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0. INTRODUCCION

En este tema se van a estudiar los esfuerzos mesémios que estan
sometidos los solidos. De este estudio se van argauclas teorias de la resistencia de
materiales, las cuales tienen como objetivo establ®s criterios que nos permitan
determinar el material mas conveniente, la fornl@sydimensiones mas adecuadas que
hay que dar a los elementos de una construccidraanaquina para que puedan resistir
la accion de las fuerzas exteriores que los saficéisi como para obtener este resultado
de la forma méas econémica posible.

Asi, podriamos decir que la resistencia de massrigbermite
determinar en una pieza sometida a un sistemadkatieerzas exteriores:

a) los esfuerzos interiores que se engendran enza.pie
b) las deformaciones que se originan.

Otro aspecto de'gran impartancia a tener en cnlka utilizacion de
determinado material en un elemento integrante mke @onstruccion es el de la
estabilidad, entendiendo por tal la capacidad desion del elemento a grandes
desplazamientos como consecuencia de pequenasiaaes de la solicitacion exterior.

La.resistencia _de materiales estudia la pieza @eeasitructura. Por
ello, no.abarca el estudio de los problemas quefsren a la estructura en su conjunto,
como puede ser.el de estimacion de su estabilidadpyopio-célculo. Estos temas son
materia de otra disciplina: la teoria de estrust@da que la resistencia de materiales
sirve de base.

1. ESFUERZOS MECANICOS

1.1. FUERZAS INTERNAS

Las fuerzas internas en un cuerpo se pueden coasiciemo fuerzas
de interaccion entre las particulas de materidisr(os o moléculas) que constituyen el
cuerpo. Este concepto de las fuerzas internas idudiles expuestas por planos
cortantes imaginarios se ilustra en la figura 1.

El cuerpo cargado que se muestra en la figura pu@je representar
el caso general de un elemento de una maquinauctesa sometido a fuerzas externas.
La figura 1 (a) muestra un plano cortante imagogue pasa a través del cuerpo y lo
separa en dos partes, como se indica en la figibd, En donde se ha girado la parte
derecha. Este proceso de corte expone ciertasaBianiernas en el cuerpo, como se
puede observar. Las fuerzas internas expuestasl ptaino cortante son las fuerzas de
interaccion entre aquellas particulas que han segaradas y estan localizadas a uno y
otro lado del plano cortante.

En general, estas fuerzas tienen diferentes maigsity direcciones,
como se indica en la figura 1 (b).
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Las fuerzas internas que aparecen en la figura reibesentan las que
existen en la localizacion del plano cortante imago de la figura 1 (a). Las fuerzas
internas existentes en otras localizaciones daijpouse exponen mediante los planos
cortantes situados en posiciones diferentes.

F»
A
£
Plano Fu

coriante imaginario
(a) (b)

Figura 1: Fuerzas internas por un plano cortanteagmario.

1.2. ACCIONES INTERNAS

Cualquier conjunto de fuerzas se puede represeng&iante un
sistema estaticamente_equivalente que conste dexaiar de fuerza que actie en un
punto escogido arbitrariamente y un vector de pas. vectores.de fuerza y de par se
denominan resultantes del conjunto de fuerzaseglov fuerza resultante es igual a la
suma vectorial de las fuerzas individuales del waioj; y el vector de par resultante es
igual al momento total de las fuerzas individualesconjuntoscon respecto a un punto
arbitrario=-Las innumerables fuerzas individualesre particulas-a uno y otro lado de
un plano cortantesimaginario que atraviesan a @npay tal. como se indica.en la figura
17(b), se-pueden representar, al igual que cualqojunto _de-fuerzas, mediante un
vector de fuerza-y'un vector de par resultanteen#s$, los vectores resultantes sobre
cada superficie cortada se pueden resolver enssupanentes, como-se-muestra en la
figura 2. Las componentes de las resultantes déutagas internas, orientadas en el
sistema de coordenadas x-y-z y con los ejes “xXperadiculares a las superficies
cortadas, se llaman acciones internas (Figura 2).

La componente de fuerf/aque es normal a la superficie cortada, se
llama fuerza normal o axial; ademas, se denomin&radeion si actda en el sentido
indicado en la figura 2 (a) y (b), y de compressbractla en el sentido opuesto. Las
componentes de fuerzdy y Vz que son paralelas a las superficies cortaddtgrean
fuerzas cortantes (o cizalladura). La suma vedtde&'y y Vz nos indicaria la direccién
en que saldrian despedidos los dos trozos del arisneste se rompiese por la seccion
recta. La componente norméldel vector de par se denomina momento de torsion o
momento torsor y las componentdy y Mz, se denominan momentos de flexién, o
momentos flectores. La resultanteMgy Mz es el momento flector.

Asi mismo, para distinguir entre los dos lados deplano cortante
imaginario, una superficie cortada como la de dgaurfa 2 (a), en la cual las acciones
internas actlan en los sentidos positivos de lasdenadas, se llama cara positiva, y
una superficie cortada como la de la figura 2 €b)la cual las acciones internas actian
en los sentidos negativos de las coordenadasirea tara negativa.

Las acciones internas, son las componentes deesatantes de las
fuerzas internas que actiuan sobre un plano corianaginario. Las acciones internas
ooooooooooonooononooonoononononnnnnn
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cambian con los planos cortantes asi como lo hisefuerzas internas, de tal modo
gue hay un conjunto de acciones internas asoc@adgada plano cortante que atraviesa
un cuerpo.

(€]

Figura 2: Acciones internas a ambos lados de um@leortante imaginario.

1.3. ESFUERZO

Las fuerzas internas que actuan en diferentes puidoun plano
cortante son importantes. Por ejemplo, la capaciadoportar.carga de un elemento
estructural o una parte de una maquina, puede depée la.mayor de estas fuerzas.
Sin embargo; no es posible considerar las innudesafoierzas individuales sobre
particulas que actGan en.un plano cortante. Err ldgeaesto, las fuerzas internas que
actuan«en diferentes puntos se describen en furd@mna cantidad denominada
esfuerzo, que representa la intensidad de lasasienternas por unidad de area en las
diferentes localizaciones de una seccion cortadafigura 3.

Definamos el esfuerzo respecto a una parte aislada cuerpo, como
la que se muestra en la figura 3. En esta figukaes un pequefio elemento de area
situado sobre una seccién cortada imaginaria,alcantiene un punto con coordenadas
X'y z AF es la suma de todas las fuerzas internas indiledugue actian a través del
arealA. El esfuerzo en el puntoy zsituado sobre una seccién cortada es un vector
definido como:

. AF _dF
S=lim = =-_
p-0 AA - dA

El vector de esfuerz@, tiene la misma direccién y el mismo sentido
queAF y representa la cantidad de fuerza interna pioladrde area en un punto situado
sobre un plano cortante dado.

El esfuerzo tiene unidades de fuerza por unidaareke

Un vector esfuerzoS se puede representar mediante componentes
normal y tangencial a la superficie cortada, talncose muestra en la figura 4.
Utilizando los vectores unitariasj k el vector de esfuerzo se puede expresar en la
forma:

S=oxi+ Txy] + Txzk

oooooooooooooonoooonoooonoonoonononoonnno
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La componentx de S, designada poox, es normal a la superficie
cortada y se llama esfuerzo normal. El subindicéndica la direccibn de esta
componente del esfuerzo. Los esfuerzos normaldersaminan de traccion si actian en
el sentido indicado parax en la figura 4, y de compresion si actuan eneetido
opuesto. Las componentes de esfuerap z que aparecen en la figura 4 se llaman
esfuerzos cortantes (debido a que tienden a produm@ accion de corte en las
particulas de material sobre las cuales actiam® gesignan mediantexy y Txz El
primer subindice indica la direccion de la normallano cortante sobre el cual actua el
esfuerzo, y el segundo subindice indica la direcd&la componente.

Comparando las dos ecuaciones anteriores se puadeue las
componentes de dF expresadas mediante,

dF = d&i + dRyj + dFzk

estan relacionadas con las componentes del esfderzcsiguiente forma:

dFx drRy dFz
=— TXy=—> TXz2=——+
T~ g YT da dA

Figura 4: Componentes del esfuerzo en un puntaditsobre una seccion cortada.

1.4. RELACION ENTRE LAS COMPONENTES DEL ESFUERZO Y LAS
ACCIONES INTERNAS

Tanto las acciones internas sobre una seccidn deort@mo las
componentes del esfuerzo sobre la misma seccifdm eslacionadas con las fuerzas
internas que actian sobre la seccion. Por consigiestas componentes del esfuerzo y
las acciones internas deben estar relacionadag eitrLas relaciones entre las
componentes de esfuerzo y las acciones internastablecen utilizando el calculo
integral.

oooooooooooooonoooonoooonoonoonononoonnno
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El area de la seccion cortada como la de las fig@rg 4 se puede
subdividir en areas de tamafio infinitesimal dA stitlas a la accion de fuerzas dF. En
la figura 5 se muestra un éarea tipica dA sobreuk actian las componentes dF,
expresadas, utilizando la ultima ecuacién del aplaranterior, en la forma:

dFx = oxdA dFy = TxydA dFz = TxadA

Las fuerzas dF que actlan sobre todas las aréasesimales de una
seccion cortada representan las innumerables fuéntarnas individuales sobre esa
seccion. Por tanto, tienen resultantes idéntidas acciones interndy Vy, Vz, T, My
Mz sobre la seccion.

P=[ g,dA T = [ (Txzly - Txy(Z)dA
Vy = J'ATxyEde My = jAgXDzmA
Vz= [ Txz[HA Mz= [ o, [y A

La columna izquierda de las ecuaciones expresadatichde que las
sumas de las fuerzas,

dFx = oxdA dFy = TxydA dFz = TxadA
son iguales a las fuerzas resultafie¥yy Vz respectivamente.
La columna derecha expresa el hecho de que lasssumalos

momentos de estas mismas fuerzas respecto a fos\epeson iguales a los momentos
resultantes], Myy Mz, respectivamente.

dF., = 7y, dA

Figura 5: Fuerzas que actuan sobre un area infsiiteal, dA, expresadas en funcion de
las componentes del esfuerzo.
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2.1. COMPOSICION DE___FUERZAS COPLANARIAS Y _POLIGONO
FUNICULAR

Supdngase que en un sistema con un numero cuaolgefuerzas
coplanarias (ver figura 6), por ejemplos, W», V3, V4, ¥ Vs, Se desea determinar la
resultante. A menudo se recurre a la construcdguiente: en el plano de las fuerzas
consideradas se llevan consecutivamente, a patiand punto cualquiera, todas las
fuerzas del sistema:

V]_:AB V2:BC V3:CD
V4, =DE Vs = EF

El poligono ABCDEF asi abtenido se denomina poligeectorial.
La fuerza resultante:
R = V4#+Vo+Va+V4a+tVs = AF

presenta la direccion, el sentido y la longitudigast para obtener la recta de accion se
toma un-punto P, que se llama polo, no pertenexienis ladoes del poligono y se
proyecta desde él.los veértices A, B, C, D, E y dén s gue resulta el denominado
poligono:funicular, que tiene por lados al’, '2’3’, 3'4’, 45’ y.5'b, respectivamente
paralelos a las lineas de proyeccion 1, 2, 3, 8,\bla interseccion del primer lado y el
altimo del poligono funicular determina el puntogdr el cual pasa‘larecta.de.accion
(ver figura 6).

De hecho, Y puede considerarse resultante de dos fuerzasctjiena
segun los lados al’ y I'’2’ de magnitudes equivadsrd PA y PB respectivamente, por lo
que pueden ser sustituidos por éstos; analogarverge puede sustituir por PB y CP,
etc.

Pero las fuerzas BP y PB se equilibran, porquestida misma recta
de accion, la misma magnitud y sentidos opuestpsi| iocurre con CP y PC, etc. Por
consiguiente, las fuerzas del sistema considergdivaden a dos fuerzas que actian
segun los lados extremos del poligono funiculang mpiden PA y FP, cuya resultante R
lo es también del sistema considerado y pasa purgd M.

El poligono funicular que corresponde a un sistelado de fuerzas
puede ser modificado variando el orden de las asgrdesplazando el primer lado y
cambiando el polo.

Variando el orden de algunas fuerzas, sélo se iwadifos lados del
poligono funicular comprendidos entre las fuerzespthzadas. La variacién del polo
esta regulada por el teorema de Culmann, segluimklas lados correspondientes a los
dos poligonos funiculares construidos con polosesgaiera P y P’, se cortan en puntos

oooooooooooooonoooonoooonoonoonononoonnno
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situados sobre una recta paralela a la de uniory Beé se denomina recta de Culmann
o eje de homologia del sistema de fuerzas considsra

Figura 6.

2.2. POLIGONO FUNICULAR POR UN PUNTO

En este caso un lado prefijado del poligono fumicde un sistema de
fuerzas debe pasar por un punto del plano queetent dicho poligono. Supdngase,
por ejemplo, que se tiene un sistema de cuatr@dsercuyo tercer lado del poligono
funicular debe pasar por el punto A (ver figuracando se ha trazado el poligono de
las fuerzas y las lineas de proyeccién de susceértiesde el polo P, se hace pasar la
tercera de ellas por el punto A hasta encontrdudaza Vb en 2’ y el \4 en 3'. Se
completa la construccion del poligono funicularaaizquierda del punto 2’ y a la
derecha del punto 3’, trazando ordenadamente tasefss respectivas proyectantes.

Figura 7.

oooooooooooooonoooonoooonoonoonononoonnno
Tema 43 — Pagina 8



A

AcademiaADOS

Oposiciones al Profesorado de Secundaria

2.3. POLIGONO FUNICULAR POR DOS PUNTOS

Se tiene el sistema de fuerzas V-, V3, V4 y se desea hacer pasar el
primer lado y el quinto del poligono funicular, pestivamente, por los puntos A y B
(ver figura 8). Inicialmente se elige un polo cugdga P’ y, con la construccion del
apartado precedente, se hace pasar un poligonoufamnipor A. Considerando la
prolongacion del primer lado del poligono funiculkomo recta de Culmann, las
prolongaciones de todos los lados homélogos dedtigonos funiculares que pueden
corresponder al sistema de fuerzas planteado fanhet puntos de dicha recta. Por
tanto, prolongando los lados primero y quinto deligpno funicular hasta que se
encuentren en M y uniendo M con B, bastara coreidesta recta de union como quinto
lado del poligono funicular buscado. El polo P s élltimo poligono funicular se halla
sobre la proyectante 1’, en el punto de intersecd® la paralela a MB trazada por Z.
Después de haber hallado el punto P bastard categeo segin la construccién
acostumbrada y trazar el poligono funicular buse@paopasa por los puntos A y B.

Figura 8.

2.4. POLIGONO FUNICULAR POR TRES PUNTOS

Dado, por ejemplo, el sistema de cinco fuerzgs\W, Vs, V4, V5 se
desea construir un poligono funicular cuyos ladasgro, cuarto y sexto pasen por los
puntos A, B, y C, no alineados (ver figura 9), s @l punto B con A y con C; se
proyectan desde A los puntos (1), (2) y (3) dergatecion de CB con las fuerzag, V>,

V3, y desde C los puntos (4) y (5) de intersecci6ABeon las fuerzas My Vs. Por los
puntos S, T y U del poligono vectorial se trazanparalelas a CB, y por los puntos U y
V las paralelas a AB. A partir de R se trazan la2’ly 3’, respectivamente paralelas a
las rectas de proyeccion 1, 2,y 3, y se determlimaunto H sobre la paralela a CB por
el punto U; a partir de Z se trazan las 4’ y 51 ¢o que se determina el punto K sobre
la paralela a AB por el punto U. Cuando se hanrfitelos segmentos UH y UK. se
completa el paralelogramo de vértices UHPK, cuydice P es el polo buscado, que
permite construir el poligono funicular que pasalps puntos A, By C.

oooooooooooooonoooonoooonoonoonononoonnno
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Figura 9.

2.5. DESCOMPOSICION.DE UN SISTEMA DE FUERZAS EN DOS

Consideremos un punto A, por. el 'cual debe paseedi@ de accion
(a), de la primera fuerza, y la recta de acciordébla segunda fuerza:

Suponemos un sistema de fuerzas como el de la@antigura; se
hace pasar el primer lado del poligono funiculastéal punto A, y se procede a la
construccion-hasta hallar el punto B del dltimooladn la recta b. Desde el polo P se
traza la paralela a AB hasta encontrar en H aralgda a “b” por M; uniendo Hcon N,
se obtiene la componente buscada que pasa poreAfras que la componente segun b
esta dada por al segmento HM. (Fig. 10).

Figura 10.
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2.6. DESCOMPOSICION DE UN SISTEMA DE FUERZAS EN TRES

El problema es posible y determinado, en el casjuerias tres rectas
de accién (a, b, c) de las fuerzas segun las cseleesea descomponer el sistema se
corten dos a dos. Se utilizan dos métodos: el d@&wn y el de Ritter.

Por el método de Culmann se descompone el sistemfualzas.
segun la construccién anterior, en dos fuerzasderas cuales (1), denominada fuerza
auxiliar, pasa por el punto A de interseccion deréatas de accion ay b, y la otra segun
la c; después, 1 se descompone en dos fuerzaslasgéctas a y b. (Fig. 11).

Por el método de Ritter, en primer lugar se deteanta resultante del
sistema de fuerzas dado; se tiene en cuenta gai@mia de los momentos de las tres
fuerzas en las que se desea descomponer el sidemaser igual al momento de R
respecto a un punto cualquiera del plano que conté sistema de fuerzas inicial. Para
determinar la fuerza segun la recta de accion teiviene tomar como centro de los
momentos el punto O de interseccion de las rectas,bya que asi sus momentos son
nulos y no intervienen en la ecuacion de equilibrio

Andlogamente se procede para conocer las fuergas $&s rectas b y
c. Por ejemplo, para determinar el sentido de ¢zl que actia segun la recta a, se
observa que los ' momentos de a y de la fuBrzaspecto al punto O deben resultar de
sentido _contrario para.el equilibrio; del mismo ma® determinan. los sentidos de las
fuerzas queractuan segun:b y c.

En la _Fig. 12 se ha suprimido el sistema de fuergase ha
considerado ssu resultad®; cond, se designa el brazo respecto al centro de O de la
fuerza que actla segun la recta a; dgrel brazo respecto al mismo centro"O de la
resultanteR; cond; y d., los brazos respecto a O’ Bey de la fuerza que actla segun
c, respectivamente; cah y dy los brazos respecto a O” &Ry de la fuerza que actia
segun b, respectivamente.

Figura 11. Figura 12.
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3. CALCULO DE ESFUERZOS EN PIEZAS SIMPLES

3.1. ESFUERZOS LONGITUDINALES

3.1.1. TRACCION

3.1.1.1. CARACTERISTICAS DE LA TRACCION SIMPLE

Consideremos una barra prismatica. Se produceraneidn simple,
cuando la accion resultante de las fuerzas exésrisituadas a un lado de la seccién
transversal ideal S se reduce a una fuerza N di#rigegun el eje longitudinal de la barra
prismatica, si ésta es recta, o segun la tangdnégeageométrico en el centro de
gravedad de S, si el eje es curvo (Fig. 13, a)).yHl)sentido de N es el indicado en la
figura y determina alargamiento de la barra.

La deformacién.de la barra se traduce en que tzsosees normales al
eje se trasladan perpendicularmente a si mismadu@éndose un alargamiento igual
para todas las fibras. Esta igualdad de alargamidattodas las fibras se produce
realmente si la accion ‘exterior de la resultantesNun conjunto de fuerzas exteriores
repartidas uniformemente sobre las secciones eag€éhig. 14).

Sivel sistema de fuerzas exteriores es una fueynaeatrada en el
centro »de gravedad de las secciones extremas' (Y. la hipétesis de igual
alargamiento no.se verifica en los segmentos exsede la-barra y en una longitud
aproximadamente igual-a su mayor dimension trasater

Efectivamente, en el caso de fuerza N concentradal e€entro de
gravedad de la seccion extrema, la fibra correspatel al eje y las proximas a ella
experimentaran un alargamiento mayor que las restanon las que son solidarias,
obligandolas también a alargarse. A partir del pdqusegmento extremo se normaliza
el alargamiento que pasa a ser igual en todaghlas f

De acuerdo con el principio de Saint-Venant y sa&@erturbacion
local que acabamos de sefalar para los segment@snes, admitimos igualdad de
alargamiento en todas las fibras y, por tanto, rtepaniforme de tensiones sobre la
seccion transversal.

Se verificard, pues:

N_O'XES:O—> O'XZ

in|z

expresion en la qué& representa la superficie de la seccion transversgy las
tensiones normales a la misma, es decir, paraékgexx.

. . o . Al
Designamos corz el alargamiento unitario o especmoo,zl—, que

es adimensional por ser una relacion de longitudes.

ooooooooooonooononooonoononononnnnnn
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Figura 14.

Figura 15

il

Figura 13.

3.1.1.2. LEY DE HOOKE

Los ensayos ‘experimentales demuestran que si medigio
desplazamiento de un punto de un cuerpo originaolgyactuacion de una fuerza
creciente gradualmente, este desplazamiento creperpionalmente a la fuerza.

Esta proporcionalidad se pierde a partir de unrvdéterminado de la
fuerza creciente:.La citada proporcionalidad fuel#scida por le fisico inglés Roberto
Hooke, en 1676, y constituye la ley fundamentadbdeesistencia de Materiales.

Consideremos una barra prismatica sometida a larapocoducida por
la fuerzaN-creciente desde cero (Fig. 16).

r{—=——=======j =
N U A
T e )
S

Figura 16.

La barra experimenta un alargamiento total Al y agortamiento
transversal.

De acuerdo con la ley de Hooke, se verifica quealasgamientos
unitarios crecen proporcionalmente con las tensiomgarias:

N [l
EIS

M__ 1N 1
—=&=—= - E=— - Al =
| TFTES e O

La constante de proporcionalidad e&.1El valor deE se llama
modulo de elasticidad longitudinal (médulo de Youmgtiene un valor distinto para
cada material.

oooooooooooooonoooonoooonoonoonononoongnno
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Se tiene puesk = O,
£

. Comoe¢ es adimensional, las dimensiones de

, . F
E son las mismas dgy_, es decir,—.
X L2

3.1.2. COMPRESION

La compresion es una solicitacion de esfuerzo tadgial analoga a
la traccion, pero con sentido contrario del esfoerFig. 17), determinando
acortamiento de la barra prismatica considerada.

Es el tipo de trabajo caracteristico de las colsmoapilares que
transmiten pesos en su misma direccion.

Consideramos positivo el/esfuerzo longitudihbkcuando determina
traccion y produce, por tanto, alargamientdl y negativo cuando se trata de
compresion, originando acortamienfy.

Si bien, como hemos indicado, la'.compresion eenarheno analogo
a la traccion, pero de signo contrario, presergarals caracteristicas especiales que es
necesario sefialar.

A.diferencia de la traccion, en la compresion tieneeha importancia
la-longitud de la barra en relacion con las dimemss de la seccion transversal. Si la
longitud es excesiva se presenta el fendomeno delepa

Incluso si la longitud es pequefa, en los ensaywspmbbetas a
compresion, tiene influencia importante la formdadprobeta.

Las probetas para ensayos de compresion de mesensdtreos
(hormigones, piedras, etc.) tienen la forma dedib, con altura doble que el diametro,
o también la de prisma y la de cubo, elemento teniatico para el estudio de la Teoria
de la Elasticidad.

Pues bien, con cubos de distinto lado, y cilinddes distintas
dimensiones pero con la misma relacign: 2, se obtienen resultados distintos en los

ensayos; por esta circunstancia los reglamentas ligs dimensiones de las probetas a
ensayar.

El modo de romperse presenta también caractedddiéerentes a las
correspondientes a las roturas por traccion.

En los metales el ensayo de compresion es pocoeinge. Si se trata
de metales ductiles, el ensayo resulta analogoeatratcion, obteniéndose los tres
periodos de proporcionalidad, fluencia y roturay(Ai8). El periodo de fluencia resulta
menos acusado que en la traccion.

oooooooooooooonoooonoooonoonoonononoongnno
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En los metales blandos (plomo, cobre, etc.) el @riperiodo casi no
existe, y, a veces, la fluencia de la probeta dilga es tan importante que se llega a
grandes deformaciones sin rotura propiamente dfiga19).

Los hormigones y piedras rompen practicamente giorehacion
previa, y la rotura se produce por fraccionamiamtglanos inclinados.

En las probetas cubicas es corriente la roturaidmples, y en las
cilindricas se produce segun superficies conicas.

Para el calculo de barras prismaticas a compresgomitilizan las
mismas férmulas que hemos visto en el caso deresflangitudinalN de traccion:

Si no se sobrepasa el limite de proporcionalidad;aéida también la
ley de Hooke:

E=—
E%-x

Estas formulas no son aplicables, como ya hemaosaidd, cuando la
longitud de la barra es exagerada respecto anasngiones de la seccion transversal y
aparece el fenébmeno del pandeo.

N =
AT
Figura 17

&
T_L_T
[
| "
e
( |
-— = £ |
Figura 18 Figura 19
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3.2. CORTADURA PURA O CIZALLADURA

3.2.1. GENERALIDADES

La cortadura se produce cuando la direccion dukrgas aplicadas a
una pieza mecanica, esta contenida en el plana dedcién recta de dicha pieza. A
estas fuerzas se les denomimerzas cortantesy a las tensiones que provocan en dicha
seccidntensiones cortantegFig. 20).

Si suponemos un elemento plano rectangular sometitiensiones
cortantes y exento de tensiones normales, lo guéisa que las longitudes de los lados
del rectangulo no varian, se producird una defodnamonsistente en una distorsion de
los angulos que en un principio eran angulos rgétios 21).

y es la deformacion por cortante y se mide en radian

La deformaciény, es proporcional a la tension cortante que laymed
pudiéndose escribir la relacion:

¢=Gly

donde G, coeficiente de. proporcionalidad, se ‘denomim#&dulo de: rigidez o
coeficiente de elasticidad transversaly esta relacionado con el médulo de Yourg,
y con el coeficiente de Poissqn,a partir de la expresion:

pranme
2L+ )

Es decir, que la deformacién, producida por cortadura no solo
depende del material del cuerpo que se sometdadaca.

A I L[ ]
T =F/S —_—
T= ‘:1 TENSION CORTANTE MEDIA F
Figura 20.
2 7
s /
y 7 7
7 7/
s /
Figura 21.
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3.2.2. TENSION DE TRABAJO DE CORTADURA

Si se somete un cierto material a una tension mertpura, puede
establecerse su diagrama de cortadura, es dearramesentacion grafica donde se
observe la variacion de la tension de cortadfyrepn la deformaciory, producida (Fig.
22). Este diagrama es analogo al de traccion y epuddervarse en él el limite de
proporcionalidad, A y el punto de fluencia, B. Exid, que en la zona OA al cesar la
tensién la deformacién desaparece, denominarzwse de deformacion elasticay a
partir de A, zona AB, nos encontramos en la zondefiermaciones permanentes.

Puesto que el punto de fluencia presenta una sli§toconsiderable,
sin variaciéon de la tension cortante, se suele tammotension cortante de trabajo
una fraccion de la tension cortante de fluencia:

<=

siendon el coeficiente.de seguridad de cortadura. Si toosaeste coeficiente del
mismo orden que en el caso de traccidon o compres®robtiene que la tensién de
trabajo de cortadura'es 0'5-0'6 veces la tensiotrateajo de traccion, es decir, que la
tension de trabajo por cortadura es mucho menolageasion de trabajo de traccion.

La tensién. cortante pura se presenta en la fleg®rvigas y en la
torsién, suponiendo.. una distribucion uniforme densi@nes en _una“ primera
aproximacion.

Figura 22.

3.2.3. CALCULO RESISTENTE DE PIEZAS SIMPLES: ROBLONADO

Hay estructuras o piezas de determinados mecanismesestan
compuestos de varias partes que se deben unir ftenba mas adecuada para que
funcionen segun han sido disefiadas. Cuando utitigamateriales metalicos los medios
de unidon mas comunes son remaches, tornillos yadotds, teniendo poca aplicacion
las uniones por bulones.

Las uniones remachadas consisten en unir dos @ie&as mediante
un taladro comuan en el que se coloca el remachblén.

Un roblén es un elemento de unién formado por wpéga cilindrica
llamada cafia, uno de cuyos extremos tiene una @aasézrica, bombeada o plana (Fig.
ooooooooooonooononooonoononononnnnnn
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23). El remache se introduce previamente calentantt@ 900 y 1000 C, en el taladro
efectuado en las piezas que se desean unir y l&m utha maquina roblonadora de
presion uniforme en el otro extremo con el fin darfar otra cabeza para asegurar el
cierre.
El diametro, d, de la cafa del roblén, se hacedmente inferior (1

mm) al didmetro del agujero para facilitar la idwocion del remache, aunque para los
calculos esta apreciacion no se tomara en cueetadgaspués del roblonado y posterior
enfriamiento el robldn llenard por completo el agajdel taladro. La parte de la cafia, |,
que sobresale, con la que se va a formar la caleezeerre, suele tener una longitud de
4/3 del didmetro de dicha cafia correspondienteddm.

Las wuniones atornilladas se llevan a cabo medigpiezas
denominadas tornillos, que estan formados, al iquallos remaches, por una cafia, uno
de cuyos extremos tiene una cabeza de una detelarfioima y el otro esta roscado. La
union se forma introduciendo el tornillo en el tataya preparado en las piezas que se
desean unir, y colocando.en el otro extremo, rascada tuerca y su correspondiente
arandela.

L'as uniones remachadas 0 atornilladas trabajamtadcwa cuando las
fuerzas se transmiten por contacto entre las piggaashay que unir-y la cafia de los
roblones o tornillos y distinguiendo, a'su vezirabajan a cortadura simple o a doble
cortadura, (Fig. 24).

La tensién de cortadura sera entonces del gpb/S, tomando, para
los dos casos anteriormente expuestos, la forma:

2

F=n B@Z para cortadura simple
|]:I2

F=2mM %Z para cortadura doble

siendon el numero minimo de remaches o tornillos que seigan para cada valor de
¢, yd el diametro del agujero para remaches y torndkdgorados, o el diametro de la
cafa para tornillos ordinarios.

Como se puede observar s6lo hemos supuesto eldeasna o dos
filas de remaches, pues si dicho nimero aumentaension de cortadura en los
remaches de filas diferentes ya no es la misman@stmas cargados los remaches de
las filas extremas que los centrales.

Figura 23.

oooooooooooooonoooooooonoonoonononoongnnon
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Figura 24 (a): Cortadura simple.

|
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Figura 24(b): Cortadura doble.

3.3. FLEXION EN LAS VIGAS SOMETIDAS A CARGAS PUNTUALES Y
UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS

3.3.1. GENERALIDADES

Entendemos por 'viga una barra de un cierto..matespnatetida a
fuerzas y pares de fuerzas situados en un planocopiene a su eje longitudinal,
actuando dichas fuerzas perpendicularmente a difgholas vigas son-normalmente
barras prisméticas rectas y largas con una detadaiseccion transversal, de tal forma
que proporcione.la resistencia mas adecuada aelasnthciones producidas por la
accion.de fuerzas exteriores.

Una viga puede estar sometida a fuerzas..o. cargasemadas,
expresadas eN 0 kp, y a cargas distribuidas, expresadadNém 6 kp/m. Si la carga
por unidad de longitud es constante se dice goarlya esta uniformemente repartida.

Este tipo de cargas provocan en una viga dos tipegectos:

a) Deformaciones perpendiculares al eje longitudina
b)Tensiones internas, normales y transversales wantes, Yy
momentos internos en cada seccion de la viga peiqéar a su eje.

S il
AL |8 A [ ] 8
5B Ay © Fes

Cargas distribuidas

Cargas concentradas

Zona AC: cargas uniformemente
distribuidas

Figura 25.
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3.3.2. DEFORMACIONES PERPENDICULARES AL EJE LONGITU DINAL DE
LA VIGA

Supongamos una viga empotrada en una pared potreme Yy por el
otro aplicamos una fuerZa perpendicular a su eje longitudinal. La viga stoeara
(exageradamente) segun la figura 26.

Este tipo de deformacion se denomiiiEXION y cuantitativamente
se mide por el valor del desplazamiento vertica egxperimenta el extremo libre de la
vigaf, y se denomina flecha.

Generalmente se suele considerar la flexion conefeeto combinado
de dos deformaciones, una por traccién y otra pampcesion. Si suponemos que la
viga esta compuesta por fibras segun su eje lafigay al producirse la flexiéon, las
fibras que se encuentran en la parte superior aagagn mientras que las que se
encuentren en la parte inferior se acortaran. Segsia suposicion, existira,
evidentemente, una fibra' que no sufrira ningunaredicion, y se denomina fibra
neutra que pasa por el centro de gravedad dedasdcansversal de la viga.

La flexion esta producida por el par formado porfdarzaF y la
fuerza de reaccion del empotramiento, ' determin@ndasflecha o desplazamiento
vertical, que es proporcional a F, eomo:

_AF P ¢ = F e

f 5 -
Elalb 3EO

dondeE es el modulo de elasticidad de la vighed momento de-inercia de la seccion,
ab®

rectangular, respecto al eje neuttos . Cuando la viga flexa por su propio peso,

p, supuesto uniformemente repartido, se encuentealpdlecha el valor:

_ po*
8[E O

A partir de estas expresiones podemos observatadilecha, f, sera
pequefia si la altura, b, de la seccion rectangidala viga es grande, es decir, que
interesa que la mayor parte de la masa de la @gamsuentre alejada de la fibra neutra
0 eje neutro. Y como parece légico, la flecha ddpemdel material utilizad,

Consideremos ahora una viga simplemente apoyada semrmuestra
en la figura 27, y apliquemos una carga o fuerzariex F. La viga se deformara
adoptando una figura que se conoce con el nombrarda elastica

El desplazamientoy, es la flecha de la viga y, generalmente, sera
necesario determinar su valor para cada valora largo de la viga.

En el caso particular en que la fuerza F esté agdicen el punto
medio de la viga (Fig. 28), se puede obtener uleitm para el valor de la flecha

oooooooooooooonoooooooonoonoonononoongnnon
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maxima, que légicamente estara situada en el cdetta viga, debido a la simetria del
problema:

_F?
Yus™ agrED

siendo L la longitud total de la viga, F la fueraacarga exterior, E el médulo de
elasticidad de la vigaleel momento de inercia de la seccidn respecteat@jtro.

La importancia de las flechas de las vigas vieneata por imponer
las condiciones de disefio, es decir, es esenciaiceo el valor de las flechas para
imponer limitaciones en las mismas, de tal manaeaupa viga bien disefiada sea capaz
de soportar cargas o fuerzas exteriores y ademaelpera sufrir flechas demasiado
grandes.

\ eje longitudinal /
o=
a

"

—— 172 ——v:a—- L/2 __..1'

Figura 28.

3.3.3. FUERZAS Y MOMENTOS INTERNOS: FUERZA CORTANTE Y
MOMENTO FLECTOR

Cuando una viga estad sometida a cargas y paranextee producen
tensiones internas cuyos valores dependen dettébd@on de estas cargas o pares. En

general existirdn dos tipos de tensiones, es derisiones normales;, y tensiones
transversales o cortantés,

ooooooooooonooononooonoononononnnnnn
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Como en cada seccion de la viga estas tensionedifepentes, para
determinar su valor sera necesario conocer ladueel momento resultante que actian
en dichas secciones aplicando las condiciones wibbep.

Supongamos una viga simplemente apoyada como smied la
figura 29, y se desea estudiar las tensiones edezn una seccion cualquiera de la viga,
por ejemplo en la seccion C situada a una distande extremo A.

En primer lugar se deben obtener las fuerzas qomekentes a las
reacciones en los apoyos, empleando las condicid@esquilibrio y considerando la
viga completa como un solido libre.

Para determinar las fuerzas interiores en C, cagal viga en este
punto y dibujamos el diagrama del sélido libre ae we las partes resultantes, por
ejemplo la de la izquierda, AC. La parte suprimiidédoera sustituirse por una fuerza y
un par cuyo efecto sea el mismo que el que prodaciaa parte de la viga. Este efecto
consiste en una fuerza vertical cortaftgunto con un patyl.

Es decir, que esta fuerza y este par junto cofuagzas exterioresg,f
f2 y Na, mantienen en equilibrio la parte izquierda de tmavi

Aplicando  las condiciones -de ‘equilibrial solido.. libre AC,
calcularemos los valores .de la fuerEa fuerza cortante igualando a cero las
componentes.verticales de todas las fuerzas quarasbbre AC;y del mismo modo el
par M, momento flector, igualando a cero los momentos respecto.de Cddes las
fuerzas y pares que actuan sobre AC.

12 Condicion de equilibrio.
2F,=0--f, - f,+N,-F=0
Fuerza cortantefF = —f, — f, + N,

22Condicion de equilibrio.
M. =0 =N, k+f x-x)+ f,{x-x,)+M =0
Momento flector:M =N, k- f, [{x—x) + f, [{X—X,)

A partir de los valores, asi determinados, de &z cortante y el
momento flector, estaremos en condiciones de evdhs tensiones, normales y
cortantes, que se producen en cualquier seccitmvga considerada.

Tensiones normalesSupongamos una seccion cualquiera de una viga
(Fig. 30), que esta sometida a un cierto momerdgotdt M. En dicha seccion se
produciran tensiones normales,de valor diferente dependiendo de su posicidativel
respecto al eje neutro. Si consideramos una fibeadista una distanciadel eje neutro,
es posible encontrar una relacion para la tenstdmal, g, sobre dicha fibraM es el
momento flector en dicha seccioh el momento de inercia de la seccidn respectceal €]
neutro. Estas tensiones varian desde cero en Begjeo hasta un valor maximo en las
fibras exteriores.
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Reconsiderando la anterior expresion para la tensi¢ se puede
expresar de la forma:

o=M
1y

llamandose a la relaciorl/ly, moédulo de la seccidbn o mddulo resistente
representandose par.

La ventaja que nos proporciona esta expresion stensn que en la
mayoria de los manuales de construccién sobrertaafale los perfiles estructurales
(forma de la seccion recta de la viga) se encuents valores d&V, es decir, que a
partir del valor déV vy utilizando estas tablas @ manuales; se puedeceor! tipo de
perfil correspondiente.

Tensiones transversales o cortante€uando unaviga esta sometida
a una fuerza cortante en una cierta seccion; skipea tensiones cortantes verticales y
horizontales en dicha seccion, siendo la resultdetias fuerzas cortantes verticales la
fuerza cortante F. En la figura 31 se representa la seccion trasalee la viga, donde
el plano vertical de.simetria contiene al eje negue pasa por su centro.de gravedad.
Siendo posible encontrar una expresion para detarna tensioén cortanté, en todas
las fibras a la.distanciadel eje neutro de cada seccion de la viga:

F
= 3
o

dondeS es el momento estético del area rayada de la setaidsversal respecto del eje
neutro, cuyos valores constan en las tablas naratkEs de los diferentes perfiles o
formas de las secciones.

En el caso particular de una viga de seccion rgatan la anterior
expresion toma la forma:

_F 4
Z_2D[€4 yj

dondeF es la fuerza cortanté, el momento de inercia de la seccion respectoeal ej
neutro,h la altura de la seccion de la vigala distancia de una fibra determinada
respecto al eje neutro y, por lo tanfpla tensidén cortante en una cierta fibra que dista
del eje neutro englobando tanto las tensionesrdegaverticales como horizontales. De
esta expresion podemos concluir que la tensionoterde,{, es maxima en el eje
neutro y nula en las fibras externas.
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Figura 30: Figura-31.
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3.4. TORSION PURA

Si consideramos una pieza de seccion circular com de sus
extremos sujeto rigidamente y el otro sometido pamde fuerzaM, se producira una
cierta deformacion denominad®RSION (Fig. 32).

Si el momento resultante tiene la direcciéon delpgmpendicular a la
seccion recta de la pieza se denonM@MENTO TORSOR ; en caso contrario el
momento torsor seria la componente, segun dichaejenomento resultante que actla
sobre la pieza. De esta forma diremos que dichzapésta sometida BORSION
SIMPLE O PURA cuando el momento en cualquier seccion de la meiraide con el
momento torsor.

Los efectos que produce la aplicacion de este pduerzas son de

dos clases:
a) Provoca un desplazamiento angular de la sedadan extremo

respecto de la del otro (Fig. 33).

Si consideramos una generatriz AB de la piezadrilia, después de
la torsion se transforma en una hélice A’B, es rdegie todos los puntos de dicha
generatriz describen arcos excepto B.
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b) Origina tensiones cortantes en las secciongsepdiculares a su
eje (Fig. 34).

Dichas tensiones seran maximas en la periferia adesekcion vy
minimas en su centro.

En la teoria elemental de la torsion se admite gueuna pieza
mecanica sometida a torsion pura las seccionesgnecen planas y la deformacién se
reduce a una rotacion de las diferentes seccidnededor de un eje perpendicular a
dichas secciones; consiguiéndose buenos resukkadelsestudio de piezas cuya secciéon
recta sea un circulo o una corona circular (arbol@sizos y huecos).

Si consideramos el esquema de la figura 33, largeftion maxima
se produce en la base de la derecha de la piezdemada y viene definida por el
angulo de giroy, denominada@angulo de torsion que es el angulo de giro total de los
extremos de la barra cilindrica.

Esta deformacion global | consistiria en:un despléaatim relativo
entre cada dos secciones proximas entre si, s@naidensiones de cortadura, cuyas
direcciones estan contenidas en el plano determipadlas secciones rectas de la pieza
(Fig. 35).

El punto A .de la seccion S pasaria; después deftardacion a la
posicion indicada como A’y y utilizando sencillaaciones entre angulo, arco y radio,
es facil expresar las‘relaciones:

y= arcoAA _rlAf
radioBA Al

siendoy el &ngulo de deformacion por cortante, y por tadda tension de cortadura se
suele expresar como:

rlAG
=Gly= (G
4 v Al

y comor es la posicién, respecto del centro de la secdrénlar, del punto considerado
para estudiar la deformacion, la tension por ctetaera entonces maxima cuarrdo
alcance su maximo valor, es de@lrel radio de la seccion:

Por otra parte, el momento torsor, que es quiénvogen la
deformacion total de la pieza sera entonces el mamwtal debido a las fuerzas
cortantes en toda la seccion:

M= [t o= e = [T st =6 i [ ws
0 0 0 A' A' 0
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M =R £ g

2 Al

es decir, que el angulo de torsion es proporciahadomento torsor:
M =kl8

dondek es una constante de proporcionalidad que dependasdidimensiones de la
pieza y del modulo de rigide@, del material:

_ R
20

k (G

Para terminar esta introduccion a la torsion podeeswiablecer una
relacion entre el momento torsor y la tension maxde cortadura. Dado que la tension
de cortadura y el momento torsor se pueden expresso:

RIAG
=— 1[G
Zmax AI
2[M
TR" G Ly
M = B
2 Al

Lo o 1
y como el memento de inercia de la seccion circesdr, = ) [B[R?, tendremos:

ala expresmnﬁ se le suele llamamnodulo resistente a la torsion de la seccion se

representa potV(/L°))

Zméx =

==

de manera analoga podemos obtener una expresielpangulo de torsiéé

g=M
o,
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Figura 32.
Ry A ’
Figura 33.

Figura 34.

, &7

Figura 35.
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