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Diagrama de traccién del acero. Fenémeno de fluencia.
o tensiones (kp/em?)
€ deformaciones (alargamientos unitarios)
Ot = Gaam: teNsion de trabaj o (méxima admisible)
p. limite de alargamiento proporcional
Op: tension correspondiente @ limite de alargamiento proporcional
E: limite de elasticidad
OF: tension correspondiente a limite de elasticidad
F: limite de fluencia
OF: tension de fluencia
R: limite de rotura
ORr tension de rotura
S punto de rotura fisica total
E: modulo de dasticidad o médulo de Y oung
OE: ZONA ELASTICA
OP: ZONA DE PROPORCIONALIDAD
PE: ZONA NO PROPORCIONAL
ES ZONA PLASTICA )
ER: ZONA LIMITE DE ROTURA
RS ZONA DE ROTURA
c=E¢
Caga P
siendo: O=—""-—"=—
Superficie S
longitud final - longitudinicial -1, Al
y: &= . . = =
longitudinicial o 1o
P-1
con lo cual: Al = 0
S'E

Por otra parte, la tensién de trabgjo o; suele expresarse como una funcion de or. 0 de og, aplicando €
correspondiente coeficiente de seguridad:
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Esfuerzo cortante y momento flector

DEFINICION DE VIGA. Una barra sometida a fuerzas o pares situados en un plano que
- ‘contiene a su eje longitudinal se llama viga. Se supone que las fuerzas actian perpendicularmente a
dicho eje longitudinal.

VIGAS EN VOLADIZO. Si la viga estd sujeta so-
lamente en un extremo, de tal manera que su eje no pueda
girar en ese punto, se llama viga en voladizo. En la figu- P
ra adjunta se representa este tipo de viga. El extremo iz- L

p kg'm

quierdo puede flectar libremente, mientras que el derecho
estd sujeto rigidamente. Generalmente, se dice que el ex-
tremo derecho estd «empotrado». La reaccion del muro
de la derecha que soporta a la viga sobre ésta, consiste
en una fuerza vertical junto con un par, que actian en
el plano de las cargas aplicadas.

VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS. Una viga que estdi apoyada libremente en los dos
extremos se llama viga simplemente apoyada. Este término implica que los apoyos extremos son ca-
paces de ejercer sobre la barra solamente fuerzas y no momentos. Por tanto, no existe impedimento
al giro de los extremos de la barra en los apoyos cuando flexa bajo las cargas. Mas abajo se representan
dos vigas simplemente apoyadas.

Debe observarse que al menos uno de los apoyos ha de ser capaz de sufrir un movimiento horizon-
tal, de modo que no exista ninguna fuerza en la direccion del eje de la viga. Si ninguno de los dos ex-
tremos fuera capaz de moverse horizontalmente se produciria alguna fuerza axial en la viga cuando
se deformara bajo la carga. En este libro no se considerardn problemas de esta naturaleza.

E SRS |

Se dice que la primera viga de la figura de encima estd cargada con una fuerza aislada y la segun-
da estd sometida a una carga uniformemente repartida y un par.

- VIGAS CON VOLADIZOS. Una viga apoyada libremente en dos puntos y que tiene uno
0 los dos extremos que continiian mds alld de esos puntos se llama viga con voladizos. A continuacién
aparecen dos ejemplos.
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VIGAS ESTATICAMENTE DETERMINADAS. Todas las vigas consideradas antes, los vo-
ladizos, las simplemente apoyadas y las con voladizos extzemos son tales, que se pueden determinar
las reacciones en los apoyos utilizando las ecuaciones del equilibrio estitico. Los valores de estas reac-
ciones son independientes de las deformaciones de la viga. Se dice que son vigas estiticamente deter-
. minadas.

VIGAS ESTATICAMENTE INDETERMINADAS. Si el nimero de reacciones que se ejer-
cen sobre la viga excede del nimero de ecuaciones del equilibrio estitico, hay que suplementar estas
ecuaciones con otras basadas en las deformaciones de la viga. En este caso, se dice que ésta es estatica-
mente indeterminada.

Una viga en voladizo que estd apoyada en ¢l extremo, una viga empotrada rigidamente en los dos
extremos y una viga que se extiende sobre tres 0 mas apoyos son ejemplos de vigas indeterminadas.
Tienen el aspecto de las figuras siguientes.

mwiin

Este tipo de vigas se estudiara en el Capitulo 11.

TIPOS DE CARGAS. Las cargas comtnmente aplicadas a una viga pueden consistir en
fuerzas aisladas (aplicadas en un punto), cargas uniformemente repartidas, en cuyo caso se expresa
la magnitud por cierto nimero de kilogramos por metro de longitud de viga, o cargas variables unifor-
memente, como se muestra a continuacion.

i

Una viga puede estar cargada también por un par aplicado a ella. La magnitud del par se suele ex-
presar en kg-m o kg-cm.

En este libro solo se considerardn cargas aplicadas gradualmente. Las cargas dindmicas o de impac-
to, ‘en una viga, requieren un estudio de un tipo considerablemente mds dificil.

FUERZAS Y MOMENTOS INTERNOS EN VIGAS. Cuando una viga estd cargada con
fuerzas y pares, en la barra se producen tensiones internas. En general, existen tensiones normales y
cortantes. Para determinar su magnitud en cada seccién es necesario conocer la fuerza y el momento
resultantes que actian en dicha seccién, que pueden hallarse aplicando las ecuaciones del equilibrio
estatico. :

Esto se verd, quizd, mds ficilmente considerando como ejemplo un caso particular de cargas, como
el de la Fig. 1, en que sobre una viga simplemente apoyada actiian varias cargas aisladas.
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Se quiere estudiar las tensiones internas en la seccidon D, situada a la distancia x del extremo iz-
quierdo de la viga. Para ello consideremos que se corta la viga en D y que se suprime la parte de la de-
recha de esta seccion. Deberd sustituirse la parte suprimida por el efecto que ejercia sobre el trozo de
la izquierda, efecto que consiste en una fuerza cortante vertical juntamente con un par, representados
por los vectores Ty M, respectivamente, en el esquema de cuerpo en libertad de la parte izquierda de
la viga, que se representa en la Figura 2.

La fuerza Ty el par M mantienen la parte izquierda de la barra en equilibrio bajo la accidéa de las
fuerzas R, P,, P,. Se toman T y M positivas si tienen el sentido indicado arriba.

MOMENTO RESISTENTE. El par M representado en la Fig. 2 se llama momento resis-
tente en la seccion D. La magnitud de M puede hallarse utilizando una ecuacion de la estdtica que ex-
presa que la suma de los momentos de todas las fuerzas respecto a un eje que pasa por D y es
perpendicular al plano del papel, es cero. Asi.

IMy=M—Rx+ P(x—a)+ Pylx —b)=10
) M = Ryx — Pi(x —a) — P,(x — b)
Por tanto, el momento resistente M es el prodicido en D por los momentos de la reaccién en A y las
fuerzas aplicadas P, y P,. M es el par resultante debido a las tensiones repartidas en la seccion vertical D.

Estas tensiones actuan en direccion horizontal y son tracciones en ciertas zonas de la seccidn y com-
presiones en otras. En el Capitulo 8 se estudiara con detalle su naturaleza.

CORTANTE RESISTENTE. La fuerza vertical T representada en la Fig. 2 de mas arriba
se llama cortante resistente en la seccion D. Para que exista equilibrio de fuerzas en la direccidn vertical

LF,=R, —P, —P,—T=0
o T=R, - P, — P,

Esta fuerza T es en realidad la resultante de las tensiones cortantes repartidas en la seccién vertical D.
La naturaleza de éstas se estudiard en el Capitulo 8.

MOMENTO FLECTOR. La suma algebraica de los momentos de las fuerzas exteriores si-
tuadas a un lado de la seccion D, respecto a un eje que pasa por D, se llama momento flector en D.
Esto se representa por

Rix — Pi(x — a)l — Pylx — b)
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para las cargas consideradas antes. Esta magnitud se consigera en los Problemas 1 a 15 inclusive. El
momento flector es, pues, de sentido opuesto al momento resistente y de la misma magnitud. Se suele
representar también por M. Normalmente se usa en los calculos el momento flector en lugar del resis-
‘tente, porque se puede expresar directamente en funcidn de las cargas exteriores.

ESFUERZO CORTANTE. La suma algebraica de todas las fuerzas verticales situadas a un
lado, por ejemplo, el izquierdo, de la seccidn D se llama esfuerzo cortante en esa seccion. Se representa por

RI—PI_PZ

para las cargas anteriores. El esfuerzo cortante es de sentido opuesto y la misma magnitud que el cor-
tante resistente. Generalmente se le representa por 7. Se le suele usar en los calculos en lugar del cortan-
te resistente. Se considerard en los Problemas 1 a 15 inclusive.

CRITERIO DE SIGNOS. EI criterio habitual de signos para el esfuerzo cortante y el mo-

mento flector aparece en los esquemas siguientes.

MOMENTO POSITIVO MOMENTO NEGATIVO

— — 3

CORTANTE POSITIVO CORTANTE NEGATIVO

Asi, una fuerza que tiende a flexar la viga de modo que la concavidad esté hacia arriba, como se repre-
senta en el esquema superior izquierdo, se dice que produce un momento flector positivo. Una fuerza
que tiende a cortar la parte izquierda de la viga hacia arriba respecto a la parte derecha, como se indica
en el esquema inferior izquierdo. se dice que produce un esfuerzo cortante positivo.

Un método mas sencillo para determinar el signo algebraico del momento flector en una seccién
cualquiera es considerar que las fuerzas exteriores dirigidas hacia arriba producen momentos flectores
positivos y las dirigidas hacia abajo, momentos negativos.

ECUACIONES DE CORTANTE Y MOMENTO. Generalmente es conveniente introducir un
sistema coordenado a lo largo de la viga con origen en un extremo de la misma. Es conveniente conocer
ol esfuerzo cortante y el momento flector en todas las secciones de la viga, para lo cual se escriben dos
ecuaciones, una que da el esfuerzo cortante T en funcién de la distancia, x, a un extremo de ella, y la
otra’ que da el momento flector M en funcién de x.

DIAGRAMAS DEL ESFUERZO CORTANTE Y EL MOMENTO FLECTOR. La repre-
sentacion grafica de estas ecuaciones en T y M se conoce como diagrama del esfuerzo cortante y del
momento flector, respectivamente. En estos graficos, las abscisas (horizontales) indican la posicion de
la seccidn a lo largo de la viga y las ordénadas (verticales) representan los valores del esfuerzo cortan-
te y el momento flector, respectivamente. Por tanto, indican grdficamente la variacién de esas dos
magnitudes en una seccidn a lo largo de la barra. Es muy ficil determinar, con esos gréficos, el valor
maximo de cada una de ellas.
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RELACION ENTRE ESFUERZO CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR. Mis abajo se
representa una viga simplemente apoyada con varias cargas aplicadas. Se establece el sistemna de coor-
denadas con origen en el extremo izquierdo A y las distancias a las diversas secciones de la viga se ex-

presan por la variable x.

Para un valor cualquiera de x, el esfuerzo cortante T y el momento flector M estdn relacionados por
LA
la ecuacion

amM
i

Relacion entre el “esfuerzo cortante”. T;
y el “momento flector” M

ENTRANDO POR...

IZQUIERDA DERECHA

CRITERIO DE SIGNOS

QUE USAREMOS
_+dM —dMm

Cil=19 | "Z

CRITERIO DE SIGNOS

ALTERNATIVO
—dMm _+dMm

| “
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Tabla para determinar el signo de los “esfuerzos cortantes” T
y de los “momentos flectores” M

SIGNOS POSITIVOS

ENTRANDO POR...

IZQUIERDA DERECHA
o
o
o
o)
a | FUERzAS ﬁ @
&
CRITERIO DE I
SIGNOS QUE m
USAREMOS O
@ﬁ 4 ﬂ% S| FUERzAS ﬁ ﬁ
o
o)
(@)
<
G| Pareso
& | MOMENTOS H M
o
o
o
o
o)
o | FUERZAS @ ﬁ
nd
CRITERIO DE m
SIGNOS &
ALTERNATIVO )
@ﬂ o ﬂ% S| FuERzAS ﬁ ﬁ
o
o)
(&)
<
5 | PARESO @ @
Z
Z | MOMENTOS
- M|
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1. Dos barras prisméaticas estan unidas rigidamente y soportan una carga de 5.000
Kg. La barra superior es de acero, con una densidad de 0'0078 Kg./.cm®, una
longitud de 10 m. y una seccién de 60 cm?. La inferior es de bronce con densidad
0'008 Kg./em®, una longitud de 6 m. y una seccién de 50 cm?. Determinar las
tensiones maximas en cada material.

[L14247 201117

A A
10 rma
em
R, |
C C
5.000 kg

2. Las dos barras AB y BC estan articuladas en cada extremo y soportan la carga
representada en la figura. El metal es acero recocido con un limite eléstico
convencional de 4.200 Kp/cm?. Son aceptables los coeficientes de seguridad de 2
para los e ementos que trabajan a traccion y 3 para los que trabajan a compresion.
Determinar las secciones necesarias en las barras y sus variaciones de longitud.
Tomar parael acero E = 2'1 x 10° Kp/cm?.

l P = 30.000 kp.
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3.

Se tiene una columna de piedra de granito de 5 m. de longitud y 50 cm. de
diametro. Calcular la disminucion de longitud que experimenta como
consecuencia de su propio peso. Peso especifico de la piedra y = 2.700 kg/m°.
Mddulo de elasticidad E = 300.000 K g/cm?.

Cdcular la longitud méxima que puede tener un cable de mina cargado en su
extremo con 1.000 Kg., cuya tensién admisible es cagm = 1.200 kg/cm?, peso
especifico y = 7'8 kg/dm®, y seccion S= 3 cm?.,

Dada una barra prismética con los dos extremos perfectamente empotrados y
cargada axiamente en una seccién intermedia con un peso P, determinar las
reacciones.

Los dos hilos que sustentan la barra AB de peso propio despreciable son de acero
y de cobre. ¢A qué distanciade A debe colocarse un peso de 5.000 Kg. paraque la
barra permanezca horizontal? Dimensionar 10s hilos'y decir cua de €ellos trabgja
por debajo de sus posibilidades. Consideraremos que las secciones de los dos hilos
deberan ser iguales.

Datos:

oa= 1.200 Kg./cm?

oc = 675 Kg./cm?

Ea = 2-20°Kg./cm®

Eg = 1- 10° Kg./cm?

Tecnologia. Enunciados Ejercicios. ESTATICA-ESTRUCTURAS. — Pagina 10
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7. ¢Cud esd vaor que podratomar P manteniéndose horizontal la barra AB, s ésta
se supone rigida, y ademés se consideran despreciables los pesos propios? Las
caracteristicas de las barras AC y BD estén indicadas en la figura. Calcular
también el menor valor de la seccion Q.

r —

e
! c q;=/1000 Kg/cm*
i @, <10 cm?
& =2-10%Kg fem*
0, =400 Kg fem?
5m A,=10cm?

P 6400 kg/cm? }

l 1! E;=lafxg/cm? '}

= =~ ¢ =400k cm? " |

A 3m ) 2 ——+!B 2,:10cm? '
M it m E = Z-IDeKy/cm."“f

8. Un pa de baras en paadéeo forman parte de un mecanismo que en
funcionamiento gerce sobre cada de ellas una pequena fuerza de traccion. Las
barras son.cilindricas de 10 mm. de diametro y 120 mm. de longitud construidas
con latén cuya.gréfica de tension/deformacion se adjunta.La fuerzaralcanza un
valor de 11.750 N sobre cada una de ellas. Calcular:

a) Lamaxima longitud que llegan a alcanzar las barras.

b). Lalongitud delasbarras cuando el esfuerzo ha cesado.

c) Por accidente una de las barras se rompe con lo que la otra debe soportar-toda
la carga es decir 23.500 N. En esta situacion determinar-lo.que le ocurre a la
barra unavez que e esfuerzo ha cesado.

- — 500
oC l | 1
Resistencia a la tracclén 65 000
psl (450 MPa wty
-~ 60 — 400
50 psl (x10%)
= mpPa [ g — 3%
= - 7 G|
x 40 ' S
X Limbe eléstico 36 000 p:
8 200 39~ psl (250 MPa) 8
$ 30 I ! —{ 200 4
Vi (1
E ) 0 r" =
204~ 100— ff
10— I‘ — 100
) B :
10 i
{
oL 0 0,005
0 | I 1 | 0
0 0,10 0,20 0,30 0,40
Deformacién
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9. En € sistemade lafigura contenida en un plano vertical, se pide calcular el valor
maximo del peso P.

Datos:

Ea=2- 10° Kg./cm?
Ep=1'5- 10° Kg./cm?
6a= 1.000 Kg./cm?
op= 700 Kg./cm?

Qa-Qp =3 cm?.

10. Una cuerda de 8 m de longitud se ata a los extremos 1 y 2 de techo y pared
respectivamente. En ella colgamos un peso P, desplazable a lo largo de la misma.
Determinar |a posicién de dicho peso, asi como latension que soporta la cuerda.

«— 4.000m—»|
1

woeo'z |¢—»
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11. Lavigade la figura adjunta, que pesa 1.000 Kg. y tiene 8 m. de larga, hace de
carril aéreo. Sobre ella desliza un colgador en € que colocamos un peso de 2.000
Kg. Calcular:
- Latension del cable del soporte.
- Lafuerza gercida por la pared sobre lavigay e angulo que forma esta con la
horizontal, cuando la carga se encuentra a una distancia de 6 m. de la pared.
Nota: se desprecian |os pesos del colgador y cables.

M =2.000kg.

12. Se representa.un globo anclado mediante tres cables. Hallar la fuerza vertica P
que €l globo gerceen A sabiendo que latension en el cable AB esde 259 N.
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13. Escribir, paralavigaen voladizo de lafigura, las ecuaciones del esfuerzo cortante
y el momento flector en cada punto de la barra. Dibujar, aproximadamente a
escala, los diagramas del esfuerzo cortante y el momento flector.

225 kg

14. Paralaviga en voladizo sometida a una carga uniformemente repartida de p Kg.
por metro lineal, representada en la figura, escribir las ecuaciones del esfuerzo
cortante y del momento flector en cualquier punto de labarra. Dibujar ademés los
diagramas del esfuerzo cortante y del mamento flector aproximadamente a escala.

h— : M: P wn{ E !2

...................................................

15. Considerar unaviga cargada solo con el par de 30 Kg-m representado en la figura.
Escribir las ecuaciones del momento flector y del esfuerzo cortante en un punto
cuaquierade labarra. Trazar los diagramas correspondientes.
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16. Escribir las ecuaciones del momento flector y del esfuerzo cortante en un punto
cuaquiera de la viga y dibujar los diagramas correspondientes para la viga
simplemente apoyada sometida a tres cargas aisladas de lafigura

‘_1 ’ t
Rl R.‘b

17. Una viga smplemente apoyada esta sometida a una fuerza aislada de 2.000 Kg.
junto con una carga repartida de 1.600 Kg. por metro lineal, como se ve en la
figura. Escribir:las ecuaciones del esfuerzo cortante y el momento flector en un
punto cualquierade lavigay dibujar |osdiagramas correspondientes.

. 2.000 &g - 4.600 xg/m

18. Unaviga simplemente apoyada esta sometida a un par de 250 Kg-m representado
en lafigura. Trazar los diagramas de esfuerzos cortantes y de momentos flectores
debidos a esta solicitacion.
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19. Laviga simplemente apoyada de la figura soporta una carga vertica que aumenta
uniformemente desde O en @ extremo izquierdo hasta un valor maximo de 1.200
Kg. por metro lineal en e derecho. Dibujar los diagramas del esfuerzo cortante y
del momento flector.

-Z. -

®,

20. LavigaAC estd apoyadaen B'y en C y sometida'a unpar de 400 Kg*m aplicado
en A, como se.muestra en la figura. Determinar las reacciones'y dibujar los
diagramas del esfuerzo cortante y mamento flector.

21. Determinar las ecuaciones correspondientes a esfuerzos cortantes y momentos
flectores de la siguiente viga, asi como |os diagramas correspondi entes.

3T

/T—/w\ 2Tem, ‘ZTAQ

7
”[IlllLL[UH(HHHleUULr 1 ”H/,

* - 1L -zm-% o2 . 1L )'Sm-11, ;*{M-]L
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22. Dibujar los diagramas de esfuerzos cortantes y momentos flectores para la viga en
voladizo AB. La carga repartida de 48 KN ocupa 2 m. del extremo delavigay la
de 40 KN esta aplicadaen E.

40KN
0,75m 05m| 0,75m

‘['——'Em 1
48 kN/m 2
e B8 e

1 > T
= & - e =b - &

23. Halar la ecuacion de la linea elastica de la viga representada en-la figura y la
flecha.

%
L IS,
7
L
L

24. Determinar la elastica de la viga ssimplemente apoyada sometida a la carga P
aislada que se muestra en lafigura

v P

a - b {
i '—k i
77:%
5
\ i=_ L .._i
- % Pa
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25. Obsérvese € abol de la figura. En e extremo C actta un par de 40.000 kp-cm y
en la seccion B otro de valor 70.000 kp-cm en los sentidos que se aprecian en la
figura. Si e arbol es de acero, hdlar:

a) Tensién cortante maxima en cada unade las dos partes del arbol.
b) Angulos detorsion en las seccionesB y C.

4

26. Determinar las componentes de las fuerzas que actlian sobre cada miembro del
entramado representado.

27. ¢Qué fuerzas se gercen sobre e perno en E de la figura como resultado de las
fuerzas de 150 N sobre las tenazas?

I30mm ‘ T . 30mm | 30 mm |
150N
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28. Determinar las reacciones que corresponden a la siguiente estructura tanto de
forma analitica 'como de forma gréfica

W,

29. Determinar para la viga Pratt representada en la figura los esfuerzos
correspondientes alas barras 4, 12 y 29.

s7Tn  107Tn 107Tn oftn  107Tn 107Tn zo_fn 107n 35Tn

lololodeloleiol ol

Talas] |
i i - 2N = : 1 i2m,
GANCANCINERNZ e,/ @/ 8, |
H® ® @ ®F0 @ © O
£07n a;.ledm lm?’n

1

30. Cadcular por  método de Cremona las fuerzas de barra que se producen en laviga
Pratt que se representa en lafigura siguiente.

STn 57Tn s7n s5Tn S7n

ol @ e o ke 26
r \Wm Z)vl J) wm\d) hamd) ix ‘r‘? e
N A PN\ 8 7 |
=N 1\@ (9 ?@‘dﬁ 2 /12 i .
i )\ [ @/ @ |
] 1 1N
O OECICHE O
: o |
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31. Unavigade seccion circular de 18 cm. de diametro esta simplemente apoyada en
cada extremo y sometida a dos cargas aisladas de 10.000 Kg. cada una aplicadas a
30 cm. de los extremos. Determinar |as tensiones de flexion maximas en laviga.

32. Una viga en voladizo de 3 m. de longitud estd sometida a una carga
uniformemente repartida de 2.000 Kg. por metro lineal. La tension de trabgo
admisible en traccion o en compresion es de 1.400 Kg./cm?. Si la seccion debe ser
rectangular determinar sus dimensiones siendo la altura el doble que la anchura.

33. Hay que cortar una viga de seccion rectangular de un tronco circular de didmetro
D. ¢Cual seralarelacion entre la aturay la anchura de la viga para que tenga la
maxima resistencia a flexion pura?

34. Considerar la viga en voladizo sometida a |a carga aislada representada en €l
esguema de abgjo. L'a seccion es en formade T. Determinar la tension cortante a 2
cm. de la cara superior en una seccion y e valor maximo.de esta tension en la

viga.
- too kg o
i ; 1,50 mﬁ—'_ﬁﬁ-n!r ] = A
< : . : io Lm ,::’m
Y 7
S ] A3 o
3 Rt
[ It co 1

35. Dada la viga cuya seccion se representa en la figura adjunta, calcular
analiticamente la atura del ama de la viga para que resista, sabiendo que la
tensién admisible de trabajo a flexion es de 1.580 Kg./cm?.

. LD mm.

20 mm.

i
25% . [f 200 mu. | ' 5300 K. 3.tooKa.
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