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Se presentan en esta Serie de Ejercicios de -
Estado de Esfuerzo ejemplos sencillos de apli

cacibn de la teorfa de esfuerzo, los cuales -

1lustran fendmenos que son de utilidad para -
el mejor comportamiento de las obras de inge-
nierfa civil. La aplicacidn de estos ejerci~-
cios puede ser de utilidad para las &reas de

Estructuras, Geotecnia e Hidriulica.
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*PROBLEMA No. 1

En el elemento diferencial mostrado en la figura, actian los es-
fuerzos que se indican. Hallar los siquientes valores.

a) Esfuerzos normal y cortante en el plano inclinado mostrado en
1a figura.

b} Magnitud, direccién y sentido de los esfuerzos principales.

c) Magnitud, direccidn y sentido de los esfuerzos cortantes mixi
mos y sus esfuerzos normales asociados.

d) Muestre grédficamente los resultados obtenides.

Resolver el problema por dos métodos analfticos y por un méto

do gréafico:
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I. Método analitico: Fo6rmulas Algebraicas.
E1 tensor esfuerzo vale:
» ) 210 - 210 g, 1xy )
ﬁﬁi S= = kg/cm
wh ‘ -210 - 350 Tyx oy

E1 signo positivo de oy se debe a que este esfuerzo normal es de

tensidn.

{
|




|
¥
E

E1 signo negativo de o
sién.

E1 signo de Tey se obtiene de la siguiente forma:

Tomemos la cara derecha del elemento; el vector normal & ésta ca-.

ra que va de adentro hacia afuera del elemento tiene el mismo sen
tido que el sentido positivo del eje x, por lo tanto se trata de
cara positiva. Dicho en otras palabras, la parte exterior de esta

cara ve hacia la parte positiva del eje x , tratidndose entonces
de una cara positiva. (Ver figura),
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E1 sentido del esfuerzo cortante es negativo porque va ‘en contra-

del sentido positivo del eje "y™, por lo tanto el esfuerzo cor-
tante tiene un signo parcial negativo.

E1 signo definitivo del esfuerzo cortante se obtiene utilizando
la regla de los signos de la multiplicacifén algebraica:

M&s (cara positiva) por menos (signo parcial negativo del esfuer-
zZ0 cortante) igual a menos.
ii

Por lo tanto el esfuerzo cortante Tyy tiene un signo definitivo
negativo, el cual es el que debe ponerse en el tensor esfuerzo.
Determinaremos ahora el signo de Tyx . Tomemos la cara inferior 1la
cual es cara negativa. E1 esfuerzo cortante en esta cara tiene un
signo parcial positivo, porque su sentido coincide con el sentido

'y se debe a que este esfuerzo es de compre<-
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positivo del eje “"x". Por 1o tanto el signo definitivo es: menos
por mis igual a menos

PA\
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cara negativa

para hallar el esfuerzo normal en el plano inclinado a 30°se uti-
liza la siguiente expresidn:

Cp=0, C0520+0ysen2a + 271, C0S o sen a --s--e- (1)

G Para obtener "a" se procede de la siguiente manera: El1 valor de
“y" es el &ngulo que forma el vector normal al plano con respecto
a la direccién positiva del eje de las "x". ‘
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En este caso "g" es igual a 30°+ 90°= 120°

000 = 210 cos? 120° + (-350) sen2120° + 2 (-210) sen120 cos 120

Oyppe = - 28.12 kg/cm?

Este esfuerzo dado su signo negativo es de compresifn.

E1 esfuerzo cortante se obtiene utilizando la siguiente expre-
sidn: )




« " oy)sen a cos a + Txy (sen2a - cos? a)--- (2)

Shstituyendo valores:

Typpe = (210-(-350) sen120°+(-210)(sen? 120-c052120)

% : = - 2
E 1200 347.47 kg/cm

‘Para interpretar el signo de este esfuerzo cortante bastard aso-
ciar a éste un elemento diferencial hacia la cara interna del pla

no y establecer el esfuerzo cortante paralelo de sentido contra- f%
)

rio que actfia en la cara opuesta; dado que el signo es negativo <

el par de cortantes producird un giro en el sentido contrario de

las manecillas del reloj. M
4
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b) Para hallar la magnitud de los esfuerzos principales, se uti-
1iza l1a siguiente expresidn:

a
X

+a
%10 7T 7

T o, 2 ‘
y ¥ X Y 2
(=) + Ty - (3)

Donde o; es el esfuerzo principal mayor yo, es-.el esfuerzo prin-
cipal menor.

Por lo tanto:

7 2
. . 210 ;L—ssO) + A 21°‘§'35°L) + (-210)°

280 kg/cm?

Q
[

o - 2104 (350) ﬁo-z(-350))+ (210)"

o4

, = - 420 kg/cm?

Como podrad observarse el esfuerzo principal mayor es de tensién,
y el esfuerzo principal menor es de compresién.

Para calcular la'direccién de los esfuerzos principales se utili-
za la siguiente expresidn, Ta cual da el dngulo del plano del es-

fuerzo principal:

a. =0
e e (a) :
xy :

Donde s es el esfuerzo principal del cual queremos conocer su di-
n
reccidn.

Como queremos conocer el dnguloa , despejando tenemos:
Lo JERPSSINY s §
n X

Txy

a = ang tan

;
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Por 1o tanto:

a, = ang tan ﬁ‘_—’-zi—oziq = ang tan - 0.333

"

- 18.43°

Q
L]

. - 420-2
0.2 ang tan __ZW—I-Q— = ang tan 3

71.56°

=}
L}

2

En la siguiente figura se muestran gridficamente los resultados:
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c) Para determinar el dngulo del vector normal al plano de mixi-
mo cortante, se utiliza la ecuacion:

tan 2 o = 2¥ X (5)
Xy

Sustituyendo valores obtenemos:

~350 - 210
tan 2 o = o320 ~ <210
Tmax 2(~-210) 1.33

%rmax - 2M9 tan 1.33
2 % max, 53.13° N,
Tomax, = S 26560
2 aTmaxz = 53.13 + 180 = 233.13°
Stmax, " B - 16,560

Para calcular el esfuerzo cortante miximo, con la ecuacién ( 2)
obtenemos:

L]

Tmax

(210 - (-350) sen 26.56°cos 26.56 +{-210)(sen226.56-
1 -cos? 26.56) ,

Tmax = 350 kg/cm?

mmax_ = (210 - (-350) (sen 116.56°cos 116.56+(-210)(sen? 116.56°
-cos? 116.56) ‘

tmax, = - 350 kg/cm? .

Para calcular el esfuerzo normal asociado al esfuerzo cortante, -
utilizamos la ecuacidn (1)




’ 4
11.- Método analitico: Procedimienhto matricial. v ]
E1 tensor esfuerzo vale:
210 —210
5= =
- 210 ~350
E1 vector esfuerzo es: . i
S= 5(m ’ (6 )
E i
Donde fi es el vector unitario normal al plano; en este caso: -
i
- . C
n= 1 COS, + ) sena
a = 120° : i x
Por 10 tanto:
n= 0.5 1 + 0.866 j :
Sustituyendo en (6) ’ e W
5= 210 -210 -0.5

-210 =350 0.866 '

S= - 286.86 i - 198.10 j.

E1 esfuerzo normal vale

Entonces:

o, - 28.12 kg/cm? ;
La magnitud de o, es igual a menos 28.12 kg/cm®,” 1o que significa «\“
que es un esfuerzo de compresion.
para obtener el vector del esfuerzo normal multiplicamos su magni

tud por el vector unitario.

e ) B (8)
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Op= - 28.12 (-0.5 i + 0.866 §)

5n= 14.061-24.35j

Sabemos que el vector esfuerzo estd compuesto por dos componentes
que son el vector esfuerzo normal y el vector esfuerzo cortante:

= + 1
5= o, n

Despejando obtenemos:
T,= S - Sy s (9)

entonces:

%n= (-286.86 1-198.10j)-(14.06 i - 24.35 §)

%n= - 300.92 i -~ 173.75 j

Por 1o que su magnitud en valor absoluto es:

T, = 347.47 kg/cm?

La direccidn y el sentido del esfuerzo cortante estin dados en
forma vectorial (Ec. 9)
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ITII.- M&todo Grafico: Circulo de Mohr. R A

Para el trazo del circulo de Mohr se procede de la siguiente for-
ma:

a) Se determina el radio del circulo de Mohr:

R= 2 7
[cx-o } + (rxy)
b) Se determina el centro del circulo de Mohr el cual es:
X Y ,0

¢) Se conocen los puntos:

(ogs + 1,0 ¥ (o, 71y )

d) Se une el centro del circulo con ambos puntos, obteniendo el
didmetro de la circunferencia.

e) Se traza la circunferencia.

Hasta aqui obtenemos el circulo de Mohr. Ahora para conocer lo
que se nos pide, tenemos que auxiliarnos con el procedimiento del
polo de los esfuerzos, que a continuacidn se describe.

a) A partir del punto (cx, + Txy) se traza una recta vertical de-
bido a que el esfuerzo 9, estd actuando en un plano vertical.

A partir del punto (Uy’ - Txy) se traza una recta horizontal
debido a que el esfuerzo 9y estd actuando en un plano horizon-
tal.

Las dos rectas trazadas en el plano de Mohr se intersectan en
un punto sobre la circunferencia. A ese punto se le 1lama po-
lo de los esfuerzos.

d) A partir del polo se traza una paralela al plano donde estin
actuando los esfuerzos.
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e)

f)

12

En el punto donde cruza la paralela con la circunferencia nos
dan los esfuerzos naormal y cortante.

Los esfuerzos principales se obtienen en los puntos donde 'la
circunferencia intercepta el eje de las abscisas. Para obte-
ner la direccidon de los esfuerzos principales, se une con una
recta el polo con los puntos de los esfuerzos principales.

Para obtener los puntos donde se encuentran los esfuerzos cor
tantes maximos a partir de los esfuerzos principales se traza
una recta a 45" y en los puntos donde se intersectan con la ¥

circunferencia son los puntos de los esfuerzos cortantes maxi
mos:

i

210 -210 ; o B
S= c= il_()__;__(_ﬂg) = . 70 kg/cmz
-210 -350

. |
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DIRECCION DEL PLANO DONDE
Emdx)

DIRECCION DEL
PLANO DEL ESFUERZO
PRINCIPAL MAYOR.

I~ DIRECCION DEL PLLANO DONDE
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PROZLEMA No. 2 ’

]

Dado el tensor esfuerzo de un elemento diferencial, hallar la di-
reccidn y magnitud de los esfuerzos principales.

1
5 = 2 L -

.;\M\

Solucién,

Los esfuerzos principales son aquellos que actdan en planos donde
los esfuerzos cortantes son nulos. \\

Debido a que en este caso estamos tratando un problema en el espa
cio, tenemos, tres planos en los que no existen esfuerzos cortantes
por lo que tenemos 3 esfuerzos principales; nuestro problema se convierte en

resolver una ecuacidn de tercer grado con una incdgnita.
. EN )

3 2 . 2 2 ?
-0 '+ @ g - + o,)+ 0 {(~0. 0 =~ 0g.- . 0_+ + +1
n n ( X 0y z) n( Xy Ix z T T )

yz yz Xz Xy

)= 0

+{c 0 0_-0.1%_ -0 1% _-g_ 1% + T.o.T
{ Xy Z Xyz 'y xz "z xy 2Txy Xz yz

A cada uno de los términos conocidos de la ecuacidn se les 1lama
invariantes de la ecuacién a saber.

I, = +g +
1 Ux Oy OE

b
%
g

L

' =~0 0 -0 0 -0 0 %12 _+12 _+71? /
i I x%y %% %% Ty T Ty //
' ) ~
= - 2 2 2 4 T
Is cxcycz ngyz oy'rx2 cszy ZTxyTyl Xz

Por 1o gue la ecuacibn queda:

Lo -0;+ 1102" *lao, + 132 0 —sseeooomoseooes (11)

T
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Sustituyendo valores nos queda:
) IJ= (3+040) = 3 o e
; 12=\-(3)(0)-(3)(0)-(0)(0)+(1)2+(1)2+(2)= =tg .
} o= (3)(0)(0)+2(1)(1)(2)-(1)7(0)-(1)2(0)-(2) 23 =-8
Entonces: I ’ n
-0? +30,%4(+6)0,+(-8)=0 ‘y ax . .
' ivautas Tet

|

-o? +3onz+60"-8=0

Resolviendo la ecuacti8n se obtienen los siguientes esfuerzos principa-
les:

o, =4 Kg/cm?* = Esfuerzo principal mayor. <
0, =1 Kg/cm* *= Esfuerzo principal intermedio.

o, =-2 Kg/cm?= Esfuerzo principal menor.

Los esfuerzos principales actian en tres planos perpendiculares entre sf;
para encontrar la direccion de cada uno de los esfuerzos principa
les, procedemos a obtener los cosenos directores de cada uno de
los esfuerzos principales.

Al oGe =LA

d >

A4

«
a
|
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Como se trata de un problema en el espacio cada esfuerzo princi-
pal tiene tres cosenos directores, cosoa , COS B » ¥y cos y , los
cudles se calculan a partir del siguiente sistema de ecuaciones:

(o, -0,) COSatT, COSBHT . COSy =0 -commnmommeonn.. (12)
Txy €08 at{o -o.) cos 8 $Tyg €OS ¥= 0 mmomeeen (13)
Txz cos ** Tye °°58+(02 - °n) €osy = 0 ~-econaeo (19
¢os%a + cos?p + cos? O
Y (19 103
; Donde: Oy cy. Ty Tyy*Txa ¥ Tya? son los datos del tensor es
fuerzo,an es el valor del esfuerzo principal del que gueremos ob-
,r tener su direccidn. @

ton esto estamos en posibilidades de calcular la direccidn del es
fuerzo principal mayor (5;) ; sustituyendo valores en el sistema
de ecuaciones, tenemos:

(3-4) cos aj+ 1 cos B3 1 COSy = 0 woceumenn (a)
1 cos a, +(0-4) cosp,+ 2 oSy =0 -cuevenoan (b) .
1 cos ay +2 cosg,+(0-4) cosy;= O-c-cuemmnn- (o) °
€os?ay + c0s%B 1+ €OS2y =] =mmmmmcccacanan {(d) -
Sumando (a) y (c): =7 2enci . aawt se o2’ s Tygt

3 cosB;~3 cosy;=0
COSBy = COSy; =~=~--- (e)

Sustituyendo (e) en (p)

Cos o, -4 cosB,+ 2 cosg,;=0
2 COSBy= €OSay =eve-e- -=e- (f)

Sustituyendo {e) y (f) en (d)

IS

4
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2 2 2 4
4 cos?B,+ cos?B,+ cos?g, =1

6 cos?g, =1 o

cos?B, =—%— %
1 8
€CO0s B; =—"— wecec---- (9) {
/6 1
torac

Sustituyendo (9) en (e) y (f) |
2 (~%:)= cos a;.. cosq; = 2 !
3
3 ’
3 cO0Ss vy, = —1— &
f /67 v
% Por lo tanto la direccién de o, estd dada por: J
>,
Z
cos a; = Z i cos By = —%: ; €OS vy, = 1 s

De manera andloga.

Procedemos a calcular el esfuerzo principal medio (o,); Sustitu-
yendo valores en el sistema de ecuaciones tenemos: ;

(3-1) cos az + 1 cosB, + 1 c0S T = 0 cmccceceea- (a)
1 cos a; + (0-1) cosB, + 2 ¢c0$ y; = 0 ==c-u- (b)
1 cos az + 2 cos B, + (0-1) cos y; = 0 =---- (c)

cos?az; + c0$2By + COS2%y, = 1 ----(d)

Resolviendo el sistema tenemos:

g} co0S a; = -
it /3
cos B, = —- :
CO0S Yo = "—1:_
2 V3 R
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Que son los cosenos directores de 02

Para encontrar la direccidn del esfuerzo principal menor
procedemos de la misma manera. )

i

|

Para gy =-2 kg/cm? tenemos:

(3-(~2)) cos oy + ] €0S By *+ 1 €05 v94= 0 =ovv-oncnen
1 cos oy + {0-(-2)) cos By + 2 ¢05 Y32 0 -=-occmua-
1l cos ag + 2 cos By + (0-(-2)) cos ys4= 0 ~~-vcccun-

cos?as + c0S?By + €0SPyy ¥ 1 ccevmmimnnooonooas

Resolviendo el sistema tenemos

cos o =0; cos By = 1

Yy €os v, =-#

Que son los cosenos directores de O

«%
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> PROBLEMA No. 3

i

Hallar los esfuerzos normal y cortante en el plano ABCD de la fi-
gura.

Indicar graficamente los resultados.

Z . RS S B I3

g
///;?”“
[ /
Yo
/ Aem
4
500 .
Ky — I/ 00 Kq
] // —_— %;
-
] 7| LA
200 x4
/d
o L
K’ rs
X ,

Solucién:
| ‘ .
Para encontrar los esfuerzos normal y cortante en un plano cuales
quiera podemos hacer los cdlculos con vectores.

Como primer paso hay que identificar el plano en donde se desean
calcular los esfuerzos con el fin de obtener un vector unitario
normal a dicho plano.
B '
""Para nuestro ejemplo el plano estd formado por los puntos
A(5,3,4), B(0,3,4), C(0,0,0) y D(5,0,0), con 1o cual formamos los
vectores AB, CB, AD, CD.

\ Sabemos que, por medio del producto vectorial entre dos vectores

s>




20.

ceplanares, obtenemos un vector normal a ellos.

Para que el vector normal sea un vector unitario es necesario di-
vidir dicho vector entre su mddule.

Para nuestro ejemplo elegiremos los vectores CB y CD. QF
TE = (0,3,4) - (0,0,0) = (0,3,4) - ‘ |
(5,0,0) - (0’010) = (5D0:0)

4]

El producto vectorial es igual a:

: N

{ i 3k - C o

’ T8 xCTD = |0 3 4 | =0 +20j+0k-(15k+a +0j)
5 0 0

i TB x €O = 205 - 15k ————

; E1 vector unitario es:

3 = _TExT0 _ _20j - 15k

4 —— ——

34 |TB x CDj Y207 + (-15)%

g

. ~ _ 20, . - L e

n=%J-%—5k=0.83-0.6 k. coTmaY :

Como segundo paso hay que obtener el tensor esfuerzo; para lo ;
cual procedemos de la siguiente forma: L

1. En el elemento diferencial estdn actuando solamente fuerzas
normales en la direccidon de los ejes coordenados, o en los
planos ya, xz, xy; por lo que en el plano yz estd actuando
una fuerza de 200 kg. de tensidn, en el plano xZ estd actuan
do una fuerza de 500 kg. de compresidn y en el plano xy estd
actuando una fuerza de 300 kg. de tensidn.




22
Sp o= (S) (W)
Obtenemos: ameddg s
16.66 0 0 0
Sy = 0 -25 0 0.8 =
0 0 20 -0.6
S, = (0, -20, -12).

2. Con el vector esfuerzo (§n) calculamos el esfuerzo normal
(%, ) por medio del producto escalar entre el vector esfuerzo
y el vector unitario.

‘li‘ Un=§n-.ﬁ
|

v .t - 94 = (0, -20, -12)-(0,0.8, -0.6)= s 3
v{ O, =-8.80Kg/cm?

Para obtener ta direccidon del esfuerzo normal multiplicamos a &s-
te por el vector unitario.
} LEn

o, =0  (n) L L.

AR

n -8.8 (0,0.8, -0.6)= 01-7.04j+5.28k

Qi
"

ent)

En = ~7.04j + 5.28 k&

Sabemos que el vector esfuerzo esta compuesto de dos componenhs:{'
el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante, por lo que:

e i e

( F'f'/"f'?m,?i‘”' Fah

St
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E1 signo positivo se aplicard a las fuerzas de tensién y el
signo negativo a las fuerzas de compresidn.

Para obtener los esfuerzos que actian en el elemento diferen-
cial, hay que dividir la fuerza entre el jrea en la que actia
En este caso, las dreas en las que estdn actuando las fuerzas
son las siguientes:

‘La fuerza de 200 Kg. actia en un 8rea de 3x4=12 cm?

La fuerza de 500 Kg. actia en un drea de 4x5=20 cm?
La fuerza de 300 Kg. act@ia en un adrea de 3x5=15 cm?
por lo que:

oy . _200  _ . 2
x = 200 - 16.67 Kg/cm
9 = :é%g— = =25 Kg/cm?
% = —é%g— = 20 Kg/cm?

Como no existen fuerzas cortantes, tampoco existen esfuerzos
cortantes.

Con los esfuerzos obtenidos procedemos a formar el tensor es-
fuerzo.

16.67 6 0O
S = 0 -25 0
0 0 20
3.
Una vez obtenidos el vector unitario y el tensor esfuerzo, es
tamos en posibilidad de calcular los esfuerzos normal y cor-
tante.

EXT

Para el esfuerzo normal procedemos de 1a siguiente manera:

1.

Primero calculamos el vector esfuerzo (s ) por medio de la mul
tiplicacidn del tensor esfuerzo (S) por el vector unitario (n).

PR VY Y o T T

iusbidds

R NN~ L0
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Rt - LTS Neapget o I

Despejando el esfuerzo cortante tenemog

Tp Sn © %
T = (0, -20,-12) - (0,-7.04, 5.28)
T, (0, -12.96,-17.28)= 12.96j -17.28k

Con lo cual conocemos su magnitud, direccidn y sentido para conocer ex

plicitamente su magnaitud encontramos el m6dulo del vector esfuer
z0 cortante.

T =Tyl = (12.96)7 7 (-17.28)°
Th = 21.60 Kg/cm? SRR S

Los resultados se indican grificamente a continuacidn:

b4 - SR ana RS TN

o .8
PLANO DONDE
ACTUAN LOS ESFUERZOS
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PROBLEMA fio. 4

Dado el tensor esfuerzo, determinar las componentes del vector es-
fuerzo que actla en el punto P(0,1,/3) de un plano que es tangente
en P a la superficie cilindrica.

50lucidn: Lnonne

N VR AR e
-]
-

El vector esfuerzo estd dado por la multiplicacidén del tensor es- %
fuerzce (S) y el vector unitario (A). :

S, =5 (7). IR R

E1 tensor esfuerzo es conocido, debido a que es dato del problema

Jar" " TR e s, vl

Para obtener el vector unitario (n) en la direccidon solicitada,
se procede de la siguiente manera:

3
1. E1 punto P se encuentra en el plano (y,z) al mismo tiempo foé é
ma parte de la circunferencia y2+ 2= 4 <£

™, /f 3

2. Por el punto P se traza ¥w plano tangente a la circunferencia ~

yi+ #=4

3. El1 vector normal a dicho plano estd formado por los puntos

0(0.0.0) y P(0,1./37) 9P = (0,1,/3)-(0,0,0)=(0,1,/5").

R




4. Para que el vector normal sea unitario , dicho vector se divi
de entre su médulo a saber

opP /3 l —

Aot = (0B ) L 0, 18D L L s, T |
Ioel 757 {

Por 10 tanto:

ot

pe
i
6 5 0 0 f
s, = 5 0 2/ 1 1
7
0 2/73 0 /3

SHo= 3 (51 + 65+ 2/37k)

i1

SIFCESIEURER R

Las componentes del vector esfuerzo son el esfuerzo normal (EA)
y el esfuerzo cortante (7 )

Por 10 que - -
=0 + T

S n n n ' \
%?
: Sabemos que:
cn=Sn n Tn=§n-c“
_ y N %
o, = on(n) T, = it l
i Sustituyendo valores tenemos: _ )

o, = —;—LSI- + 6j + 2/3 'k)'%(01'+1j+/—3— k)

= 2
0y =3 kg/cm

w




Qj
n

-23(0,1, /37) Y s

a = 3j + 3/ 3% =0i +1.5j + 2.598 k
2 2

, i
%(51 465+ 2/3 k) - (0i +1.5j+ 2.60 k)

. L
é T, = 2.51 + 1.5j - 0.867 k

-
"

N

3.041 Kg/cm?
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1
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PROBLEMA No. 5

[/ e Ta pmonnh s

Dado un elemento en el espacio sujeto a 0., 0, , 0, , hallar

las magnitudes de los esfuerzos normal y cortante en el plano oc-
taédrico.

Solucidn: : . *

E1 tensor eSfuerzo estd dado por:

E1 plano octaédrico es un plano cuya normal forma dngulos iguales
con las tres direcciones de los ejes coordenados.

Por Yo tanto el vector normal estd dado por:

e =i+ j +k;

Y el vector normal unitario es:

A=l (i+3+k)
Vo ot
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Como ya conocemos el tensor esfuerzo y el vector
mos en condiciones de poder resolver el problema.

a). Por formulas.

1 [t} 1 }
§n= 0 ., O 5
[ 0 g, 1]~
i} 6,1 +ag, j+o,k
g

e

£
&5
5
2

unitario, esta-

g, 1 0,3 o,k /1 3 k )
o= + + —ilt— e h
n y 31 /3 i A /A T3
G o o
1 2 3 _ 1
Un= 3 —3 ¥ 373 (O‘+02+03) ra.n
3=-§ (o, + 0, + 0y iy A, K
{73 /3 V3 E |
%
- 1 :%
g = (o, +0,+0) (1 +3F +k) i
L ¥ SR 3
+ + + 0 o,+ 0,+ 0
s o, + 0, o, i g, a, s 3, 2 3
1/73 3/ 3 3/ 3
.« o .G 0,40 4,0 0,40,,0 o
UL L S RN SUPAL \ak \ab AR - ol ik SN . L
3 V3 73 373 ¥ 3
9149249,
+ — k)
3/ 3
9 i 91492493 30l—(°1+°z+°a)____ 201'02’03 i
73 3/ 3 3 3

3/3
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; o, 5- ¢ 6,,0,,9, 5= ,3q2-01-az-o, _- 0150‘4-202 g »
¥ 1 = -
g /3 3/3 3/3 33
o, K - ¢ al+ci+c’ ‘= 30’ g, 0, O, .- °,‘°z*2°,
-7
73 3/3 3/ 3 373
- 1
T, = —;—T;- (20,-0,~0,) i+ (-0,420,~0,) J + (~0,-0,+20,) k
para hallar la magnitud se utfliza el teorema de Pit&goras:
2 2 -
Th = 55 = %,

] n
2 3|2
sn_ I nl
%
LT
o, = Ion

. o FACBLTAD B llBHhHM

040, +a,

o = - (crl+<12-4-u,)z
2 ) 2 2
T, = 11-— (0, +o, +csz)- —%‘-—(cl+cz+0.)’

LI ! 2o Y40t 1 240 tha 42 +2 +
Th = 5 (al +0, +q' )~ -5 (crl +crz to, 0,0,+20,0,

B s e D P P S VTR TP LA

H
i
§
i
i
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2 2 2
Tn = 79— (20, +20, +20, -2d,0,~20503-"20,03)

2 1 2 2 2 2, 2
—_ - - . -7 +
Th = =3 (o, 201024-02 +0, 20103 +03+0,-20,0,%0,

2 2 2
n g (0,70,) + (0,-0) + (0,-0,)

) ) 3
(0,-0,) +(9,-9) +(0,-9)
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PROBLEMA No. 6

Encontrar los tensores esfuerzos en las secciones I y II en los
diferentes puntos A, B y C de la viga mostrada:

gi \ ‘ |
5
¥ Y
N
X - A
w Wy 1
T T 2 I 5 ~L h“"
4 1
1
*__‘_l_*
1
I
conte p-d'

Pt e
e o o S

Como se trata de un probiéma en éi plano xy; las componentes

T s T 3

X2 yz Tax* T

2y Yy o, s valen cero, por lo tanto:

Sy Tyx
5= T o] 1
xy Y
Donde o, Y °y son los esfuerzos normales y = 1 son los es~-

Xy yx
fuerzos cortantes. .

i
i
1
§
'

Para encontrar el esfuerzo normal % nos auxiliamos con la férmu-
1a de la escuadria.

: cx(%)y

PP e




donde: ;

I

i M. Es el momento flexionante de la viga; lo encontramos a bartir
del diagrama de momentos de la viga.

1. Es el momento de inercia de toda la seccidn transversal de la
viga con respecto al eje neutro .

Y. Es la distancia desde el eje neutro de la viga viga hasta el
punto de la seccidn donde se desea calcular el esfuerzo nor-

mat. i

Para el esfuerzo normal » 1o calculamos a través de la fdrmula

oy =*%¥___ i Donde F, es la fuerza vertical y A

es el drea.

Para los esfuerzos cortantes nos auxiliamos de la siguiente formu
Ta:

vQ
Tyx * Tp

I
[
I

Donde:

Y. Es la fuerza cortante en una seccidn transversal, lo encontra
mos a partir del diagrama de fuerza cortante.

I. Es el momento de inercia.

Q. Es el momento estdtico del drea parcial de la seccidn recta
que queda arriba de una seccidn transversal.

b. Es el ancho de la viga.

Ahora procedemos a calcular cada una de las componentes.

T T
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; 1) Diagramas de momento flexionante y de fuerza cortante.
| Y
! {./-IAI
1 I
.i‘ ‘s Uy {ﬂ
L wit l X
M i4) T l
T i o
‘ hjy l
_»_,__-,_h__._._ —_— Eie Ratre
v , hy |
1
" . ¢
1 I]\ ) #—‘4——+ﬁ Flexion cortante
‘—"l I? I
; Para la seccién I i
Punto A:
Gx Uy -ryx
=0 F o= ~wl y o= wil_
M= y - - 5
_ bh? A =12b Q=0
— I =y N
= -wl 1 = bh?
3 y =5 Oy ~ Ib 1
i b
= =8
0, 0 % b xy= 0
0 0
g s ) .
IA 4] (é_)__

S
&

WG ek
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TR R oo 7390,

g
. .
t
-
o~
; =
5 el
: - |
‘ t
: h
r " :
w,. Fho !
o ”. _, ”
- )
[ h_z =l 5 . _
(=] o al™ o ) o
[
" 1 i " - : ; :
> (=] — o 9 x ’ . " ) :
[ - -
M o~ N
gl
3 o
= } _
> o o . 1. - o
0 ° [ +
] M " ; _.
i N —————
[*5% < o] —————— N . i
. . _
"
(3]
—
—
| N &~ 7))
N ° x|
| 3l
| ——— e
: x Mt
E " o
5 ¥}
ik x| = i
o] w_8 al™ o [ © wa .D*.l. .
> '
u " w ) . ! : _. ._
[-3) 5 . x
x — - : ' g .
2 [=]
5 —
z
i >
a
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-Para 1a seccidn II.
PUNTO A:
g o %
X y yX |
i
) 2
M=£8& F= wi V=0 1}
i 3 é
F I:% A:Q’b Q=0 E
b K
= 4l v _mwl W 1=
.V‘""Z’ 0)‘—75- 'E' T?.'
b
i et 0
:
% % _twk?/h
‘ % {8 (7)
- 12wg?
16bh?
b h?
(7
_ 3wl w
% © T bh? p
E
-3 wh? 0
g = T b h*
I, ; -w
b
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PUNTO B, .
x ‘& Tyx
: = W
' M=z20 F2o0 L 7
! 1= bh’ A= b Q = Shehy_ bh?
12 RVl B
y =0
: . R _bn
.; C’x- 0 Oy— 0 I = v—
f b
‘ = (wly,b h?
g wk )
bh
(Tfﬂ h
0 % m
S1y - bh
3 wp 0
T bR .
PUNTO ¢, [
%y cy Tyx
M=o F=0 V=4t
1= o A= 2b Q = bh(0)= 0
-h
y = T ,
. * oy: 0 I = bl_h
0 b
Tyx= 0
; 0
slc' 0
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Problemas para resolver esfuerzos.

1.

37

Sea el estado de esfuerzo de un elemento como se muestra en
la figura. Hallar los esfuerzos normal y cortante en un pla-
no incltinado a 22.5° con respecto a la horizontal, asi como
la magnitud, direccidn y sentido de los esfuerzos principa -
les. 3 Kg/cm2

—_ 1 Kg/ent

£
4

Para el elemento infinitesimal que se indica en la figura,
hdllese los esfuerzos normal y cortante que actdan en el pla-

no inclinado que se muestr%f Resuélvase por un método grdfi-
co. 21 Kg/em

\ —J——' 21 Kg/cm2

120°

eV e 35 Kg/em?
iy




kKl

3. Determinar los esfuerzos normal y cortante en el plano ABC de
la figura indicar de manera grdfica los resultados en forma

clara.
‘600 Kg.
A i - 800 Kg.
; LY
g 2
h‘; [} -
L 220 Kg. et E e 220 Kg
[}
3cm DA S~
C/// ". 4 cm
. 5
800 Kg. em
z
600 Kg.
—
)4
% ;

4. Del problema anterior encontrar la magwitud, direccidon y sen-
tido de los esfuerzos principales.

[ el Ra
|4
f




