 15107 10° -1010° 310° -2010° 1510°) =-0,7143  mm

(acortamiento)
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Fundamentos de elasticidad y resistencia de materiales para ingenieros tecnicos

1.7. TENSIONES Y DEFORMACIONES PRODUCIDAS EN
UNA BARRA POR SU PROPIO PESO

« Cuando las barras resistentes trabajan verticalmente y la longitud y peso especifico son
grandes, el peso propio de la barra puede producir una tension adicional a considerar
en la deformacion total.

« Siyes el peso por unidad de volumen (Kg/m?*) = El
peso total de la barra y la tensiéon normal NN SN
maxima seran: A

P+S-y-L
Ay

Ey=P+Sy L = o, ~

» Para una seccién S a una distancia x del extremo
inferior B, el peso de la porcidn inferior sera:

Popw =P+Syx = GMt=f—f—%u

.
» Sinos piden la seccion de seguridad mn=1)

P
Cppe =07 = S=——+—
or -y L

¢ Vemos que el incremento de longitud de barra obliga a aumentar la seccion de
seguridad LT = ST

*Si og,=y'L = S§-—>0o = esimposible el uso de la barra prismatica y
se recurre a las barras de seccion variable

El alargamiento total &; de la barra prismética sera: : L AN
A
odc P+Sy-x
ao =L P
E S-E L 8 dx
1 x
Lpys L(P+ES~}/~L)
+S8y-x
o, = P = R
S * E S ' E VES'Y"L
P

Se aprecia que el peso propio contribuye a la deformacién
total como si fuera una carga exterior de valor su mitad y
aplicada en el extremo.
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Fundamentos de elasticidad y resistencia de materiales para ingenieros técnicos

Previo célculo de W, y W,, obtendremos los alargamientos,
W, =9027,72 Kg
W, =7266 Kg

0; =6, +6,

P+1Wl 30103+1W1
2. ~0,000264 cm

6 =
'S, E S, 2,1 10°

P+W, +1Wl 3010° + W, +in
2__ . —  0,000257cm

9, -
S, E S, 2110
O, =0, +6, =0,000521 cm

32



Tema 1. Esfuerzos y Tensiones. Carga Axial.

1.8. TENSIONES INICIALES Y TERMICAS

TENSIONES INICIALES

Pueden existir en un sistema estaticamente indeterminado producidas en el montaje y
debidas a errores en las longitudes de las barras o a variaciones intencionadas de los
valores correctos de aquellas longitudes

» Existen aun cuando no actlien cargas exteriores y dependen de las proporciones
geométricas del sistema, de las propiedades mecénicas de los materiales y de la
magnitud de los errores.

TENSIONES TERMICAS
Son debidas a los cambios de temperatura que originan a su vez variaciones en las longitu-
des de las barras, con independencia de las tensiones que deban resistir debidas al estado de

carga al que se vea sometida
« Estas deformaciones introducen tensiones adicionales que pueden provocar
situaciones de riesgo si no se han previsto con anterioridad en el disefio de la

estructura.

« Barra biempotrada:

Si AT =T, -T,, y la dilatacién térmica se impide por ] N

las reacciones en los extremos = se produciran en la j M S N E

barra tensiones de compresion cuyas magnitudes y N

pueden calcularse por la condicion de que L = cte. /' L A
0o

con la expresion:

Lo+ ALy =L, [1 + (T, - Tp)]
AL, =Ly a (T, -Ty)
L, = longitud inicial, L, = longitud final
o = coeficiente de dilatacion lineal
AL, = dilatacion que experimentaria la barra si fuese libre

Al no poderse alargar la barra por impedirselo los dos empotramientos M y N es como
si sufriese una compresion que le produce el acortamiento AL, = 8 = aparecera una
tensién térmica adicional de compresion tal que:

o.=EFEo (T -T,)
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Fundamentos de elasticidad y resistencia de materiales para ingenieros técnicos

de donde tenemos que:

PL
=Ly (@ =T,

» Sila barra se enfriase desde T, a T, se determinaria de forma analoga una traccion
térmica adicional de valor:

or =E-a-(T, -T,)

Ejemplo 1.6.

Una barra de hormigén se monta empotrada entre dos paredes rigidas en invierno con una
temperatura ambiente de 2°C. Determinar la tension de compresion cuando la barra alcance
la temperatura de 70°C (en reposo y con la maquinaria en funcionamiento).

Datos material:
E=1,76-10° Kg/cm? y o0 = 120-107 °C",

7 N

N

fM NN

s N

A 7 N

La barra tenderd a estirarse, cosa que no podra 7 \\\

hacer debido al empotramiento, produciéndose

una tensién de compresion de, Lo

o, =E-a(t -1,) =17610°.120-107 (70 -2) = 1436 K%m .

La resistencia a la compresion de este hormigén es de 120 Kg/cm?®. Se aprecia que
el efecto térmico basta por st sélo para provocar la falla.

El ejemplo ilustra que el disefio debe contemplar la dilatacion de los elementos,
evitandose en lo posible las tensiones térmicas.
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Fundamentos de elusticidad y resistencia de materiales para ingenieros técnicos

1.10. PROBLEMAS HIPERESTATICOS EN TRACCION Y
COMPRESION

Estructuras estaticamente indeterminadas: cuando las fuerzas axiales que actian en la
barra no pueden determinarse por las condiciones de la estdtica = necesitamos ecuaciones
adicionales de la Resistencia de Materiales basadas en la deformacioén que hagan el sistema
compatible.

Si necesitamos:
1 ecuacién = Grado de Hiperestaticidad es 1 (lo estudiaremos)
n ecuaciones = Grado de Hiperestaticidad es n

Ejemplo 1.7.

Para la estructura de barras simétrica mostrada en la figura hallar el desplazamiento del
punto D.

szm;

AP VDD O

Datos:

S,=5,=§;=5cm?
Cadmi23 = 220 MPa
E ;;=2,1-10°Pa

Equilibrio nudo D: o = tan™ (5/2) = 68,2°
2F,=0 > N,=N,
2F,=0 -  2N,-cos21,8 + N, =30-10°

2 ecuacion - 3 incdgnitas =
Hiperestatico de grado 1

Buscamos ecuacion adicional basada en la deformacion.

L,=L,=5,38m Ap—2im— .
L,=5 B (o
g x| 3
i 1 218° D
- ‘% ‘1
D
30T
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Tema 1. Esfuer-os v Tensiones. Carga Axial.

Segun el tridangulo de deformacion y Hooke tenemos que,

8, c0s21,8°=6, } o, =1160,

o, Ly, cos218°=0, L, N, =LI6N,
Tenemos sistema 3 x 3 cuyas soluciones son:
N;,= 996 kN N,= 11,56 kN N; =9,96 kN

Ejemplo 1.8.

Para la estructura del ejemplo 1.7., hallar el desplazamiento del punto D con los nuevos

tos:
datos ’m

$;=§,=5cm?’, $§,=8cm’
Gaimiz = 220 MPa

G2 = 200MPa E,,, = 2,1-10° MPa E

Resolucion R

Equilibrio nudo D: o = tan™ (5/2) = 68,2° 0T

2F,=0—> N, =N, . . .
YF,=0 - 2N, - cos21,8 + N, = 30-10° 2 ecuacion - 3 incdgnitas =

Hiperestatico de grado 1

Necesitamos ecuacion adicional basada en la deformacion:

L,=L;=538m
L,=5m
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Tema 1. Esfuerzos y Tensiones. Carga Axial.

Hemos visto como la tension cortante en el caso de traccion o compresion simple va acom-
pafiada de tension normal. En otros casos no ocurre esto (la seccion trabaja a cortante puro).

También ocurre que cuando el cortante es nulo, las tensiones normales se denominan

principales®, y toman los valores maximo y minimo. Las direcciones donde se localizan se
denominan direcciones principales.

Ejemplo 1.11.
Resolver el ejemplo 1.10 empleando el método grafico del Circulo de Mohr.
Localizamos dos puntos del circulo correspondientes a:
Corte transversal (o = 0°). Todo en Kg/cm?
Seccioén recta (o0 = 0°) = 0=0,=90/5=18,yt=0
Seccidn paralelaa OX (@ =90°) = =0 ,yt=0
Tenemos dos puntos a 90° en la barra que son 180° en el

circulo, esto es el didmetro OA. Asi, el radio sera la mitad.

Con centro en C y valor el radio, trazamos el circulo.
B

//:%\j§n&m
0(0.0) \J G

A una seccion de 45° en la barra le corresponde 90° en el
circulo, es decir el punto B, para el cual tenemos,

6=0C=9 K§/2
cm

7=CB=9 K§/2
cm

Valores que como vemos coinciden con los obtenidos en la resolucion analitica del ejemplo
anterior.

¢ Este concepto se desarrollara en el apartado 1.13 “Traccién y compresion en dos...”.
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Tema 1. Esfuerzos y Tensiones. Carga Axial.

1.13. TRACCION Y COMPRESION EN DOS DIRECCIONES
PERPENDICULARES. CIRCULO DE MOHR. TEN-
SIONES PRINCIPALES

Cuando actuan tensiones en dos direcciones,

tenemos cambios respecto al caso monoaxial Oy
p n
Ej. elemento pared cilindrica de recipiente a,
a presion. Tendremos tensiones normales Ox Oy X
y cortantes debidas a 6, (eje X) y debidas
a o, (respecto a eje Y) + Gy q

-

EeX 0, =0y,-cos’a
- T =lox-sen2a
Je ko,

0"=0Y-cos—(£—-a)=ay-sen2a

2

Total: 4

| Fi 1 1

\ 7 =50y'sen2(—(5-a))=_EGY'senza

Para sen2o.=-1 (oo=3I1/4, y [1/4) - T, = 0,-0,/2

Las expresiones finales para obtener las tensiones son’:

: " 2 2
0,=0,+0,=04,€C08" a+0,sena

T=T +7 =%ox-scn2a —%oy'senZa =-—%(ox -0, )sen2a

7 Demostracion completa en “Resistencia de Materiales - L. Ortiz Berrocal (pags. 40-45)".
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Fundamentos de elasticidad y resistencia de materiales para ingenieros técnicos

CIRCULO DE MOHR PARA CARGA BIAXIAL EN EL PLANO

Supone la representacion grafica de las

2 ~
expresiones: O,=04°COs" A +0y-S€n"a

T =—%(0X -0, )sen2a

Seccién de corte normal o —> buscamos dos puntos de las tensiones ligadas a las caras
perpendiculares a los ejes x e y

Para o = 0° = 6,=6,,T=0  (punto M)
Para o = 90° (180° en el circulo) = 6,=0,,T=0 (punto Q)

MQ = diametro. Con centro en L trazamos circulo.

r rmnx
U
J
Podemos buscar los
o Q o M valores (G, T) graflcamen-
w L v 1 o te para cualquier valor o
normal de seccion
a—l
K
N
(o)

Para obtener tensiones de una seccion cualquiera o (20) en el circulo, vamos sumando
graficamente los segmentos:

Para el punto J:

0, =0OM -VM =0, -(LM -LV)=L =0, cos’a+0, sen’a

T, =VJ=LJsen2a =L =%(0X —oy) sen 2a
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Tema 1. Esfuerzos y Tensiones. Carga Axial.

Girando la seccion en la barra 90° (180° en el circulo), vamos al punto K, donde:

O =OW =0Q+ QW =0Q+(QL - LW) =00 +(LQ - LK co2a) = ...

. =0, cos’a+0, sen’a

Ty =WK=-VJ=LJ sen2a= ...=—%(ox -oy) sen2a

Propiedades:

Para dos secciones perpendiculares (90°), que corresponden a dos puntos extremos J y K del
mismo diametro (180° en el circulo), se cumple que:

Cp T O = O, + Oy La suma de las componentes normales
de las tensiones ligadas a 2 planos
T,=-T perpendiculares permanece constante

al vaias la inclinacién de los planos o

Tom = ) (0 x — Oy ) Las componentes cortantes son iguales y
opuestas

TENSIONES PRINCIPALES
Las denominaremos o, o

s Actian en las direcciones principales, perpendiculares a su vez a los planos
(principales) caracterizados porque T =0

s Corresponden a los valores maximo y minimo de tensiones

» La mejor forma de determinacién de o, y o, es con el circulo de Mohr

Vemos ¢l paralelepipedo rectangular sometido a tensiones y
O, ¥ O, que no son principales ya que T # 0 ‘JL
Dibujamos el circulo a partir de los dos puntos pertenecien- + I Ox X
tes al estado doble de tensiones de 2 planos L (6,T) — I ﬁ;"
diametro QM F[:’Y;
Gy

Hayamos centro del circulo L como QM interseccion con OX

47
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Tema 1. Esfuerzos y Tensiones. Carga Axial.

Ejemplo 1.13.

Para el estado de tensiones representado en la figura y tomando valores de
o, =22 Kg-em?, o, =10 Kg-em? y T =4 Kg-cm?, determinar:

a) Circulo de Mohr. Y 10

b) Tensiones y direcciones principales. ‘j

c) Tension tangencial maxima. * 1 = sz
d) Tensiones en plano que forma 40° con el eje OX.

¢) Tensiones en un plano perpendicular al AB. v—l ‘_1 _lt_r X

a) Circulo de Mohr

Tenemos dos punto del circulo:
+ Seccion ab — J(22, 4) y  Seccién da — K(10, -4)

Entre dichas secciones hay 90° luego entre dichos puntos J y K habra 180° en el circulo,
constituyendo pues un diametro del circulo

JK, que intercepta con OX en el punto L = T
(16,0), centro del circulo. El radio sera pues u
JL, KL, LO, LM, etc. THEA
o Q 2a | Im
w L v [~
Lo 3
@10,4)
b) Tensiones y direcciones N
principales.
(=3}

Graficamente vemos en ¢l circulo que:

O1=0M = OL + LJ =16 + /(22 - 16)* + 4* = 23,21 K%mz
0, =00 =0L-LQ =16 - (22 -16)* + 4* =879 K%mz

Analiticamente hubiésemos obtenido los mismos valores sustituyendo en las expresiones,

O1=(C+ O 2+ (G- B)/ 2)* +T°
Or= (G + B) /12— J{or - )/ 2)* + 77
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Tema 1. Esfuerzos y Tensiones. Carga Axial.

1.14. TENSION CORTANTE PURA

Sea el estado doble de tensiones representado siendo o, = - O,

El Circulo de Mohr
correspondiente sera

v oo %

El punto k representa las tensiones ligadas a los planos ab y cd cuya normal forma 45° con
OX (correspondiente a 90° en el circulo)

El punto m representa las tensiones ligadas a los planos bc y da, perpendiculares a ab y cd
(90° que se corresponden con 180° en el circulo)

Segun el circulo, para los planos ab y cd (punto k), y los planos bc y da (punto m) no
existen tensiones normales, actuando solo la tension cortante (cortadura pura) de valor,

T=0, =-0,

Asi, el elemento abcd puede aislarse y considerarse en equilibrio bajo la accién de las
tensiones cortantes T unicamente (estado de tension cortante pura). Si el elemento girase, lo
haran los planos (o sus normales) dejando de formar 45° con OX, y apareceran tensiones
normales junto a las cortantes.

Con el elemento abed aislado en cortadura pura, al no existir tensiones normales a los

planos, las longitudes de estos se mantienen constante durante la deformacion, durante la
cual la ac se acorta y db se alarga formandose el rombo a’b’c’d’.
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TEMA 2

FLEXION SIMPLE
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Fundamentos de elasticidad y resistencia de materiales para ingenieros técnicos

2.1. INTRODUCCION

PRESENTACION

En este tema estudiaremos conceptos fundamentales sobre flexion simple, y el calculo de
vigas ante este fendmeno.

OBJETIVOS

Como objetivos académicos a conseguir con el aprovechamiento del tema tenemos:

56

Saber manejar las cargas distribuidas adecuadamente segiin su naturaleza.

Tener claro los conceptos de esfuerzo cortante y momento flector y la relacién entre
ellos.

Saber calcular los diagramas de solicitaciones de las vigas isostiticas mas comunes,
sometidas a un determinado tipo de cargas.

Entender el concepto de elastica y saber aproximarla graficamente. No profundizare-
mos en su calculo.

Conocer y saber aplicar la Teoria de Navier y comprender su desarrollo a partir de la
hipétesis del mismo nombre.

Saber dimensionar una viga para que soporte un determinado estado de carga estatica
ya sea por el Método de Navier, o por el Método de la Flecha Maxima. En su caso
empleando las tablas de perfiles constructivos.



Bl P

I A






Tema 2. Flexion simple.

2.3. MOMENTO FLECTORY ESFUERZO CORTANTE

Flexién: efecto producido por una carga sobre una viga de manera que ésta tiende a cur-
varla, girando las secciones respecto a su eje longitudinal, apareciendo dos fenémenos a
nivel interno:

= Momento Flector (M)

» Esfuerzo Cortante (V)

Si cortamos la viga sometida a un estado de cargas y en equilibrio, por una seccién S como
muestra la figura,

L
X3
_xQﬂ
N _xl_\
HEI:
F| ! , ¥ M
s’ x

Y nos quedamos con la parte izquierda, que también estara en equilibrio:

X —
X2 M= Bx + PX, - Rpxp
P| B F
o B gl Q
 }
R=P +P -R,

Xgp

Ry
Podemos reducir el sistema de cargas actuantes a la seccion S, donde aparecera un momento

y una fuerza resultantes, M y R.

Si en lugar de quedarnos con la parte izquierda nos hubiésemos quedado con la derecha
tendriamos

Xy R, M=-Px;+Ryxy
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Tema 2. Flexion simple.

MODULO RESISTENTE

Se define como:

I I, =1, = m.d.i. de la seccion respecto a la linea neutra
W, =— Y ... = ordenada en valor absoluto de la fibra situada a la méaxima dis-
Y tancia de la fibra neutra

Su aplicacion se localiza en la expresion de Navier para el calculo de vigas,

g, = My
I

X

_M
W,

Como ejemplos basicos tenemos,

O—->y. ,=r=d2— Wx=2£x
lx
Wx:ym 0 Yo =r=h2— W,=2112x

Ejemplo 2.4,
Determinar el modulo resistente W, de la seccion simétrica representada en la figura.
Resolviendo sin considerar las unidades tenemos,

O,9H'H3 08H- (O,9H)3

" 12 12
H
2

I =0,0264H*

ymax=

I I 4.
W - m__0,0264H"2

x = =
yma.x yma.x

=0,0528H3
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Tema 2. Flexion simple.

Para el calculo de cualquier viga emplearemos la expresion general de Colignon:

(1341

V; = valor del cortante en la seccion “1”.
_ V, M e M, = Momento estatico maximo de la seccion
Y b Im linea neutra.
b = ancho de la seccion en la liena neutra.

I, = m.d.i. de la seccion respecto a la linea neutra.

1311
1

respecto a la

Para comprobar una viga a cortante lo haremos con la expresion
‘lrlntlt = l) . 1

RESUMEN CALCULO DE VIGAS

1. Conocer estado de cargas, y tipo de material a emplear (para conocer tensiones admi-
sibles).

2. Reacciones en los apoyos.
3. Diagramas de solicitaciones.
4. Valores maximos de M y V (valor absoluto) y su situacion.

S.  Determinamos W, minimo necesario.

W |Mina]
x= Ox ()x = (Jadn = fjnnx
(seglin material)
Si nos dan coeficiente de seguridad “n”, limitar Oudm
Ox =

6. W, determina las dimensiones de la seccion -

7. Comprobamos la viga a cortante, localizando V,, , obteniendo 1., (aplicando Colig-
non) y comprobando que,

Vinax- Memax) Timax < Titrab = Tadm
b' Illll

1;"0! =

71



Fundamentos de elasticidad y vesistencia de materiales para ingenieros técnicos

Esta comprobacion es superflua en vigas uniformes macizas, donde la tension normal
maxima es muy superior a la tension cortante maxima. Sin embargo la obliga realizar
algunos reglamentos. En tal caso y si no se cumple la comprobacion anterior, incrementamos
las dimensiones de la seccidén y volvemos al paso 5 determinando otra vez W,. Cuando se cum-
pla habremos terminado.

Ejemplo 2.5.

Dimensionar la seccion circular de 1a viga mostrada en la figura, si L=12my P =25 kN.
No hace falta comprobacion a cortante.
Datos: 6,4, = 2400 Kg/cm? n=2

El momento flector maximo se localiza en el centro y toma el valor:
M,... = P-L/2 =25:0,6 = 15 kN'm =1500 kN-cm

El médulo resistente minimo necesario sera:

M, 1500
W = may_ _ =1’25 3
' (7 max 2400 C”z
2
3
Wiser =2 2125 — D=233 em —R=165 om
: 32
Ejemplo 2.6.

Dimensionar la viga del ejemplo 2.2., supuesta de un acero de G,4,=166,67 MPa; 1,,,=10
MPa, tomando un coeficiente de seguridad de 2, para los siguientes casos:

a) seccion rectangular de h/b=>5 cm
b) seccidn circular de radio R
¢) seleccionar perfiles® IPN, IPE'Y UPN. Comprobar a cortante.

Pasos:

1. Los valores maximos de solicitaciones nos ayudan a localizar la seccion
mas peligrosa en x = 4 m, encontrandose los valores:

° En el Anexo 2 se muestran tablas de perfiles normalizados.
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Tema 2. Flexion simple.

M, = 26,40 kN-m
V... =6,6kN

max

2. Determinamos W, minimo necesario para cualquier tipo de seccion:

Como n = 2 coeficiente de seguridad “n”, limitaremos o, a:

Ou 166,67 MPa

= =833 MPa

max
n

— 26,40-10° N-m

g - =0,00031692 m® =31692 cm®
O 83310 1\%2
m

Dicho médulo nos permite dimensionar la seccidn segiin el tipo que sea:
Para los casos pedidos:

a) Seccion rectangular h/b =5 cm

b-h* 3
Wesr = e " 31692 cm b=4.23cm
A h=21,18 cm
—=5 cm
b
b) Seccion circular de radio R
N3
W, = % =31692 cm® D= 14,78 cm
R=739%9cm

¢) Seleccion de perfiles IPN, IPE y UPN

Vamos a tablas de perfiles normalizados, buscamos W, = 316,92 cm?’, y
obtenemos los siguientes perfiles:

IPN W, =354 cm’ — IPN 240
IPE W, =324 cm’ — IPE 240
UPN W, =371 cm® — UPN 260
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Fundamentos de elasticidad v resistencia de materiales para ingenieros técnicos

3. Para terminar comprobaremos la viga a cortante
a) Comprobacion seccion rectangular

Los valores a aplicar en la féormula de Colignon son:

V, =66 kN
MM = p BB 4231059192 _ 23710 cm?
2 4 2
b=423 cm
13 . 3
I - bk’ 4232118 _ 334917 cm®
12 12
V .Mmm 6 6'
Ty, =t o 25715 0,11 sz =11MPa = T, =10MPa
b1, 4,23-3349,17 cm
Tambien
3V 3:6,6 kN
Topgs = — = =011—;
2A 2-423-2118 cm

b) Comprobacion seccidn circular®

Los valores a aplicar en la formula de Colignon son:

Vour =66 kN
M™ = .32. R = %7,393 = 269,05 cm’®

b=D=1478 cm
D' m1478°

1, =234243 cm’
64 64
T - Viar M, i 6,6-269,05 =0’05ﬂ2= 0.5MPa = 7, - 10MPa
b1, 14,78-2342,43 cm
Y%
Tambien =, = 1,33}— =133 6,6 5= 0,05 sz = 0,5MPa
A 739 cm

’

c¢) Comprobacioén perfiles IPN, IPE y UPN

1 Desarrolio de las expresiones de los Momentos Estaticos en “Resistencia de Materiales. L. Ortiz
Berrocal (Pags 204-208)”, 2* Edicion.
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Fundamentos de elasticidad y resistencia de materiales para ingenieros técnicos

CALCULO DE VIGAS POR EL, METODO DE LA FLECHA MAXIMA

Es frecuente que una viga dimensionada para resistir las cargas, segin el método anterior
basado en la expresion de Navier presente deformaciones inadmisibles. Por tanto para
disefiar la viga con una flecha méaxima aceptable necesitaremos:

x Conocer el sistema viga-carga (longitud viga y/o ubicacion carga y/o valor carga)

x Tabla de expresiones de deformaciones generales incluida la maxima"

x Relacion de valores maximos flecha-luz (F,,,) bajo la accién de una determinada carga
(ubicacion y/o valor).

Tabla de Valores maximos de la relacion flecha/luz bajo la acciéon de la carga
caracteristica'

TIPO DE VIGA Flecha/luz

Vigas o viguetas de cubierta 1/250

Vigas hasta 5 m de luz y viguetas de forjado que no
soporten muros de fabrica 1/300

Vigas de mas de 5 m de luz, que no soporten muros

de fabrica 1/400
Vigas y viguetas de forjado que soporten muros de

fzib%cay & ! 1 P 1/500
Meénsulas, con la flecha medida en el extremo libre 1/300

Procedimiento de célculo:
1. Célculo de la flecha admisible y,q,
yadm = Fmax : L

2. Bisqueda en tablas de la expresion de la flecha maxima y,,, = f(L, P, [, E), segiin
sistema viga-carga

3. Hacemos,

ymax

=yadm =f(L'P’I3E)

" Se adjunta dicha tabla en Anexo 3.
12 Datos obtenidos de normativa de construccién en vigencia.
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Tema 2. Flexion simple.

Sustituyendo en la expresion obtenida de tablas Anexo 3, y operando en N y mm tenemos,

. . 4
Vain = Yax =48 = —ﬂ% — D=23422mm
3847312
64

b) Volviendo a la expresion

_ SW,.. r
384E-1

Yadm = Yomax =

La méxima carga flectando respecto a OX sera con el momento de inercia I,, que es:

13 103
;] b =__2°1;° ~166.66 mm"

Asi tenemos operando en mm y N,

W, _384E-I4- Vinar _384- 73,1-1664,67-4,8 _ —0,0ZIi - o1
5L 5-120 mm

3=
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TEMA 3

FLEXION COMPUESTA
PANDEO

&3






INDICE

3.1. Introduccién.

3.2. Flexién combinada con traccién o compresion.

3.3. Carga excéntrica en columnas rigidas.

3.4. Pandeo.
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Tema 3. Flexion compuesta. Pandeo.

3.2. FLEXION COMBINADA CON TRACCION O
COMPRESION

Sea la barra empotrada de longitud 1,

M

() _n A
N —_——

L! -
P F
Hipétesis: rigidez suficiente — no pandeo C Fly
O, =-—— Op =%
A Ix

Fuerza P:

Componente axial — compresién — G¢ SOLICITACION COMPUESTA:
Componente L eje — flexién — o COMPRESION + FLEXION

M(x) = -Fx = M,,,, = - F'l (seccién del empotramiento MN)

Valores maximos dentro de dicha seccion MN para y =+ h/2

C F-lI'h
i=0,+0,=——= +
A 2L A W

Tension maxima de compresion en el punto N

__£+F~l

(C F-l-h) (C F-l)
O =—| — + =—|=+

A 21 A W

Tension maxima de traccion o minima de compresion en el punto M

F-l
W:

O inre =~

C F-l'h
A

C
=—-—+
21 A
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Tema 3. Flexion compuesta. Pandeo.

Ejemplo 3.1.

La figura muestra un pilar empotrado de longitud lo suficientemente corta como para no
pandear. Dicho pilar se encuentra sometido a una carga de compresion de 10T aplicada en

F (y = 17,5 cm). Se pide hallar:

x '
. . o . . 10T
a) Tensiones normales maximas indicando si son a traccion o a I l
compresion y localizacién i
[
b) Situacién de la linea neutra :
|
Resolucion: 7777
, . .y , — 3l]I cm —3
a) Segun la localizacion de la fuerza de 10T, ésta produce un E ;
momento respecto al eje de simetria que hace que la columna s fF Ty
flexe hacia la derecha. Ello produce que la zona de la A X
izquierda trabaje a traccion y la de la derecha a compresion. 'z

Ademas, debido a la carga todo el pilar estd sometido a compresion. Las tensiones
normales maximas se daran en los extremos derecho e izquierdo.

Asi,
M P 75000 10000

o == s T 833 Keeem™r  (traccion

il Ymar =5 = 25000 600 & ¢ )

M P 75000 10000 2 .

o = =T 15+ =4166 Kgcm compresion)

extr.deho Iz ymr S 45000 600 g ( p
M =100007,5=75000 Kg-cm

2030°

Iy = TR 45000 cm®

§=2030=600 cm’

Vemos como una zona trabaja a traccion y otra a compresion.

b) La situacion de la linea neutra estara en la parte de la izquierda (segun distribucién
de tensiones) y serd tal que la tensién normal es cero en una de tales fibras. Podemos
calcularla como sigue.

M P 75000 10000 , .
Oy=—"V-—== y+——=0 Kgem™ (traccion) = y=10 cm izq
1 S 45000 600
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Tema 3. Flexion compuesta. Pandeo.

ESBELTEZ O GRADO DE ESBELTEZ

Es la relacion entre la Longitud y el Radio de giro k,

_ L
km
Sial = flexionT =  Opeis ] = la rotura por pandeo se
alcanza con menos carga (p.e. 2 N)
Sivd = flexion laterall =  OGpuin v = la rotura por pandeo

se alcanza con mads carga (p.e. 8 N)

Si sigue disminuyendo llega un punto en el que hay que aplicar toda la carga de 16

N y si se supera tenemos

ROTURA POR COMPRESION.
YA NO ROMPE POR PANDEO.

El PANDEO es un fenémeno critico que ocurre por encima de:

= cierta longitud ~—— Longitud Critica de Pandeo (Lp)
(carga constante)

s cierto valor de carga —  Carga Critica de Pandeo (Pp)

(longitud constante)

BARRA COMPRIMIDA AXTALMENTE. P,

< Pg es la carga limite supuesta aplicada en el eje sin excentricidad que si se supera
produce el pandeo

S Prum s 1a carga admisible o de trabajo de la barra
2 n, = coeficiente de seguridad al pandeo n,
¥' es algo mayor que n (seguridad por resistencia)

v considera efectos como curvatura inicial de la barra, excentricidad de la carga P,
etc.
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Tema 3. Flexion compuesta. Pandeo.

Observacion: la columna rompe por pandeo mucho antes de d—oo

En la practica interesa el valor minimo de P, que produce el pandeo (n = 0)

Bl ™ prmula de EULER

4L st

Euler desarroll6 su férmula a partir de una columna ideal:

PCP

+ perfectamente derecha antes de cargarla

+ de material homogéneo PIEZA IDEAL

+ con la carga aplicada en el eje axial

DISCUSION SOBRE LA FORMULA DE EULER

Para llegar a esta expresion partimos de Ecuacion diferencial de la elastica. Para que tenga
validez:

v" El material debe seguir la Ley de Hooke

v' Las deformaciones deben ser pequefias

v' Se ha de cumplir la Hipotesis de las secciones planas (deformacion debida al
cortante despreciable)

Mucho antes de llegar a rotura por pandeo estas condiciones no se cumplen:

x La féormula de Euler no tiene validez matematica
x No obstante despreciaremos tales inconvenientes y la usaremos para calcular P,

GENERALIZACION DE LA FORMULA DE EULER
La formula de Euler desarrollada para el soporte empotramiento-libre podemos desarrollarla

para diferentes tipos de soportes. Si lo hacemos tenemos diferentes expresiones que se pueden
generalizar como sigue:
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Fundamentos de elasticidad y resistencia de materiales para ingenieros técnicos

Consideramos la longitud de pandeo (distancia entre dos puntos consecutivos de inflexion),
L =K, L

K, = coeficiente de pandeo segin tipo de soporte (coeficiente de reduccion de la
longitud de la barra segiin tipo de extremos). Tabulado en tabla siguiente.
Lp = longitud (critica) de pandeo segin sea K, para la cual se da P,

Tenemos una expresion general como sigue:

E-l, ¢’
F cr = m’zn
Lep
Apoyos L, K.
Articulacion - Articulacion L 1
Articulacion - Empotramiento L-2” 0,7
Empotramiento - Empotramiento L2 0,5
Empotramiento - Extremo libre 2L 2
Articulacion - Mévil guiado L-27 27
Empotramiento - Mévil guiado L2 0,5
CONSIDERANDO EL PANDEO EN EL DISENO
Interesa Pgp T
E § 1 min 5 )
seglin expresion se consigue: Fep = 1.2
P
L.,T = material lo mas lejos de ejes

Perfiles con alto valor de [,

Lyl = p.e. arrostramientos

E apenas varia de un acero a otro ni con tratamientos térmicos
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Tema 3. Flexién compuesta. Pandeo.

FORMULA DE EULER PARA LA TENSION CRITICA DE UNA COLUMNA

2 Imin
> atEl, T BT aER, ' E aE
Ocp=—g = o 1 = ) =Tz ="
S S-L, L, L, L,/ A
2

SiAT= LT o6k,d = I.l(conS=cte) = o, (conel
consiguiente riesgo)

Representacion grafica. Hipérbola de Euler.

La formula de Euler solo es valida para la zona elastica (A>Ay;,)

o
Tetmajer
o, E  Euler
© At A

Segiin el material:
Acero:

o, =200 MPa E

Apn =7 [— =100

E=210° MPa o,
Duralumninio:

o, =180 MPa

‘min = 62

E=07-10° MPa

Para la zona plastica ((A<A;,,) se aplica la Féormula de Tetmajer:

Kg

I
T =(3100-114-—) &/,

mn
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Ejemplo 3.2.

Para el pilar de la figura formado por un perfil IPN-260, determinar la méxima carga de

compresion admisible para que no pandee. P

Datos:
G.im = 1200 Kg/cm?
E =2,1-10° Kg/cm?

6m

Por ¢l tipo de apoyos (biempotrado) sabemos que k, = 0,5

Nos vamos a las tablas de perfiles IPN y nos centramos en el IPN 260, obteniendo:

Ko =i, = 2,32 cm

S =53 cm?
A=L—P=M=1z9,31>1oo = EULER
k 232

xE | x?2110°
2 S= 2
A 129,31

Pouin = Pep = O poanS = O poan'S = 53-65694,75 Kg

Nota: Este ejercicio también se podria haber resuelto aplicando la expresion de la carga
critica de Euler.

METODO DE LOS COEFICIENTES W PARA EL CALCULO DE BARRAS COM-
PRIMIDAS A PANDEO
Método mas utilizado, y aplicable a todos los casos de A

w = coeficiente de seguridad para cada valor de A término que
caracteriza el pandeo w Ludn o 5 im

si w = | compresion axial de piezas cortas
PANDEQ w > 1 = P

O.am = Cte., tension admisible del material a traccién/compresion(dato)
Opaam = f(A), tension admisible del material a pandeo
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Tema 3. Flexion compuesta. Pandeo.

Podemos tabular w = f (material,A)"

Teniamos
Oep = n_2_2£ T Pagm = Ter _ Lratn
A n h)
Asi,
wﬁaﬂ=oPadm - w2 ™k

=Opyty — W }"2.” = O padin

W= n.aPadm AZ — f(A)
ARy )

Existen dos tipos principales de problemas a resolver de pandeo:

s Dada la configuracién de una columna y su forma de fijacion, determinar la carga
P,s que puede soportar.

» Conocida la carga, la longitud y el sistema de fijacién del pilar, encontrar la seccion
adecuada.

Ejemplo 3.3.

Resolver el ejemplo 3.2. para una longitud de pilar de 3,5 m. Considerar Acero F622.

A= L = 05350 =7543<100 => coeficientes w
kmt‘n 2’32
P
w Padm < opm

Seglin tabla coeficientes w, obtenemos para A = 75,4 — w = 1,38 (traspolando)

Las columnas verticales muestran las decenas y la horizontal las unidades. Asi, para
localizar nuestro valor vamos a la columna vertical de 70 y buscamos la celda que intersecta
con 5, obteniendo 1,37. Como tenemos 4 décimas nos quedamos a medias del 6 cuyo valor
de w es 1,39, quedando el valor final a medias de los dos, estos es 1,38

p3afean o p O g 12055 uca780 K
S w 1,38

¥ Véase Tipo de Tablas de Coeficientes w en Anexo 4.
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TEMA 4

TORSION
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INDICE

4.1. Introduccioén.

4.2, Teoria elemental de la torsion pura en barras cilindricas.

4.3. Tension cortante en la torsion.
4.4. Calculo de arboles de transmision.

4.5. Torsién acompafiada de flexion.
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Fundamentos de elasticidad y resistencia de materiales para ingenieros técnicos

4.4. CALCULO DE ARBOLES DE TRANSMISION

< Ejes: sostienen 6rgano de maquina permitiendo giro alrededor suyo. Sufren flexion. No
trabajan a torsion.

Bulon: eje de corta longitud. Se calcula a cortante o a aplastamiento.

< Arboles: transmiten momentos de rotacién a distancia.
Trabajan a torsién acompafiada normalmente de flexion.

Se suele dar H en watios (6 c.v.) y nen r.p.m.

+ Veremos como se calculan los arboles (D, d)

+ Distinguiremos entre ARBOL MACIZO D
ARBOL HUECO D, dy,

H - potencia transmitida (w)
H=M; w M; - par torsor aplicado (N'm)
w - velocidad de giro (rad/s)

A. ARBOL MACIZO.

Expresion mas usada:

H - w (watios)

P - fuerza (Kg)

D - diametro (cm)
M; (Kg-cm)

n (r.p.m.)

M, 97442 _pp
n

Por otro lado,

T =16MT Y > D=7.92; H
e ﬂ'D3 n.rmax

Tmix - t€NS10N Maxima a torsion (kg/cm?)
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Tema 4. Torsion.

Expresion para potencias grandes (se emplean caballos de vapor):

H H - c.v. (caballos de vapor)
M, = 71620’72‘; =P-D P - fuerza (Kg)

D - didmetro (cm)
M; (Kg-cm)
n (r.p.m.)

Por otro lado,

16M \j H
T ow = > =
mar =03 D 71’453’!1'17%

Tnix - tENSION maxima a torsion (kg/cm?)

Para la demostracion de las expresiones anteriores tener en cuenta que:

e 98w Keem _ 0,098w
$ 5
lev=T35w  lev=7558™ L7500 K8
§ s

Ejemplo 4.2.

Un ¢je de maquina que desarrolla 200 c.v. a 120 r.p.m. Si la tension de trabajo méxima no

debe superar 1, = 400 Kg/cm?, determinar el didmetro adecuado.
Operando en las unidades del enunciado tenemos,
200

D=7153}——— =115 cm
120- 400
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Tema 4. Torsion.

Mediante el Circulo de Mohr para un elemento de la parte mas alta de la seccién de
empotramiento tendremos

Tension principal méaxima o 1 =

Radio circulo de Mohr T

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores los valores obtenidos de

8P-D 32P- L
T= 3 = 3
n D’ n D’

tenemos,

16 16
TmaxP=nD3 VM;"'M: Ome=W(MF+VM:‘+MT2)

Lo normal es usar esta Gltima expresion de T,,, para hallar el didmetro del eje limitando
Tnax < Taam> ObtENEmos la expresion:

N LI/ VERVE

T,

Luego lo comprobaremos a flexion. Nos quedamos con D mayor.

Si el eje es hueco sustituimos en las expresiones del eje macizo anteriores d* por d* (1 - &),
siendo 8 =4d,,/ D,

JL,/Mﬁ +M:

23
AT, (1-6%)

Ejemplo 4.4.
El eje de la figura esta sometido a un par torsor debido a la carga P de 200 Kg aplicada en

C. El material admite una tensién maxima a flexion de 1000 Kg/cm?, y cortante de 500
Kg/cm?. Determinar el didmetro “D” del eje.
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71000

D=3\/ .16 (\4,, + M2 +M,2-)=3\/ 16 6400+«/24002 +1200° )=2,96 cm
’m"o'an
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Anexos

ANEXO 5. Médulos de torsion'®.

EJEMPLOS DE MODULOS DE
TORSION O DE ELASTICIDAD

TRANSVERSAL G (Gpa)
Acero comun 75.46
Acero estructural 76
Acero inoxidable 304 CR 75
Acero AISI 1020 HR 80
Titanio 641-4V 42
Fundicion gris A48 Gr.20 33.60
Bronce C86100 38
Latén C83400 37
Aluminio 2014-T6 28

' Valores obtenidos del programa informético o MDSolids.
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Ejercicios propuestos

EJERCICIO 15

Dimensionar un pilar rectangular para que trabaje a tensiones de compresion inferiores a 70
Kg/cm?. Este lleva aplicada una carga de 18000 Kg con una excentricidad de 4 cm. Las
dimensiones de la seccion se disponen: “h” en el eje OX, “b” de valor 16 cm en el eje OZ.
La altura se dispone en el eje OY.

EJERCICIO 16

Para el pilar de la figura formado por un perfil HEB 200, determinar la méxima longitud L
que puede tener para que no pandee.

28T
Datos: o 20
E =2,1-10° Kg/cm?
n=23,5

FI7777T

EJERCICIO 17

Para el pilar de la figura formado por un perfil IPN 260, determinar la méaxima carga de
compresion admisible para que no pandee con:

a) La longitud representada de 6 m. nu
b) Una nueva longitud de 3,5 m.

Datos:
Goam = 1200 Kg/cm?
E =2,1-10° Kg/cm?

6m

YL Ladad

EJERCICIO 18
Tenemos una columna biarticulada de 120 mm de longitud, de seccidn circular de 6 mm de

didmetro y material fundicién gris A48 - Gr.20. Hallar la méaxima carga que soporta a
compresion sin que pandee en los siguientes casos de extremos:
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Fundamentos de elasticidad y resistencia de materviales para ingenieros técnicos

a) Biempotrado.
b) Fijo — Libre.
¢) Biarticulado.

Datos:
Opunaass = 34116,4 MPa
Erundass = 92 MPa

EJERCICIO 19

Hallar la carga critica de pandeo para un tubo hueco de Aluminio 6061-T6 de 1185 mm de
longitud y didmetros exterior e interior de 39,5 mm y 29,5 mm respectivamente, en los
siguientes casos de extremos:

a) Fijo — Libre.

b) Biarticulado.

¢) Fijo - Fijo.

d) Fijo — Guiado.

e) Fijo — Articulado.

f) Articulado — Guiado.

Dato:

Ouso61-16 = 180 MPa

E anoiats = 68900 Mpa

A < 62 para aplicar Euler
EJERCICIO 20

Para las columnas mostradas y suponiendo que no varia la carga, la longitud, ni las condiciones
de apoyo, responda a las siguientes cuestiones:

a) (Qué columna presenta mayor riesgo de pandeo?
b) (Cdémo aumentaria la seguridad frente al pandeo?

(111
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Solucion de los ejercicios

EJERCICIO 1
a) Gap = 39,2 MPa, Gy = 78,4 MPa
b) 8,5 =0,023 mm, §,.= 0,055 mm
¢) Gap =0 MPa, oy = 78,4 MPa
d) 8,5 =0mm, §,=0,031 mm

EJERCICIO 2

a) De Izquierda a derecha por tramos:
Tramo 1: N, = 156,8 kN, o, = 156,8 MPa
Tramo 2: N, = 58,8 kN, 6, = 58,8 MPa
Tramo 3: N;=137,2 kN, 6, = 137,2 MPa
Tramo 4: N, = 137,2 kN, 6, =274,4 MPa

b) De izquierda a derecha por tramos:
Tramo 1: ¢, = 156,8 MPa
Tramo 2: ¢, = 58,8 MPa
Tramo 3: 6, = 137,2 MPa
Tramo 4: 6, =274,4 MPa

¢) Eltramo 4 no resiste la carga, por superar la tensién maxima admisible de 260 Mpa

EJERCICIO 3
a) N,p=Ngc=9,8 kN
b) Gup =49 MPa, Gyc = 98 MPa
¢) 8,5 =0,0294 mm, §,.= 0,1227 mm
d) 8,5 = 0,0594 mm, 8,c= 0,1700 mm

EJERCICIO 4
a) Nug =Ngc=Ncp =98 kN; 6,5 = 98 MPa, 65 = 122,5 MPa, 6, = 196 MPa
b) das =0,00588 mm, 3,-= 0,00894 mm, 8,,= 0,01678 mm
¢) 6= 0,01678 mm (apenas influye el peso por ser despreciable frente a la carga)

EJERCICIO 5
2) Npone = 9026,58 kN, NA48 = 973,73 kN; Oponee = 2,37 MPa, sA48 = 1,94 MPa
) Npone = 13752,12 kN, NA48 = 3752,12 kN; Gpoopee = 3,62 MPa, A48 = 7,46 MPa
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Solucion de los ejercicios

EJERCICIO 19
a) 9,72 kN
b) 38,875 kN
¢) 79,53 kN
d) 38,875 kN
e) 79,53 kN
f) 9,72 kN

EJERCICIO 20
a) La columna segunda por tener el menor coeficiente K
b) Con arriostramientos o cambiando la sujeccion de los extremos

EJERCICIO 21
a) T, = 1591,55 MPa, situacion en la periferia de cualquier seccion del eje.
b) ¢=120°
¢) Se obtienen los mismos valores ya que la fuerza axial no afecta a la tension cortante
ni al angulo de torsion

EJERCICIO 22
Q) Ta = * 636,62 MPa seglin mitad izquierda o derecha del eje
b) O = -48° en el centro

EJERCICIO 23
a) D=71 mm
b) D..=79,5 mm,d,, = 59,6 mm
¢ Pracize/ Prueeo = 1,77
d) Onacize/Ohueco = 1,14

EJERCICIO 24
a) M,=4,083 kN'm
b) ¢ =4,53°

EJERCICIO 25
H = 34,205 kW
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