ESTABILIDAD I1 CAPITULO Il - SOLICITACIONES NORMALES Y DE CORTE PURO
GUIA TRABAJOS PRACTICOS ANO 2007

T.P. N°2.1:

Para el siguiente sistema se pide:

a) Determinar el diagrama de tensiones normales.

b) Calcular la variacion de longitud absoluta de la barra. (5)
c) Determinar la energia de deformacion del sistema.

Ji%

Datos: A -+
P, =10tn - oo
P2 =20tn B I]\ +
P3 =30tn 0,2m
C

E = 2000 tn/cm? VP +

0,2m
Q=2cm? D 4

a) Diagrama de tensiones normales (o)

Por tratarse de un sistema isostatico, haciendo uso de las ecuaciones de equilibrio se determina las
reacciones del sistema.

Asi, es posible obtener el diagrama de esfuerzos normales (N).

Y para determinar el diagrama de tensiones normales (o), se calculara la misma en cada secci6n
significativa del sistema (es decir, secciones en que cambien los valores de N o las dimensiones de
seccion Q).

D.C.L. Esfuerzo N Tensiones
J,mw 10tn Stn/cm2
A
20tn = =
B 1\ 10tn Stn/cme
+ +
C
\l/ 30tn
D
’|‘ S0t P0tn 10tn/cme
10tn
OAB = = 5tn/cm2 -) Recordemos que ¢ = N
2
2cm Q
10 tn Donde :
ogc = Ot2 —5tn/cm2(+)
cm N = esfuerzo normal en la seccién
Sep = 20 tnz _10tn/cm? (=)  © =dreade laseccién transversal de la pieza
2cm

b) Determinacion del alargamiento (8) de la barra

Considerando que el material tiene un comportamiento elastico lineal, podemos aplicar la ley de
Hooke (o = ¢ x E) para determinar la deformacion especifica o unitaria (¢), y a partir de ella obtener
el alargamiento (J) de la pieza.

Od=¢exL
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o oxL

e=——>0=
E E

La variacion de longitud absoluta (&) de la barra, la determinaremos como la suma de las
deformaciones absolutas (8) de cada tramo de la barra.

8:8AB +SBC +8CD

3 5tn/cm2 x20cm

dAB =—0,05cm (acortamiento)

2000 tn/cm?
2
dpc = > tn/cm x Zo,fm =+0,05cm (alargamiento)
2000tn/cm
2
dcp = 10tn/cm * 202cm =-0,10cm (acortamiento)
2000tn/cm
Luego:

0=-0,05cm+0,05cm-0,10cm=-0,10cm

— | 6=-0,10 cm. | Representa un acortamiento de la barra

c) Energia de deformacidn del sistema
A causa del trabajo realizado por las cargas exteriores W, en el cuerpo se acumula una energia
potencial de deformacion U. Si las cargas se aplican estaticamente, podemos decir que W = U

P
SiendoW:ijdB:F>><8
0 2
RESUhaZU:EXPXS:EXQXEXSZ:EX L x P2
2 2 L 2 QxE
2
Siendo: 6 = chL podemos escribir que: U :;xcxé)XL

Como en los casos anteriores, calcularemos U como la suma de las energias internas de los tramos con
diferentes valores de o, Q, L.

U =Ups + Upc + Ucp

_ (-5tn/em?)2x2cm? x20cm

Uag 5 =0,25tncm
2x 2000 tn/cm
U (+5tn/cm?)2 x2cm? x20cm 0.95 them
BC = =0,
2% 2000 tn/cm?
) 212 2
Uco :( 10tn/cm )= x2cm* x20cm —1,00 them

2% 2000 tn/cm?
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U =0,25thcm + 0,25 tncm + 1 thcm = 1,5 them

— | U =15tncm Representa la energia potencial de deformacion del sistema

Como puede observarse todos los términos resultan positivos (+), porque lo que interesa es si se
deforma o no un sistema, y no el signo de su deformacion (es decir si es alargamiento o acortamiento).



ESTABILIDAD II CAPITULO Il - SOLICITACIONES NORMALES 'Y DE CORTE PURO
GUIA TRABAJOS PRACTICOS ANO 2007

T.P.N%2.2:
Determinar el diagrama de esfuerzos normales y la variacion de longitud absoluta () de la barra.
Determinar la energia de deformacién del sistema.

EX

Datos: !
| e T
P;=P3=61tn "
P, =41 Al T e v
q=1,5tn/m { | em
E = 2000 tn/cm? “ P\E ! %
Q=5cm’ 2m
Dy L

a) Diagrama de esfuerzos normales
Valen las mismas consideraciones realizadas para el T.P.2.1. Cabe aclarar que g es una carga normal
uniformemente distribuida.

D.C.L. Esfuerzo N Tensiones
61N
\I/ 1,2tn/cme

A\| 41N

BJ/]\

C 6TW [ N
| \[, | :ﬁtmﬂ 2 \
\ \
D | \ N\
7t e
1/tn

En este caso, el esfuerzo normal presenta una variacion lineal en cada tramo, a causa de la carga
normal g uniformemente distribuida.
Determinaremos las ecuaciones genéricas del esfuerzo normal en cada tramo.

(Tramo AB) 0 < x < 2m
p/x=0—>N, =61tn

N(X)=6tn+qxXx
) | {p/x:0—>NS =9tn

(tramo BC) 2 < x < 4m
p/x=2— N =5tn

N(X)=6th—4tn+qxx
p/x=4— N2 =8tn

(Tramo CD) 4 < x < 6m
p/x=4—N¢ =141tn

N(X)=6th—4tn+6tn+qxX
p/X=6—>Np =171tn
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b) Variacién de la longitud de la barra (8)
Teniendo en cuenta las consideraciones de T.P.2.1, planteamos en forma genérica la ecuacion de la
variacion de longitud (3) para una barra con esfuerzo normal variable.

LA

\ | $ \
X
| |\ NCx) Para un elemento de longitud dx, ubicado a una

- dx distancia x (medido desde A), la deformacién del

A @ b elemento diferencial resulta:
\ |
{ b
g
dé = N0 xax y la deformacién total de la barra sera: & = j a5
ExQ 0
|
&= JM Para E = cte; QQ = cte en toda la barra.
0 ExQ

Aplicando esta ecuacion para cada tramo de la barra:

O =0aB + dBc + dcp

- 12
2 2 -1
SAB = : [-(6+1,5x)dx= L gy oX0| _obotm (acortamiento)
ExQg ExQ 2 0 ExQ
4 L[ 1sx? ]t s
opc = [-(2+15x)dx= 2x+ 2% | = =" (acortamiento)
ExQ5 ExQ 2 ) ExQ
6 L[ 1sx2]’ -aut
ocp = [-(8+15x)dx= gx+>X | ="M (acortamiento)
ExQy ExQ 2 A ExQ
Luego:

_-15tm 13tm 31tm -59tm

T ExQ ExQ ExQ ExQ
_ -59tmx (100 cm/m) —-059cm

B 2000 tn/cm2 x5 cm?

)

\—) d=-0,59 cm\ Representa un acortamiento para la barra.

c) Energia de deformacidn
Teniendo en cuenta las consideraciones del T.P.2.1, planteamos en forma genérica la ecuacién de la
energia de deformacion interna U, para una barra con esfuerzo normal variable:
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3
U=[N@Mxds  con ds= NOIxAX N (¥
0 ExQ
y para una relacion lineal N(x)-3, resulta: y
| 2 p
— &dx Y
02xExQ ) (
Aplicando esta ecuacion a cada tramo de la barra: /H W
U=Upg + Ugc + Ucp /ﬂ H/‘ ‘ ‘ N (X)
Uap = ! K6+1sm dx = ﬁ62+2x6xL5x+152x5dx
2Ex 2ExQ 0
2
3 2
36x+181+225L _14tn"m
3 2ExQ
1

1 4 2 4 2 2,2
Ugc = [(2+1,5X)° dx = [(2° +2x2x1,5x+1,5° x7) dx
ZEXQZ ZEXQZ

T 2ExQ

4

2 3 2
ax+6% 405X | 89N

2 3 2ExQ

1 6 2 6 2 2 2
Ucp = J(8+15x)° dx= [(8° +2x8x1,5% x7)dx
2EXQ4 2EXQ4

1 x 2 x3 ° 518tn?m
= 64X +24—+225—| =————
2ExQ 2 3 2ExQ

2
Uz «(114+89+518) tn2m = 21tN"M
2ExQ 2ExQ

721tn?m =100 cm/m

U:
2x 2000 tn/cm2 x5cm?

=3,605thcm = | U =3,605tncm




ESTABILIDAD I1 CAPITULO Il - SOLICITACIONES NORMALES Y DE CORTE PURO
GUIA TRABAJOS PRACTICOS ANO 2007

TP N°2.3:
Dimensionar la siguiente columna de H° A° para que cumpla con las siguientes condiciones:
a) O < Opadm- €N el hormigon L P

b) Ge < Geadm . €n el acero e

Datos:

h = pequefio ﬂT
P=80tn a
OCeadm — 1400 kg/cm2 h AL
Ee=2,1 x 10° kg/cm?
Opbadm = 70 kg/CI’nZ

Ep = 0,21 x 10° kg/cm?

Q .
w= Q—e =0,015=15% (cuantia de acero)
b

1 - Ecuaciones de equilibrio

La carga P debe ser absorbida en parte por el acero (Pe) y en parte por el hormigdn(Py) tal que:
. Pe . Pb .
P=Py+Pe Siendo: Ceg=——"30p = = Pe =0gxQ4;Py =0 xQy
Qe Qp

P=0ocpxQp+0.xQq @

Esta ecuacion es valida si ambos materiales trabajan simultdneamente dentro del campo elastico y se
verificagque o, <o_ ;o0 <o
b adm e adm

2 - Ecuacion de deformacion
Aunque la pieza esta compuesta de un material heterogéneo
(H° y acero), se comporta como una pieza Unica, y la

deformacion que sufre la pieza debido al esfuerzo P, sera la \|, P
misma en el acero y en el hormigon. | | AR = Ahe = Ahb
e =Ah/h
h
~
/.

Entonces las deformaciones especificas seran iguales en ambos materiales: \ €=8&p= & (2)|

oA ACero Observando la representacion de la curva c—e de cada material
dentro del campo elastico lineal, para una misma deformacién
especifica € en ambos materiales (e.=¢p), el acero es capaz de

H® absorber una tension (c.) mayor que la tension que puede absorber el
HC (o), es decir se tiene que (o6 op), Y ello se debe a la propiedad
de los materiales a través de su modulo de elasticidad (Ee> Ep).

cel——

ob|/——

Eb Ee
€=¢ce=¢b

W
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Dentro del campo elastico lineal, aplicando la ley de Hooke, se tiene que:

e=S g —Oep O
E E, E,
Resultando: Oe _%b 3
Ee Ep

E

De donde se obtiene que Eb 6

Op :ixce

Ee

3- Dimensionamiento
Para el dimensionamiento de la pieza debe verificarse simultineamente que:

Ge =Cgadm Y Ob =Opadm

a) Analizando para cp < Gy adm

E
P=ocpxQp +0e xQ Con:Ge:E—excb

E Q
—>P=0p be(l+exe]

Ep Qp
- n:Eezlo
Q
IIamando:E—e:n;Q—e:u b
b ° lu=""t=0015
b
— |P=0pxQpx(@+nxp) (4)

Haciendo o, <o, podemos determinar la maxima carga P que puede aplicarse a la pieza para que
no se superen las tensiones admisibles en el H°.

Kg

cm2

x a2 (1+10x0,015)= 805.a2| F9 | (5)
Cm2

b) Analizando para 6, < Ggadm

E
P=ocpxQp +0exQp Con:Gb:E—bxce
e

E
—>P:GexE—beb +0g xQp
e

N chere(1+ 1] ®)

nxp
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Con 6, < Ggaagm» POdemos determinar la méaxima carga P que puede aplicarse a la pieza para que no
se superen las tensiones admisibles en el acero.

2

1
J con: Qg =uxQp =pxa

— Pmax2 < CGeadm XQe(l"'
nxp

Kg 2 1 2( Kg
0015a2) 1+~ |=161a2 K9 | (7
2% )( 10><0,015] (Cm2] (7)

c) Para que no se superen las tensiones admisibles en el acero y en H°, simultaneamente, debe
adoptarse la menor carga Pmax (que satisface la condicion a y b simultdneamente).

Adopto: | Pma = 80,5 a2 (kg/lem?)

Luego:

80,5a° kg/cm2 =P—>a= %
80,5kg/cm

a= \/SOOOOKQ =+/993,79cm? =3152cm  Adopto:a=32cm

80,5 kg/cm2

Luego:

Qp = a? =1024cm?

Qg = uxQp =0,015x1024 cm? =15,36 cm? 4422 I
) 7]

50, = 4x TP | <1536 cm? |
4 N

15,36 cm? - 320m -
— be :\/T =2,21cm  Adopto: 4 $22 mm

Luego la carga que absorbe cada material sera:

L py = J0000KG _ go565 kg
(1+0,015x10)

oy = P, _ 69565Kg = 67,9L92§ Gb adm (B.C)
Qp  (32x32)cm cm

coN G xQe =Py

P
De(®) ~Pe=/ 3
o)

1+
p, = 80000 K9 104359
1+ -
( 10x0,015]
opmre o OAKI _gges K o i (BO)
Qe i nx(2,2cm) cm

4 9
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T.PN°2.4:
Determinar las tensiones que se generan en cada una de las barras cuando se produce una disminucion
de temperatura AT 0 A SN
Datos: i
AT =-30°C i | om
Qi =3cm?% Q= 4 cm? B
E:=2,1x 10 tn/cm?; E; = 2,5 x 10° tn/cm?
o1 =12x107°1/°C; ap =11 x 10 7% 1/°C % L5m
C
N

Consideraciones sobre el efecto de la temperatura

Cuando una pieza se encuentra sometida a un cambio de temperatura AT 0 y siempre que pueda
deformarse libremente (estructura estaticamente determinada) el alargamiento o acortamiento debido a
AT °, seréa:

d=¢cl con:e=aAT

[
— 8 = AT rilgﬂgF

y no se producen esfuerzos en la estructura.

Sin embargo, si la pieza sometida a un AT no pude deformarse libremente (estructura estaticamente
indeterminada) se produciran esfuerzos internos denominados esfuerzos térmicos.

En este ultimo caso, una disminucidn de la temperatura, genera esfuerzos de traccion en la pieza, y por
el contrario un aumento de temperatura genera esfuerzos de compresion.

/

1 - Planteo del problema

La disminucion de la temperatura, tiende a contraer la estructura; como esta se encuentra empotrada
en ambos extremos, se generaran esfuerzos de traccion que tenderan a contrarrestar el efecto de la
temperatura.

Asi, la deformacidn sufrida por temperatura 8T = ax AT x| sera contrarrestada por la deformacion

. X x|
sufrida por el esfuerzo generado 5% = .
QxE

de modo tal que:

5T =8 o bien:3* +8* =0
Para resolver el problema, liberaremos uno de los extremos y permitiremos que la estructura se
deforme libremente, asi obtendremos &“".

Posteriormente, pondremos de manifiesto los esfuerzos generados por la deformacion restringida

(x), y determinaremos &”.

Como el extremo liberado, no puede tener desplazamientos (por tratarse de un empotramiento)
concluimos que:

3T +8* =0 Ec. de deformacion.
a)Estado debido AT b)Estado debido x
X
(1 J OAT ] T &x
al Q1
4+  E —
-
Q2
a2 E2
N N X

10
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SAT:81AT+6%T:ocleTx|1+oc2><AT><|2:AT(oc1><I1+oc2><|2)
X x| X x| I I
§X=gXasy= 2L XXy o, B2
Q]_XE]_ QzXEZ E]_XQ]_ E2XQZ
Luego:
I I
SAT 46X =0 > AT (g xly +apxly)+x| — 2+ —+——2 =0
E]_XQ]_ E2XQZ
AT I I
VS (g x Iy + 0y 1)

(I1/ExxQq +15/E5 x Q)
Reemplazando valores:

o (£30°C)x (1210 °C™* x 100 cm +11x10° °C"* x 150 cm)

=0.515th - | x =0,515tn

100cm N 150 cm
21x10% tn/cm?® x 3cm?  2,5x10° tn/cm? x 4cm?

x: Esfuerzo generado por la variacion de temperatura

2 - Diagrama de solicitaciones y tensiones

D.C.L. Esfuerzo N Tensiones ¢
_ 2
R /rX =0,515tn 0,515 tn 017 tn/cm
— 4+ —oa = M: 0,17 tn/cm 2
1 — — 3cm
B -
, 4+ oo :%:—0;{515 En = 0,13 tn /cm 2
i . cm
C
J% =0,515tn 013 tn/cm?

3 - Energia de_deformacion del sistema
Hemos visto de los ejercicios anteriores que:
1 o2xIxQ  NZ2x|
U = — X =
2 E 2ExQ
N2 x Iy N N2 x P
2E1 XQ]_ 2E2 XQZ

U=U;+U, =

(0,515tn)? x100 cm , (0515 tn)? x150 cm

2x2100t—”x3cm2 2><250t—”><4cm2

sz cm2

U:

U =0,022 thcm = 22 Kgcm

11
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T.P.N°25:
Determinar los diagramas de esfuerzos normales para la siguiente estructura hiperestética.
- 10cm

Datos: B R
P, = 2722 Kg c Lepz_| ﬂL
ExQ =cte.

8 J/ 30cm
1 - Ecuaciones de equilibrio |

~
La estructura esté constituida por una barra empotrada en sus dos extremos y cargada axialmente por
las cargas P,y P,. Como consecuencia se desarrollan reacciones Ra y Rp en los extremos de la barra,
que no puede determinarse estaticamente, ya que solo existe una ecuacién independiente de equilibrio
estatico:
D.C.L.

Ra ZFVZO

=[P, +P,-R, —R_=0| ()

D

P1

Es un sistema hiperestatico de 1% grado respecto al esfuerzo normal,
P2 pues se tiene una ecuacion con dos incognitas.

Entonces debe establecerse una segunda ecuacién que tenga en cuenta

las deformaciones de la barra.

Rp

2 - Ecuacion de deformacion

El procedimiento de resolucion consiste en convertir el sistema hiperestatico en un sistema isostatico
eliminando los vinculos superabundantes (en este caso como es hiperestatico de 1* orden solo se
requiere eliminar un apoyo) y se considera dos estados de carga sobre el sistema isostatico.

Estado 1: Se carga el sistema isostatico con las cargas exteriores y se obtiene la deformacién del
mismo en correspondencia con el vinculo eliminado (5,).

Estado 2: Sea el sistema isostatico con la reaccion hiperestatica que corresponde al apoyo eliminado, y
se determina la deformacién del sistema en correspondencia con el vinculo eliminado (52).

Por ejemplo, eliminaremos el apoyo inferior (D), de modo que el sistema isostatico elemental

resulta:

7 A 7 7
e 1 B - 1
P1 P1
= +
e 1 C e 1
P2 P2
N |
d1 52
I L
Ro T T
RD
Isostatico Fundamental ~ Estado (1) Estado (2)

12
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Asi, se plantea una ecuacion de deformacién en correspondencia con el vinculo eliminado.

En este caso se elimino el vinculo que absorbian las reacciones verticales en D, asi que se planteard
una ecuacion de deformacién que indique que los desplazamientos verticales en la seccién D son
nulos (6p=0) pues el sistema original no los permite.

Entonces: 5p =8, + 5, =0 (2)

3 - Resolucion del sistema
Para determinar los desplazamientos de la barra en la seccién, para los estados 1 y 2 de carga

usaremos la ley de Hooke: 6= NI
ExQ
Estado (1) Estado (2)
RA=P1+ P2 Ra2=Rp
P1+ P2 Ro
|
Br— B
P1
P E + E
1 -
N C
¢ P2

P2

v 5 v
Estado (1) T RD
61 =9aB +9BC +9cD

(PL+Py)xlpg (1361+2722)Kgx10cm 40830 Kgem
con dap = = =
ExQ ExQ ExQ
S = Poxlgc 2722 Kgx20cm 54440 Kgem
BCT Exq ExQ ExQ)
d . = 0 Este tramo no tiene deformaciones pues no tiene esfuerzos normales.

CD

40830 Kgcm N 54440 Kgcm 0= 95230 Kgcm

8
1 ExQ ExQ ExQ

Estado (2)

. RDXIAD . RD ><600m
ExQ ExQ

Donde Rp es una de las incdgnitas.

Consideramos (+) los desplazamientos hacia abajo y (-) los desplazamientos hacia arriba.

13
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De la ecuacion (2): 5, +6, =0
N 95230 Kgem ~ Rp x60cm

ExQ ExQ
95230 Kgem

60cm

—Rp =1587 Kg (\Valor de una de las incognitas)

De la ecuacion (1):Rp =P +Po —Rp
— R =1361Kg + 2722 Kg —1587 Kg = 2496 Kg  (valor de la segunda incdgnita)

4 - Diagrama de solicitaciones
Una vez conocido los valores de las incognitas, podemos determinar los diagramas de esfuerzos
normales(N).

D.C.L. Esfuerzo N

| Ra=2496Kg 2496Kg
B 1361K

P1=1361Kg = g
C

P2= 2722 Kg 1135Kg
D

1587Kg
Ro = 1587 Kg

5 - Energia de deformacion del sistema
Hemos visto de ejercicios anteriores que:

_N2x|
2ExQ
U:UAB+UBC+UCD

(2496 Kg)? x10 cm , (1135 Kg)? x 20 cm , (1587 Kg)? x30 cm

U:
2ExQ 2ExQ 2ExQ
U:Wngcm
ExQ

14
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TP N°2.6:
Calcular las tensiones normales en las barras del siguiente sistema hiperestatico luego de superarse el
error de montaje A. C
En un gréfico representar la relacién P-5a. z
Datos: T
P=16tn; A=0,8cm Ql 1
E = 10° kg/cm? = 100 tn/cm? J
Q; =40 cm?; |; = 160 cm
Q,=35cm% L= 70cm @ 12
Q3;=20cm?* l;= 60 cm A \
m i/ P BB

1 - Resolucidn del sistema hiperestatico 7
1.1 - Ecuacion de equilibrio B A

TRC Cuando se supere el error de montaje A por accion de la fuerza P que actda en el

sistema se generard una reaccion en B. De modo que el D.C.L resultara:
2R, =0

—->R_+R,-P=0 (1

A Como puede observarse, el sistema es hiperestatico de 1% grado respecto a los
¢ P esfuerzos normales. Entonces sera necesario plantear una ecuacién de
T Ra deformacion.

1.2- Procedimiento de resolucion

Recordemos, que el proceso de resolucion consiste en convertir el sistema hiperestatico en otro
isostatico eliminando los vinculos superabundantes y se considera dos estados de cargas.

Estado 1: Se carga el sistema isostatico con las cargas exteriores y se obtiene la deformacién del
mismo en correspondencia con el vinculo eliminado (5,).

Estado 2: Se carga el sistema isostatico con la reaccion hiperestatica que corresponde al vinculo eli-
minado, y se determina la deformacién del sistema en correspondencia con el vinculo eliminado (3,).
Luego se plantea la ecuacion de deformacién en correspondencia con el vinculo eliminado.

1.3-Ecuacidn de deformacion

Estado 1 N Estado 2 N
Rc1i=P Rc2=RB
p Rs
—+
I I = e I .
A —
P
P
N N
Al |y
| 182
L TLJ 02 Re = X
t t
RB

15
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En este caso; en correspondencia con el apoyo eliminado (apoyo B) existe un error de montaje, de
modo que la diferencia entre 8; y 6, debe cubrir este error. Entonces :

Ecuacion de deformacion (2)

1.4-Resolucidn del sistema

N x|

Los desplazamientos & los calculamos por la ley de Hooke, como: 6 = ExO
X

Estado (1)

I
S = —[—1 + Q—Z} El tramo (3) no sufre deformaciones por esfuerzos normales pues N =0
1 2

Estado (2)

x| I I T -
5 =—| 2 +—=2+=2| Dondexes laincognita hiperestatica.

’ E Ql QZ 3

Aplicando la ecuacidn (2): Se considera (+) los desplazamientos hacia abajo y (-) los desplazamientos
hacia arriba.

De(2)—>6, +6,=A
%E(I_l+l_2]_i(l_l+l_2+l_3}:A
E\lQ, Q,) ElQ @,

p(@J_Oj_X(@J_%@j:AE
40 35 40 35 20
—>6xP(em™)-9x(cm™*)=AxE

v SP-AxE _ 6(cm™)x16tn —08cmx100%/ ,
9 9(cm™)

=1.78th - x =1,781tn

Luego: Rg =x=1,781tn
De (1):Rc=P-Rg=(16-1,78) tn = 14,22 tn

2 - Diagrama de solicitaciones

T Rc=P-RB
(14,22 tn) 14,22 tn 0,356 tn/ cm?
S
A
—— 0,406 tn/cm?
P c '3 I
o 1,78t 0,089 tn/cm?
(1,78 tn)

16
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o5 = 14,22 t; 0356 tn2 +)
40cm cm
oy = 14,22 t; — 0,406 tn2 (+)
35cm cm
o = 1,78tn2 — 0,089 tn2 )
20cm cm

3-Diagrama de P-da

La carga P aumenta gradualmente su magnitud hasta alcanzar un valor Py, tal que en A produce un
desplazamiento A, que cubre el error de montaje, deformandose libremente el sistema.

Cubierto el error de montaje, un aumento en la carga P genera la reaccion del apoyo B (Rg), v el
sistema comienza a deformarse condicionado por el vinculo. Hasta alcanzar el valor de Ps para el cual
se tendria en A un desplazamiento total da.

P

(16tm)ypPf .
(333tmPo,

A )
(0,80cm) A A
(0,85 cm)
0<P<P P<P<P
7 /)
l1
Ly
2 ol
A
Samyil | A da A
|3 6AlA"¢L,,J N
P ! A
A
z. f 7z
O = 8@ + SA,A

17
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Calculamos los valores del grafico

t
PO[ I . I, }_}P AxE 0,8cm =100 ”sz
= | — 0: = =
ELOQ, Q I I 160 70
0 (0 ) )

—> Py =13,331n

(P-Rg)( Iy 1) 1422t (160 70\
W=t [QJQZ “100m (40 35) 7O
Cm2

40 35

18
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T.P.N°2.7:

Para el siguiente sistema se pide:

a) Dimensionar las barras con un coeficiente de seguridad v=2
b) Determinar el descenso del punto de aplicacion de la carga P.
c) Idem b) aplicando energia de deformacion.

7

Datos:

o1 = 2,4 tnfcm?

E; = 1,2 E; = 2400 tn/cm?
P=5tn

a = 30°

Q=150

1 - Determinacion de los esfuerzos en las barras D.C.L

a) Ecuacion de la Estatica

F1 F3
>Fy =0 = F xsena — F3 xsena =0
— F =F3 (simetria)
>R/ =0—>2F xcosa+F, -P=0 0

— 2F xcosa+Fy =P (1)

P
Como puede observarse el sistema resulta hiperestatico de 1* orden, porque solo se cuenta con una
ecuacion de la estatica independiente, y se tiene dos incognitas: F, = F, y F,

Entonces resulta necesario plantear una ecuacion de deformacion.

b) Ecuacién de deformacion
Debemos determinar la configuracién de la estructura y encontrar una relacién entre las
deformaciones de las barras. Como el sistema es simétrico, el desplazamiento que experimento el

punto O (8qq:) sera vertical.

300’

19
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Para determinar la configuracién deformada, se considera inicialmente que las barras estan separadas.
Luego se supone que se deforma la barra 1 una cantidad 6;(en direccién de la barra) y luego gira alre-
dedor del punto A, tal que describe un arco con centro en A y radio AO''. Como los desplazamientos
son pequefios, el arco puede reemplazarse por una linea recta que pase por O” y sea perpendicular al
eje de la barra AO . La localizacion final del nudo estara sobre algin punto de la lineaO™O".

Ahora suponemos que se deforma la barra 2,una cantidad &, (en la direccion de la barra) en la direc-
cionBO'.

La interseccion entre 0" O’y BO'determinara la posicion final del nudo O. Asi 300’ resulta vertical.
Planteamos la ecuacion de deformacién intentando vincular la deformacién de las barras entre si.
Podemos escribir que:

d00' = —— y d00' =9,

c) Resolucién del sistema : Para determinar los desplazamientos en las barras usaremos la ley de
Hooke.

ALY asi que; &; = Ry y 62:7F2'X|2
QxE Q1 xEq Qo xEy

reemplazando en (2):

F]_X']_ % 1 — F2><|2

Q]_XE]_ cosa QzXEZ

. |2 QZ
siendo: lh=—%- ; E;=12xE FQ =2
1™ cosa ! 2 1715
resulta : A x Eyxly
o =
1,2><E2><—2><C0820c E2xQp
15
==> gx F]-XIZ X 1 — F2XI2 a=300
12 EzxQp cos?a E2xQ
—=> R =06xF, )

reemplazando en (1):
2(0,6xFy)xcosa+F, =P

1+1,2xcosa
— = U _ousy
1+1,2xcos30°

reemplazando en (3): F = 0,60 x 2,45t = 1,47t

Entonces podemos dibujar el Diagrama de Cuerpo Libre:

20
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D.C.L:
F2=2,45tn
N
F3=1,47 tn
a;—‘g
0O
P=5tn V

2. Dimensionamiento de las barras

G, 24t/cm’

G =12t/cm?
A%

debe verificarsequec <o _

a)Barra 1
F
o,=—t<o, = Q> o 47t ; =1,225cm?
Q Cadm 1,2t/cm
nx ¢ 4xQ
p/seccion circular : Q = 2 — = ¢, = L =125cm
T

Adopto | ¢, 14mm ==> Q =154cm?

b)Barra 2
F
_F . = Q >—1 = 2,45t — =2,04cm’
o, _Q__Gadm S 12t/cm
2 x ¢’ 4xQ
p/seccion circular : Q. = 2 o= ¢, = 2 =1,61cm
T

Adopto:| ¢, 16mm ==> Q_=2,01cm?

3.- Descenso del punto de aplicacion de la carga

Hemos determinado que con el descenso del punto de aplicacion de la carga resulta 300'

Foxly 2,45tx300cm
Q,xEp  2.01cm? x 2000t/ cm?

800'=8, = =0,183cm

4.- Determinacion de 8qo' por energia de deformacion

Durante la aplicacién de la carga P, el sistema se deforma y almacena una cierta energia potencial que,
si el sistema estéa trabajando dentro del campo elastico, al cesar la aplicacion de la carga le permite al

21
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sistema recuperar su forma inicial. Esta energia acumulada en el sistema se denomina energia interna
de deformacién U.

Si las cargas son aplicadas estaticamente, el trabajo realizado por las cargas exteriores W es igual a la
energia interna de deformacion U.

Carga Dentro del campo eléstico lineal resulta:
Pl——— P
p
| W=[pPds=— 0
| 0 2
w
| } que representa el area bajo la curva P- 8.

5 Deform.  Donde o es el desplazamiento en la direccién de la carga P.

Asi, la energia acumulada en el sistema por esfuerzo normal resulta:

U:W:PX8:19XE82:1X I XPZ
2 2 | 2 QxE
2
Por Hooke: |5 =220 o y=o xQxl
E 2E

En un sistema de barras:

Pxd 3 oiszi xlj % Nilei
2 i=—1  2xE;j i=12xQ;j xE;

Para el ejercicio:

PXSOT).:ZX F12X|1 " F22X|2
2 2xE1xQq 2xEy)xQo
2 2
=> Oo0' = 2><F1 XI1+F2 <13 ><l
E]_XQ]_ E2 XQZ P
- (1,47 t)% x (300cm/cos30°)  (2,45t) x300cm 1
=> O50' = 2x 5 5 + > > Xee
1,54 cm* x 2400t/cm 2,01cm? x 2000t/ cm St
=> 850’ :0,8?;3ttcm =0,17cm
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T.P.N"2.8:
Determinar las tensiones que se producen en las barras una vez superado el error de montaje (A),
aplicando el concepto de energia de deformacion.

/0
Datos:
E = 2000 t/cm?
Barra AC = Rigida o
- _ 2 !
Q=0 = 2cm N
A=0,8cm c A A
¢ x ) P! N
B
I 2m
77777 ~
/b 1m )’ 1m /"

1- Error de montaje
Para superar el error de montaje, las barras (1) deben “engancharse” en la barra AC. Esto genera una

fuerza X que tiende a desplazar hacia abajo el punto de unién de las barras | (Al) y por accién y
reaccion, se introduce la misma fuerza X en la barra AC que tiende a desplazarse hacia arriba (All).
Los desplazamientos Al y All deben cubrir el error de montaje (A), tal que:

A=Al +All | (1) Ec. Deformacion.

/. WS SIS
T t
30° 30
T1 T1 | |
B’
AN
X X AL
% A
X X All
C J A
g @ > P

Tn

e

2-Andlisis de los sistemas
La fuerza x introducida para superar el error de montaje produce tensiones dentro del sistema:
Sistema | :

D.C.L.
T1 T1 .
30W300 >R/ =0—->2T; xsen30°-x=0
X
>Thi=— (2
N % 1 2xsen30° 2
X
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Sistema Il
D.C.L.
X
Ha YMp =0->xxIm-Tox2m=0
> X
>Te=3 @
Tii VA
YFH=0—>HAa=0 (4
im 4L im ZF\/ZO—)T2+VA:X (5)

Luego conociendo el valor de X (incognita hiperestatica) se obtienen los esfuerzos en el sistema. El
valor de X puede obtenerse por energia de deformacion o bien desarrollando la ecuacién de
deformacion (1).

3 - Energia de deformacion

La fuerza X genera un trabajo externo W a lo largo del error de montaje A, y se genera internamente
en el sistema una energia de deformacion U, que es funcion de las barras que se deforman (1 y I1). La
barra AC por ser rigida se considera que no se deforma, luego:

W =U con: W:X;A
T2 x1 T2 x| T2 xI
y UZZ i i N U:2 1 1 + 2 2
2Ei><Qi 2ExQ 2ExQ
Siendo : Luego: W=U
T __x XX A 1 x2 a 1 x2
1 2sen30° =2 x 2. o T x| o xa
2 2ExQ 4sen<30 sen30 2ExQ 4
a

Il:sengoo XXA_XZXG.X 2 +1
T - X 2 2ExQ 4sen2300 4
29 AXExQ
| X="T"% (6)
, =4 (4,25a)

2 2

X:0,8cm><2000tn/cm x2em® oo
(4,25x 200 cm)
4 - Esfuerzos de las barras
De2)= Ty=— X =30 _506m
2sen 30° 2sen30°

De (3) = Tp = = 3’72 M _1 88t

De (5)3VA:X—T2:1,88'[I’]

Luego:

o) _h 3,76t2n :1,88tn/cm2
Q 2cm

o7} :sz = 1,88 t;\ :0,94tn/Cm2
Q 2cm
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5 - Determinacion de X desarrollando la ecuacion de deformacion .

La configuracién deformada del sistema es la que se muestra a continuacion.
La barra AC rigida no se deforma; solo rota respecto en la rotula en A. Eso produce un alargamiento
en la barra Il.

De la configuracion deformada, se observaque: | A = A +A (1)

Con: 6| . T]_Xll T]_Xll
I: o I: —> AI :—O
sen30 ExQ ExQxsen30
6”. T2X|2 T2X|2
Ap=—"=0) = A=
2 ExQ 2ExQ
Luego:

_ T]_Xll +T2X|2
" ExQxsen30° 2ExQ

con:

X a X
Ti=———;lh=——; To==;1r=a
1™ 2cen30°’ 1 sen30° 27002
A= a X X +E>< X

Zsen330° ExQQ 4 ExQ
_ xxa ( ]
ExQ Zsen330°
A=—— xxa x 4,25 — _AxExQ Idem ec. (6) anterior
ExQ ~ (425a)
0,8cm><2000/ , x2cm?
S X = cm =3,761tn

(4,25x 200 cm)
25
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T.P. N° 2.9:

A los efectos de su transporte y deposito, el gas se almacena en cilindros cerrados por extremos semi-
esféricos fabricados de acero, con un espesor e=1,2cm.

Calcular las tensiones a la que esta sometido el depésito si la presion interior es de p=18Kg/cm’.

Datos:
¢ =85cm

e=1,2cm
p = 18 kg/cm? P

El cilindro constituye una envolvente cilindrica de pequefio espesor, donde se verifica que:

r_Q_85cm

=42,5cm
2

r_42,5cm

=35,4>10
e 1,2cm

Debido a la presion del interior p, sobre las paredes del cilindro se generan tensiones circunferenciales
o. (con direccidn tangente a la circunferencia) y tensiones radiales o, (en la direccién del radio), pero
debido al pequefio espesor de las paredes éstas pueden considerarse despreciables o,=0.

Aislando un elemento diferencial.

< der2
v

ZFy:0—>2csC><e><send26—pxds:0 do/2

donde sen@:@;ds:rxde
2 2

— 20¢ xexLxdze—pxrxdﬁzo

X T

e

—>0oc = ; o =0
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Como el cilindro tiene cierres en los extremos, la presion del interior actuando sobre los mismos,
origina en las paredes del cilindro tensiones longitudinales o (en la direccidn del eje longitudinal del

cilindro), uniformemente distribuidas en el area de la seccién transversal.

oL

Y p
x A
ZFZ:0—>pxnxr2—c|_x(27txr)xe:0 e 5
_)GL:pZXerZGZC E
=

Entonces, en un elemento de la pared del cilindro; se tendré:

2
o _Pxr GI_:18kg/cm X42’5cm:318,75kg/cm2
L™ 9e 2x1,2cm
Remplazando valores / 2
_ 18kg/cm“ x42,5cm 2
e = _ ) _
C™ oc = 12¢m —637,5kg/cm
4 Z
|
oL
|
l
X
Tan T T T e ™ T
oc
—p
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T.P. N° 2.10:

La figura muestra una junta constructiva entre dos losas de H°, rellena con un epoxi flexible que se
adhiere al H°. La junta tiene dimensiones h x L x |. Bajo la accion de esfuerzos cortantes Q, las losas
se desplazan una distancia (A).

Determinar la deformacion angular media ymedgia €n €l epoxi; determinar la magnitud de la fuerza Q, y
calcular la energia de deformacion del sistema.

Datos:
h=10cm z -
L =100 cm » )
I1=1,25cm Tt i . . h
A = 0,005 cm S < °

G = 9,8 tn/cm? |

1-Deformacién angular media

A 0,005cm
Ymed.:T A

= =0,004
1,25cm -

2-Esfuerzo de corte O o ¢ |

Este esfuerzo cortante solicito a la resina epoxi, tal que:t =

= G X Ymedio
8 A
- Q= (9,8 tn2 X 0,004] x (10cm x100cm) $ W
cm

—>Q:39,2tn—>r:g:0,039tn/cm2 /

3-Energia de deformacion

corte

- Q= (G X Ymedio)>< Qcorte; Qeorte =hxL

57

=
L

T
2
u:ixrxyzlexyzzle— )
2 2 2 G )
U=uxvol.= ;xrxy]xﬂxlz;x(th)x(yxl):;xQxA y H
g u
z z A i
U=uxvol.= 1><T— ><Q><|:1><Q XQXIZEXQ < ) v
2 G 2 02 G 2 QxG
2 2
U=uxvol.= lexyz ><Q><|:1><G><A—><Q><|:1><GXA*><Q
2 12 2 I
Luego:
2 2
u- L, Q7 L (392)7x{L25em) g ogq ey U = 0,098 tncm

QxG 2 (10x100)cm? x9,8tn/cm?
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T.P. N°2.11:

Una barra de acero de seccién transversal rectangular (10 x 40 mm) soporta una fuerza de traccion P y
esta articulada a un soporte por medio de un perno redondo de 15mm de didmetro. Determinar el valor
maximo permisible de la carga P.

7/,

_ Il
Datos: d=1omm T[ i @

Gadm = 1200 kg/cm?
Tadm = 600 kg/cm?

a=1lcm
b=4cm
d=15cm b =40 mm
o]
7 2
= =l
%
a=10mm

1-Carga admisible teniendo en cuenta la resistencia de la barra rectangular
La tension de traccion que se origina en la barra rectangular debido a P, debe acumularse sobre el area
neta de la seccion transversal (es decir descontando el &rea del perno).

OQpeta = (0—d)xa = (4-15) = 25cm?

Luego, la carga admisible basada en la tension de la barra es:

= < Gadm — Pladm <Oadm X Qneta

Qneta
— Pagm £1,2 tn/cm2 x2,5 cm2
— Pagm <31n

2-Carga admisible teniendo en cuenta la resistencia del perno
El perno tiende a cortarse en dos secciones de corte, cada una de las cuales sometidas a un esfuerzo
cortante T = P/2. Entonces:

P Px4 —
T= = < Tyd — 1
Qperno 2 mxd? adm @ii@

2
nxd
— Poadm <2 17adm( }

4

nx(15cm)?

aPZadeZxO,th/cmsz_ $

— P2adm <212tn

3- Carga P admisible
Comparando ambos valores de P,qm, resulta determinante el esfuerzo de corte en el perno.

Entonces:
Padm = 2,12 tn
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T.P. N° 2.12:
Determinar la longitud necesaria de los cordones de soldadura.
Datos:

Tadm sold. = 900 Kg/CI’T‘]2
D =3tn

Presillal x 6 cm

b=6 cm

'
%2/3*9 =6cm 4~ a—‘ }—k t=1cm

A—9cm ——

1- Dimensionamiento del cordén de soldadura
Para dimensionar el cordon de soldadura, se considera como el espesor del cordén (a = 0,7.t) a la
altura del triangulo rectangulo inscripto, siendo t el espesor de la pieza méas delgada de la unidn.

. ) soldadura
Denominamos:

| = longitud del corddn

a = espesor del cordon (amin. =3 mm.)
t = espesor presillo

Asi, la seccion de soldadura sera:
Qsoid. = (0,7t x 1)

\__ presillo

St

Por equilibrio de esfuerzos, cada cordén de soldadura debera soportar un esfuerzo D/2, que originan
tensiones tangenciales en el mismo.

Asi D
Sl. /
= < Tadmsold.
Qsold.
D
2 or>

T= W < Tadmsold.

t a=0,7 t (espesor)

t Corddn de soldadura

D 3tn
-1 A = A
O7t)xt,, o (07x1cm)x0,90 ™
— 1=2,40cm  Longitud necesaria del cordon de soldadura

=2,40cm
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