ESTABILIDAD II CAPITULO IV - TEORIAS DE FALLA O DE COMPALRACION
GUIA TRABAJOS PRACTICOS ANO 2007

TP N°4.1
A los efectos de su transporte y depdsito, el gas se almacena en cilindros cerrados por extremos
semieféricos fabricados de acero, que tienen un limite de fluencia de 2100 kg/cm? y un espesor

e =1,2 cm. Si se desea tener un coeficiente de seguridad y=3 , cudl sera la presion maxima que
puede soportar el cilindro de la figura aplicando las teorias de comparacion de:

a)- Guest.

b)- Huber-Mises-Hencky.

c)- Realizar la representacion grafica de Westergard para el estado tensional en cada caso anterior.
Datos:
P=2?

vy =3 (Coeficiente de seguridad) y/r
¢ =85cm \ p / ¢
e=12cm T >

o, = 2100 kg/em? l

1.- Estado de tensiones en el cilindro
La presion interior del gas origina en las paredes del cilindro un estado doble de tensiones: circunfe-

renciales (o) y longitudinales (o), siendo ambas de traccion.

Verificando la relacién: ot
r_425em _ 4040510
e 12cm
7
= Envolvente cilindrica P~
N N\
de pequefio espesor \

ot

Como el espesor es pequefio despreciamos la variacion de tensiones en el espesor (o = cte.)

Analizando un cubo diferencial, el estado de tensiones c; y o, resultan:

-

.r . o
g =PT o =P T_Ct

e 2-€ 2

oL =0y =0¢/2

ap
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L
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2.- Teorias de falla 0 comparacion

Estas teorias predicen la falla de un elemento estructural mediante la comparacién del estado multiple
de tensiones, al que se encuentra solicitado, con los valores obtenidos de un estado de traccion simple
(ensayo de traccion facilmente realizable).

a) — Teoria de Guest

Predice que la falla de un elemento estructural ocurrird cuando la méaxima tension tangencial tmax del
estado multiple de tensiones alcanza el valor de la tension tangencial maxima del ensayo de traccion
simple.

Para el estado multiple de tensiones, en términos de las tensiones principales, podemos escribir que:
(61-02). (o2 —03) . _(o1-03)

Tmax1-2 =, Tmax2-3 = 2 Tmax1-3 = 5
siendo
Tmax = l\/|A>{(G1 ~0a)(02203) (o _63)}

2 2 2
Para el estado de traccion simple, resulta:

(o}
—__C — A
Tméx - C0n GC - Gﬂ 0 GR é GADM

Resultando la tension efectiva o de comparacion:
o MAX[(O'l —0,),(0, —03),(0, _0'3)]:O'c

Para este caso, el estado de tensiones resulta un estado de tensiones principales, tal que:
Ul =0

=0y|; c,=0,=0|; o;=0

y

La tension efectiva o0 de comparacion, resulta:
o = MAX [(Ut —o), (o) (o )] < Oadm

= 0 =0y £ Oyynm

Luego: 03=0

o o 2
:a:at:r’:z%,ﬂ:ﬂ:m?/m:mg/cmz

O2=0L G1=Gt

Cam X€ _ 700kg/cm? x1,2cm

=19,76 kg /cm?
r 425cm g/

= pméx <
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b) — Teoria de Huber-Mises-Hencky

Predice que la falla de un elemento estructural ocurrira cuando la energia de distorsion por unidad de
volumen (energia de cambio de forma) del estado multiple de tensiones alcanza el valor de la energia
de distorsion del ensayo de traccion simple.

Para el estado multiple de tensiones, en términos de las tensiones principales, podemos escribir que:

1+ u) 2 2 2
fZGE/J[(Ul—Uz) +(0, —03) "‘(01_03)]

Para el estado de traccion simple, resulta:

1 .
= ( +‘u) [2 2] con Gc =0y 0 OR é O ADM

Resultando la tension efectiva o de comparacion:

= 1 2 2 2
‘7:\/2[(‘71_‘72) +(‘72_‘73) +(‘71_‘73) ]:Uc

Para este caso, el estado de tensiones resulta un estado de tensiones principales, tal que:
Ul =0

y =0t/ c,=0,=0|; o;=0

La tension efectiva o de comparacién, resulta:

o= Ho-ouF +lof + (o ]- ;{(at—f;tjz{f;ji@y}

Luego
B ) c 2
:g:j.o-t:i.irgo-adm: 1 _ 2100kg/cm =700 kg/cm?
2 2 e y 3
. 2
~|p, < 2 CGam®_ 2 700 kg/em? x12cm _ 22,82 kglcm?
3 r /3 42,5cm
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c)- Representacion de Westergard
La representacion grafica de las teorias de falla se realiza en el espacio de Westergard, en donde se
representa el estado de tensiones de un punto en el plano de las tensiones principales.

cYZL 02
‘L o5x ; 2oy

cYﬂ. cYﬂ.

1- Para la teoria de Guest.

Trazado de las rectas limites G/
- - Gy
1 __2_4 N X-y=x1 ,__y_:_ﬂ___il_ _____ !
Oq Oy I I
o | bS |
i — - X =+1 | N\.//* |
(e}
fl. {I 0.17 - I+1
c, | 0.33 |
—2 -4 - y=+1 | | 0/
cYﬂ. I I Gﬂ
N
_ 7 |
Estado de tensiones en un punto: L[ + _}T
L
‘= oy _ pxr :19,76x42,5:0’33 y=-1
Oq. EXGﬂ_ 1,2X2100
r 19,76 x 42
y= Oz o Pxr _1976x425 ),

Oq. B 29><6ﬂ_ B 2X1,2X2100 -

2- Para la teoria de Huber-Mises-Hencky
Trazado de las rectas limites

2 2
(e) (e) (e) (e)
{ ] +{_2] —obxE=l o> x4yt oxy=1

— Ecuaciénde una elipse con ejes inclinados 45° respectode las coordenadas y que los cortan
enx==1;y=+=1

Estado de tensiones en un punto:
o pxr 2282x425

= = =0,38
Oq. EXGﬂ_ 1,2X2100

o,  pxr  2282x425
Oq. 29><6ﬂ_ 2X1,2X2100

X =

y= 0,19
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TP N°4.2

Para el siguiente estado de tensiones se pide:
Utilizando la representacion grafica de Westergard indicar si el elemento se encuentra en condiciones
satisfactorias o no, aplicando las teorias de falla de:

a) Rankine(omax). Y
b) Guest(tmax.).

Datos: SN
G pqm = £1,2tn/cm? | [\ O
o, = 0,63tn/cm? < /J______g
7, =0,76tn/cm’ PN
Z

Calculo de las tensiones principales
Para utilizar la representacion de Westergard calculamos el valor de las tensiones principales:

0 @2 P = 114t/cm?
o =T+t o2 a7 =088, 5632 14.076° =
w2 2 &, = 0,51t/ cm?

Estado de tensiones en un punto:

Xzi:ﬂ=+095 Teoria de y=0%
Oj 1,20 ' Rankine adm
+1
AN -
y= %2 _ —051 =-0,43 | |
oq 120 | |
| |
-1 I X0 I+1
s/ Rankine: cond.satisfactoria | | G/
. . \ X =
s/ Guest : cond. no satisfactoria I Yol —— 74} O adm
| |
| |
| |
e - 1
Teoria de Guest

Las coordenadas Xo e Yo indican que este estado tensional, supera los valores admisibles que se
obtienen aplicando la Teoria de los T max.

Veamos cuanto debe reducirse el esfuerzo para que las tensiones se encuadren en lo previsto por dicha
Teoria.
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y = c2/c adm
O X %o +1 X=ocl/c adm
¢
Teoria de Guest
Ya
A
Yo Ao
-1
Teoria de Guest
X-Y=+1
Xo = +0,95
Ao
Yo =-0,43
Tg ¢ = Yo = - 0.43 =-0,453 b =—24°35
Xo 0,95

La recta identificada por el angulo ¢, representa el estado tensional en el cubito, segun varia el
esfuerzo aplicado sobre el cuerpo al que pertenece. (La hipotesis es que la relacion entre o, y o, se
va a mantener constante aumenta o disminuye el Esfuerzo sobre la pieza).

La relacién de los segmentos OAo, indica la proporcién en la cual debe disminuir el esfuerzo, para
OA
que los valores de tensiones o, y o, se adecuen a la Teoria de Guest.
Recta OAo0 Y= Tg ¢ X=-0,453 X
X-Y=+1 Xa = +0,688
Y =-0,453 X Ya=-0,312
OAo=X0=0,95 =1,38
OA Xa 0,688

Para nuestro caso, disminuyendo un 38% el esfuerzo en la pieza, los valores de o; y o, en nuestro
cubito, cumplirian con lo requerido por la Teoria de Guest.
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TP N°4.3
De un elemento de una viga, que esta solicitada a esfuerzo normal y de torsion, se extrae un prisma
elemental en el cual se pone de manifiesto su estado tensional (ver figura). Teniendo en cuenta que el

material de la viga es ductil y que posee un o, =36t/cm? , se desea conocer el coeficiente de
seguridad del elemento.

Y

Datos:

o = 0,50t / cm?

T, =1,27t/cm? A4

— 360t/ cm? " o

% =2 <4l | X

|
/// =

Z

Como se trata de un material ductil, aplicamos la teoria de la Maxima energia de Distorsion o sea la de
Huber-Mises-Hencky , para hallar la tension efectiva o de comparacion.

2 2 2
O¢ =1/0x + Oy —Ox XGy +3Tyy

En nuestro caso Oy = 0

= O¢ = lo? +312

= o, =\/0,52 +3x1,272 = 2,26t/ cm?

Para hallar el coeficiente de seguridad relacionamos la tension o calculada, con la maxima tension
que resiste éste material (o ) .
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TP N°.4.4

Sea una pieza estructural que estd fabricada de una aleacion que fluye a tensién uniaxial, cuando ésta
alcanza un valor de ofl = 3300 kg/cm2 .

Si en servicio, un punto de esta pieza se encuentra sometido a un estado plano de tensiones, como se
indica en la figura, investigar si el material fluye, teniendo en cuenta el criterio de a) Guest (tmax.) y de
b) H.M.H (usmax)

Concluya su trabajo con el andlisis del estado tensional utilizando la representacion gréfica de
Westergaard.

Y
Datos:
oq =330019 Gy
o, =1378%9/ \\T Y o
o, =689/ 4___5 -
T, =-1378%9/ v -
|

7 |
|
a) — Teoria de Guest

Predice que la falla de un elemento estructural ocurrird cuando la maxima tension tangencial tmax del
estado multiple de tensiones alcanza el valor de la tension tangencial maxima del ensayo de traccion
simple.

Para el estado plano de tensiones, en términos de las tensiones cartesianas, podemos escribir que:

1
T max :E\/(Ux _Gy)2 +4'T>%y

Para el estado de traccion simple, resulta:

T = — con Gc =0y é OR é O ADM

Resultando la tension efectiva o de comparacion:

E:J(O'X —O'y)2 +4-Tfy =0,

Reemplazando valores:

c :\/(6X —Gy)z +4-rfy <oy

o = [1378)— (-689) ] + 4- (~1378)% = 3445%3/ |

o =3445"9/ . > 5 (3300%9/ .) = FLUYE

b) — Teoria de Huber-Mises-Hencky

Predice que la falla de un elemento estructural ocurrira cuando la energia de distorsion por unidad de
volumen (energia de cambio de forma) del estado multiple de tensiones alcanza el valor de la energia
de distorsion del ensayo de traccion simple.
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Para el estado plano de tensiones, en términos de las tensiones cartesianas, podemos escribir que:
1+
u f = M I:GXZ + 0O
3E

2
y

2
—0y 0, +3:7y

Para el estado de traccion simple, resulta:
RN .

U; = ] con Oc =0y é Or A O ADM
f 3E c C 0

Resultando la tension efectiva o de comparacion:

— 2 2 2
G=\/GX +oy —Gx-ay+3-7:xy =0,

Reemplazando valores:

— 2 2 2
sz/ax to,"—0,-0,+3:7,, <oy

o =-/(1378)¢ + (- 689)° - (1378) - (-689) +3-(—1378)* =3003%3/ ,

o =3003%9/ . >0 (3300%%/ )= NO FLUYE

c)- Representacion de Westergard
La representacion grafica de las teorias de falla se realiza en el espacio de Westergard, en donde se
representa el estado de tensiones de un punto en el plano de las tensiones principales.

cYZL 02
‘L o5x ; 2oy

cYﬂ. cYﬂ.

Calculo de las tensiones principales

o, +0
O max. = (Xy)il\/(ax —Gy)z +47% =
min. 2 2
mix. = (0378) ;(‘689)) + ;J(as?s) — (-689)) +4-(—1378) =
min.
o, =2067%9/
oo =3445+17225= o c2lo
min. o, =-1378%9/ . | _-—<_ HMH
Guest - \
Estado de tensiones en un punto: \/\f ‘I
o, 2067 . !
=——=—-=0,63 /
O q. 3300 + X
1378 ! L 7 cilo
=92 70 g4 ! yl---s 4’
Oq. 3300 \ //A
\\ A
A= representa el estado de tensiones en un punto. S=--"




