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» 4.4 Miembros cargados axialmente, estaticamente
Indeterminados.

« 4.5 Esfuerzo térmico.
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1.1 Introduccion

- El esfuerzo es un medio para medir la distribucion de la fuerza

4.1
et dentro de un cuerpo.

 Deformacion unitaria es un medio para medir la deformacion
4.2 de un cuerpo.
Principio de .y o .
AP - L a ley de Hooke es una relacion matematica que relaciona el
43 esfuerzo y la deformacion unitaria.

Deformacion
elastica de un

miembro
cargado
axialmente

4.4
Estaticamente
indeterminado

4.5 Esfuerzo
térmico
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1.1 Introduccion

« Se requiere de una relacion que vincule las cargas con el
4.1 :
Introduccién desplazamiento.

4.2
Principio de
Saint-Venant.

4.3 0}

Deformacion
elastica de un

miembro
cargado E
axialmente

4.4
Estaticamente €
indeterminado

m | Q

4.5 Esfuerzo L
térmico
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4.2 Principio de Saint-Venant

« Una barra se deforma
Lineas elasticamente cuando es
distorsionadas ~ sometida a una carga P a lo largo

P

4.1
Introduccion

(HORdA de su eje centroidal.
4.2 a 41— a o
ilielfod: b b - La barra esta fija en un extremo y
42'"“ enant. I . sometida a la carga P del otro
D.eformacién I~ Lineas rectas eXtremO
elastica de un - La deformacion de la barra se
LG manifiesta mediante la distorsion
axialmente ~
» ! de la rejilla.
: Ineas
Estati t i . : y :
=staticamente — |_—distorsionadas © ©€ €xhibe deformacion localizada
g 4 en los extremos, la cual decrece a
/ medida que se alejan de los

4.5 Esfuerzo -
térmico (a) MISMOS.
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4.2 Principio de Saint-Venant

P

e~}

41 P

Introduccion Lineas &
distorsionadas

n
)
N
—{

4.2 a
Principio de  [4 b SIRIRIRIRIE
&

Saint-Venant. . .,
ia Seccion a-a  Seccion b-b .

Deformacion ___ Lineas rectas A
elastica de un Seccion c-c

[

miembro
cargado
axialmente

4.4

Estaticamente Lineas
indeterminado 7/ distorsionadas

NEX

4.5 Esfuerzo Iy 1K1K
térmico (a)

Seccion c-c




4.1
Introduccion

4.2
Principio de
Saint-Venant.

4.3
Deformacion
elastica de un
miembro
cargado
axialmente

4.4
Estaticamente
indeterminado

4.5 Esfuerzo
térmico

« Como

regla general, la
distancia minima desde el
extremo de la barra a partir
de la cual la deformacidn
local se desvanece es
superior o igual a Ia
dimension mayor de Ia
seccion transversal.

El principio de Saint-Venant
postula que los efectos
locales se disipan en
aquellas regiones que estén
lo suficientemente alejadas
de los puntos de aplicacion
de las cargas.
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4.2 Principio de Saint-Venant

P

e~}

Seccion a-a

o =g
o=

Y ARAR

Seccion b-b

Y

\

Seccion c-c

Seccion c-c

o =

| o
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4.3 Def. elastica de un miembro cargado axialmente

- Utilizando la ley de Hooke, los conceptos de esfuerzo y
4.1 .y e . ;o
T deformacion unitaria, se desarrolla una relacion matematica
que vincula la carga aplicada con los desplazamientos.

4.2 )2

Principio de g =
Saint-Venant. —
A

4.3

Deformacion
elastica de O

&= p
un miembro
cargado o
axialmente F = — ?27?
€
@& §

4.4
Estaticamente
indeterminado

térmico €E = — =

4.5 Esfuerzo AL 6
L
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4.3 Def. elastica de un miembro cargado axialmente

- Se toma una barra de seccion variable y carga distribuida
4.1

Introduccién - Se define un diferencial de la barra con la finalidad de determinar el
desplazamiento relativo § de un extremo respecto al otro.

4.2 |
Principio de X oy dx »
Saint-Venant. /lT/P_/ |
4.3 ﬂ(——r—»—»—ril—r—b—»—r —;—yPZ
Deformacion k\* |
elastica de 7
un miembro - L Y
cargado (a)
axialmente A(x)
4.4 LT ) P(x)
Estaticamente P(x) <€ L3 p o= ——
indeterminado (x) : (x) A(x)
| |~ dé "

dx— ~— e — d_5

4.5 Esfuerzo (b) ~ dx

térmico
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4.3 Def. elastica de un miembro cargado axialmente

4.1
Introduccion

4.2
Principio de
Saint-Venant.

4.3
Deformacion
elastica de

un miembro
cargado
axialmente

4.4
Estaticamente
indeterminado

4.5 Esfuerzo
térmico

l,i,/"‘“’ﬂ'
qu——r—»—»—h!!—r—»—»—r !
L |
—L |
, ! y
(a)
A(x) A A
L _P()
P(x) : » P(x) - A(X)
.- > >
s d 5P s
€ =—
(b) ) dx )

&: Desplazamiento relativo de un punto de la barra

L: Longitud original de la barra

A(x): Area de la seccion transversal en funcion de x

E: Modulo de elasticidad del material

o=F¢€

P(x) _ déb

_ P(x) dx
 EA(x)

_ ("P(x) dx
= ), Fac
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4.3 Def. elastica de un miembro cargado axialmente

¥ |
4.1 5 |
Introduccion P < : P
4.2 A )
Principio de
Salint!{ol:anant. 5= j P(x) dx f Iy = PL
4.3 ~ ), EA(x) EA " EA

Deformacion
elastica de

un miembro 5 P L
cargado “F A

axialmente

4.4
Estaticamente
indeterminado

4.5 Esfuerzo
térmico
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4.3 Def. elastica de un miembro cargado axialmente

Si la barra se somete a varias cargas diferentes, o el area de la seccion

4.1 . transversal o el modulo de elasticidad cambia de un segmento a otro,

Introduccion : . :
entonces el desplazamiento se determina de la suma de los desplazamientos

extremos de cada segmento.

4.2 P PL
Principio de = 22—
Saint-Venant. EA

4.3 S KN 8 kN 4kN N
L I e s~ Opjg = Opyc + 0¢/p + 0p/a
elastica de A B ¢ b

un miembro L | Lac | Lep |

ca_rgado D fe—40KN g
axialmente

o 84a/p = Oa/8 + Op/c + Oc/p

4.4 40 kN

Estaticamente |
indeterminado 05m | 075m tm |

- 50in. 75 in. i 60 in. _-‘

6 kip 1 ki
45Esfuerzo [ N, qﬁ«p 8pja = 6pc + 8¢c/p + Op/a
térmico A B2 kip o
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4.3 Def. elastica de un miembro cargado axialmente

Por convencion se determina que:
e A « La tension y el alargamiento son positivas
Introduccion B N .

» La compresion y la contraccion son negativas

4.2

Principio de

Saint-Venant. p
—a +

4.3 MRS

Deformacion ——

elastica de L

un miembro

cargado +0

axialmente

4.4 -

Estaticamente : —P

indeterminado

4.5 Esfuerzo
térmico
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P rO b | e ma O 1 Ref. Hibbeler R. Mecanica de Materiales

Determinar el desplazamiento de D respecto a A
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P rO b | e m a 02 Ref. Hibbeler R. Mecanica de Materiales

Determinar el desplazamiento de A, si la seccion transversal del segmento AB y BD son 1
y 2 in?, respectivamente. Considerar que la barra de acero tiene un médulo de elasticidad

igual a 29(103)ksi. 15 kip

A

-

4 kip | | W4 kip

1.5 ft
| 8 kip
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P rO b | e m a O 3 Ref. Hibbeler R. Mecanica de Materiales

Determinar el desplazamiento de C, si el tubo de aluminio AB tiene una seccion de 400
mm? y un modulo de elasticidad de 70 GPa, y la barra de acero BC posee un diametro de
10 mm y un mddulo de Young igual a 200 GPa.

e 400 mm
B

=80 kN

| 600 mm
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4.3 Def. elastica de un miembro cargado axialmente

Desplazamiento de nodos de sistemas de barras
L articuladas.

Introduccion

4.2
Principio de .,
Saint-Venant. B Deforrr;)zci:rc;n de la
4.3
Deformacion 5= EB g
elastica de
un miembro § = Dy sin 0
cargado
axialmente B 5 s
4.4 -
Estaticamente
indeterminado

6 Dy B

4.5 Esfuerzo
térmico




4.1
Introduccion

4.2
Principio de
Saint-Venant.

4.3
Deformacion
elastica de

un miembro
cargado
axialmente

4.4
Estaticamente
indeterminado

4.5 Esfuerzo
térmico
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4.3 Def. elastica de un miembro cargado axialmente

Desplazamiento de nodos de sistemas de barras

articuladas.
A
0
A

Deformacion de la

barra
8 = Dg " fiyp
6 = DgcosB
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Problema 04

Determinar la fuerza de las barras, la deformacion de las mismas y el desplazamiento del
punto de aplicacion de la carga P, si E=2x106 kg/cm?, A=1cm? y a=1m

a a

q-= 1.$5tn/m

4}/ 'ERRER
A CuerpoB ¢
rigido Y P=agq

Barra |
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4.4 Miembros cargados axialmente, estaticamente

Indeterminados

4.1 « Una barra empotrada en un extremo y sometida a una carga axial, es un
Introduccion . ,

problema donde la reaccion se puede determinar por las ecuaciones de
equilibrio (Isostatico).

g-rZincipio e « La misma barra empotrada por sus dos extremos, es un problema donde
Saint-Venant. las ecuaciones de equilibrio no son suficientes para determinar las dos

43 reacciones. La barra esta estaticamente indeterminada (hiperestatico).

Deformacion R R
elastica de un AlA AlA

miembro
cargado
axialmente

4.4
Estaticamente I
indeterminado

— | C ZFy:O
Ry+Rp=P

Hiperestatico

4.5 Esfuerzo A
térmico Rz 1 B
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4.4 Miembros cargados axialmente, estaticamente
iIndeterminados

;1: i  Con el objetivo de establecer una ecuacion adicional necesaria para dar
niroauccion 'y . . ,
e una solucion al problema, es preciso considerar la geometria de la
deformacion.

g-rZincipio e  Una ecuacion que especifique las condiciones para el desplazamiento se
Saint-Venant. llama ecuacion cinematico o de compatibilidad.
4.3
Deformacion R, TA
elastica de un
miembro
cargado e |
axialmente {
éﬁtéticamente L | ) R ZFsz ° p Ecuacion de

+ R = e
indeterminado | P 47 7B equilibrio

CB . .
Hiperestatico

4.5 Esfuerzo
térmico
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4.4 Miembros cargados axialmente, estaticamente

Indeterminados

4.1 - En este caso, la condicion de compatibilidad requiere que el
Introduccion . i
desplazamiento de un extremo respecto al otro es igual a cero, pues

ambos estan empotrados.

4.2 A
Principio de Ry| A4
Saint-Venant.

4.3
Deformacion Lyc
elastica de un Sp/s =0 g

miembro R | c B/4 Ecuacion de

cargado L _ _ compatibilidad
axialmente 8p/a =0psc+6c/a=0 p

4.4 Lcp

Estaticamente
indeterminado

4.5 Esfuerzo
térmico
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4.4 Miembros cargados axialmente, estaticamente

Indeterminados

4.1 - En este caso, la condicion de compatibilidad requiere que el
Introduccion . i
desplazamiento de un extremo respecto al otro es igual a cero, pues

ambos estan empotrados.

4.2 A
Principio de Ry] A R, R, R,
Saint-Venant. : f A 1 A T A

4.3
Deformacion Lyc

elastica de un 8g/a=0 J,
miembro N | C R,
cargado L

C C
axialmente B Op/a = 0p/c+6c/a=0 1 l
4.4 Lcp

Estaticamente T
indeterminado Rp

4.5 Esfuerzo
térmico
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4.4 Miembros cargados axialmente, estaticamente

Indeterminados

4.1 - En este caso, la condicion de compatibilidad requiere que el
Introduccion . i
desplazamiento de un extremo respecto al otro es igual a cero, pues

ambos estan empotrados.

4.2 A
Principio de Ry] A R, R, R,
Saint-Venant. : f A 1 A T A

4.3
Deformacion Lyc

elastica de un | (—Rp)Lcp Jv
miembro v C 8p/c = T EAd c R, c
ca_rgado L

axialmente p RyLac ,I, 1
4.4 Leg Oc/a = g4
Estaticamente T
indeterminado Rp

4.5 Esfuerzo
térmico
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4.4 Miembros cargados axialmente, estaticamente

Indeterminados

4.1 - En este caso, la condicion de compatibilidad requiere que el
Introduccion . i
desplazamiento de un extremo respecto al otro es igual a cero, pues

ambos estan empotrados.

4.2 A
Principio de Ry| A4
Saint-Venant.

4.3
Deformacion Lyc
elastica de un | 5 (—Rp)Lcp
miembro i | C B/C = . .,
cargado ! EA Ecuacion

axialmente R.L constitutivas
" 5. = Ralac
4.4 CB C/A EA

Estaticamente
indeterminado

4.5 Esfuerzo
térmico
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4.4 Miembros cargados axialmente, estaticamente

Indeterminados

;1: dueeid - En este caso, la condicion de compatibilidad requiere que el
HOSHEEION desplazamiento de un extremo respecto al otro es igual a cero, pues
ambos estan empotrados.

4.2
Principio de R, 1 A
Saint-Venant. E ion
R, + Ry =P cuaclzlo .de
4.3 equilibrio
Deformacion Lyc
elastica de un c on d
miembro mE— | _ _ cuacion de
cargado L Op/a = O8/c + 0c/a =0 } compatibilidad
axialmente p
4.4 Lcp
Estaticamente 5o = (—Rp)Lcp
indeterminado B/C =~ " EA _
- Ecuaciones
" 1 P RyLyc constitutivas
4.5 Esfuerzo C/AT T EA

térmico
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4.4 Miembros cargados axialmente, estaticamente

Indeterminados

4.1 - En este caso, la condicion de compatibilidad requiere que el
Introduccion . i

desplazamiento de un extremo respecto al otro es igual a cero, pues
ambos estan empotrados.

4.2 A
Principio de Ry| A4
Saint-Venant. : \
43 RA + RB = P
Deformacion Lyc
elastica de un | !
miembro B _ LBC
cargado L o Op/a =0p/c +06c/a=0 R, = PT
axialmente s >
4.4 Lcp R = PLA;C
Estaticamente 5. = (—Rp)Lcp B L
indeterminado B/C =T pa

ko f 5 s _Ralac
4.5 Esfuerzo C/A — EA J

térmico
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4.4 Miembros cargados axialmente, estaticamente

Indeterminados

4.1 Superposicion de fuerzas

Introduccion L : : TN
 En problemas estaticamente indeterminados puede ser mas facil plantear
la ecuacion de compatibilidad usando la superposicion de fuerzas.

4.2 . i '
Principio de Se subdivide la carga en componentes que actlan separadamente,

Saint-Venant. sumando la contribuciones causadas por cada componente.

4.3 R, 1 A
Deformacion

elastica de un
miembro
cargado
axialmente

4.4 L
Estaticamente
indeterminado

4.5 Esfuerzo
térmico
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4.4 Miembros cargados axialmente, estaticamente

Indeterminados

4.1 Superposicion de fuerzas

Introduccion _ y " :
- Se elige el apoyo B como “redundante” y se quita temporalmente.
Redundante por que no es necesario para mantener el equilibrio.
4.2

Principio de - La barra original es igual a la barra sometida solo a la carga P mas la barra
Saint-Venant. sometida solo a la carga redundante en B.

4.3 R, 1 A
Deformacion

elastica de un
miembro
cargado
axialmente

4.4 L
Estaticamente
indeterminado

4.5 Esfuerzo
térmico
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4.4 Miembros cargados axialmente, estaticamente

Indeterminados

4.1 Superposicion de fuerzas
Introduccion
R, 1 A

4.2
Principio de
Saint-Venant.

4.3 L
Deformacion
elastica de un
miembro
cargado
axialmente

4.4
Estaticamente
indeterminado

4.5 Esfuerzo
térmico
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4.4 Miembros cargados axialmente, estaticamente

Indeterminados

4.1 Superposicion de fuerzas
Introduccion
R, 1 A

4.2
Principio de
Saint-Venant.

4.3 L
Deformacion
elastica de un .
miembro
cargado
axialmente

R31
4.4
Estaticamente

indeterminado

1

PL,, Rgl

4.5 Esfuerzo
térmico EA EA

:0 RBZP_
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P ro b | e m a O 5 Ref. Hibbeler R. Mecanica de Materiales

La barra tiene un diametro de 5 mm ya antes de ser cargada existe un claro de 1 mm.
Determinar las reacciones en A y B cuando la barra esta sometida a la carga P.
Considerar E=200 GPa.

B.’
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P ro b | e m a O 5 Ref. Hibbeler R. Mecanica de Materiales

La barra tiene un diametro de 5 mm ya antes de ser cargada existe un claro de 1 mm.
Determinar las reacciones en A y B cuando la barra esta sometida a la carga P.
Considerar E=200 GPa.

B - |
| | POSiCi()l’l- 5
P =20 kN inicial P
|
5 Final
+ Bposition

s s —— Fp
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P rO b | e m a O 6 Ref. Hibbeler R. Mecanica de Materiales

Un cilindro de aluminio y su nucleo de bronce son sometidos a una carga axial P.
Determinar el esfuerzo normal de cada uno de ellos, si E,..i,c=10x10% ksi vy
E.onee=15x103 ksi.

ronce
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P ro b | e m a O 7Ref. Hibbeler R. Mecanica de Materiales

Tres barras de acero estan unidas a un

cuerpo rigido. Determinar la fuerza sobre w—

cada barra, si AB y EF poseen cada una un Fig »

area en su seccion transversal de 25 mm?2.

y CD, un é4rea de 15 mm2 Considerar |

E,....=200 GPa. | Oom
EE L

- 0.4 m——

15 kN
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P ro b | e m a O 8 Ref. Hibbeler R. Mecanica de Materiales

Un perno de una aleacion de aluminio y un cilindro de una aleacion de magnesio
inicialmente son apretadas a mano. Luego, mediante una llave la tuerca es apretada una
media vuelta. Si el tornillo tiene 16 hilos por pulgada, determinar el esfuerzo al que se
encuentra sometido. Considerar E,,p,=10x10° Ksi y E; 5ne5i0=6.9X10° ksi.

|

|

|

|

|

|

|

|

e/
=11,

2 |

|

|

|

|
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4.5 Esfuerzo térmico

El cambio de temperatura ocasiona cambios dimensiones en
algunos materiales

« Incremento de la temperatura produce que el material se dilate.

4.1
Introduccion

42  Decrecimiento de la temperatura ocasiona que el material se

Principio de .
Saint-Venant. contra|ga_

i « Si el material es homogéneo e isotropico se establece la siguiente

Deformacion relacion:
elastica de un

miembro 5T =a AT L

cargado
axialmente

4.4 &7: Cambio de longitud

Ef(}ﬂ;fn",',f:;ﬁ a: Coeficiente de expansion térmica [1/°C], [1/K], [1/°F]

AT': Cambio de temperatura

4.5 L: Longitud inicial
Esfuerzo
térmico
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4.5 Esfuerzo térmico

 En casos isostaticos, el cambio de longitud producto del cambio de
temperatura puede ser calculado mediante la expresion mencionada.

 En problemas hiperestaticos, los desplazamientos térmicos pueden
49 ser impedidos por soportes y apoyos ocasionando esfuerzos

Principio de térmicos.
Saint-Venant.

4.3 5 e,
Deformacion
elastica de un
miembro
cargado

axialmente AT 7 AT

4.4
Estaticamente |sostatico
indeterminado

4.1
Introduccion

Hiperestatico

4.5 5y +— L Rp 1 B
Esfuerzo

térmico
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4.5 Esfuerzo térmico

 En casos isostaticos, el cambio de longitud producto del cambio de
temperatura puede ser calculado mediante la expresion mencionada.

 En problemas hiperestaticos, los desplazamientos térmicos pueden
49 ser impedidos por soportes y apoyos ocasionando esfuerzos

Principio de térmicos.
Saint-Venant.

43 RA 1 A
Deformacion

elastica de un
miembro
cargado
axialmente

4.4 L
Estaticamente
indeterminado

4.1
Introduccion

4.5
Esfuerzo Rp
térmico
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P ro b | e m a O 9 Ref. Hibbeler R. Mecanica de Materiales

Determinar el esfuerzo térmico de la barra cuando la temperatura es de 48.89 °C, si ésta
encaja de forma justa a una temperatura de 15.56 °C. Tomar en cuenta que modulo de
elasticidad es igual a 200 GPa y el coeficiente de expansion térmica igual a 11.7x106 /°C.

12.7 mm

' 12.7 mm

A' A

0.6 m
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P ro b | e m a 1 0 Ref. Hibbeler R. Mecanica de Materiales

La viga rigida esta fija a los tres postes cilindricos y cuando la carga no esta aplicada la
temperatura es de 20 °C. Determinar la fuerza sobre cada poste cuando la carga actua
sobre la viga y la temperatura se eleva a 80°C. Considerar:

=200 GPa
=12x10% /°C
=70 GPa.
=23x10%/°C

acero
acero
alum|n|o

alum|n|o

ARRRRRRARR:

T ————,
60 | . T
S 250 mm
— | <40 mm 40 mm— l

s =i

Steel Aluminum Steel



