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Prólogo


El propósito de este libro es facilitar el aprendizaje de resistencia de materiales a estudiantes de tecnología e ingeniería mecánica. Los temas aquí tratados son los que generalmente se desarrollan durante un semestre académico. Esto supone que el lector tiene conocimientos de mecánica básica (estática). Cabe anotar que este trabajo sirve como complemento a los libros de teoría de resistencia de materiales.


En el capítulo uno se incluye un resumen de conceptos básicos de estática. En los capítulos dos al ocho se ha elaborado un resumen y un pequeño análisis de los conceptos de resistencia de materiales basados en algunos textos que se presentan en la bibliografía.


Los ejercicios resueltos que aquí se exponen siguen una secuencia lógica en su desarrollo y se ilustran mediante figuras y tablas, de manera que guíen al estudiante en los análisis de la forma más clara posible. También se proponen algunos ejercicios para que el estudiante aplique los conceptos aprendidos.


Para facilitar la solución de problemas, en la sección de Anexos se incluyen tablas de propiedades mecánicas de algunos de los materiales más usados en ingeniería, así como propiedades de perfiles laminados y gráficas de concentradores de esfuerzos.


El autor




Conceptos básicos de estática


Para iniciar, se recordarán algunos conceptos básicos de estática, con el fin de que el estudiante refuerce sus conocimientos.


Leyes de Newton


Primera: esta ley es conocida como la ley de la inercia y postula que si la suma de las fuerzas que actúan sobre una partícula es igual a cero, la partícula se desplaza a velocidad constante.


Segunda: si la suma de las fuerzas que actúan sobre una partícula es diferente de cero, esta suma debe ser igual al cambio con respecto al tiempo de la cantidad de movimiento de la partícula. Recuérdese que la cantidad de movimiento de una partícula es igual al producto de su masa por la velocidad de desplazamiento. Para el medio que nos rodea se asume que la masa es constante, por lo que esta ley puede resumirse de la siguiente manera:


[image: image]


donde F es la sumatoria de fuerzas, m es la masa de la partícula y a es la aceleración (cambio de la velocidad con respecto al tiempo).


Tercera: esta ley es conocida como acción y reacción, y postula que las fuerzas que dos partículas se ejercen entre sí son iguales en magnitud y dirección, pero opuestas en sentido.


Sistemas de unidades


Sistema internacional de unidades (SI)


Este sistema cuenta con tres unidades básicas: la longitud, que se mide en metros (m), la masa, que se mide en kilogramos (kg) y el tiempo, que se mide en segundos (s). La fuerza es una unidad derivada, ya que se compone de las tres anteriores, de acuerdo con la segunda ley de Newton:


[image: image]


Esta es la unidad de fuerza, conocida como Newton (N).


Es n SI usual la utilización de múltiplos y submúltiplos. Los más usados se muestran en la siguiente tabla.


Tabla 1. Prefijos comunes en SI






	Prefijo

	Abreviatura

	Potencia de 10






	Tera

	T

	1012







	Giga

	G

	109







	Mega

	M

	106







	kilo

	k

	103







	mili


	m

	10-3







	micro

	m

	10-6







	nano

	N

	10-9







	pico

	p

	10-12








Sistema inglés de unidades


Las tres unidades básicas de este sistema son: la longitud, que se mide en pies (ft), la fuerza, que se mide en libras (lb) y el tiempo, que se mide en segundos (s). Para este sistema la masa es una unidad derivada, de acuerdo con la segunda ley de Newton:


[image: image]


Esta es la unidad de masa conocida como slug.


En este sistema de unidades ocasionalmente la longitud puede medirse en pulgadas (in), con lo cual se obtiene la unidad de masa conocida como blob:


[image: image]


Aceleración de la gravedad (g)


La fuerza de atracción que ejerce la gravedad terrestre sobre un cuerpo se conoce como peso (W). Por ser una fuerza, sus unidades son N (en el sistema internacional de unidades) o libras (en el sistema inglés de unidades):


[image: image]


[image: image]
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Vectores


Las cantidades físicas pueden determinarse con un número real (escalar). Algunos ejemplos de estas cantidades son el tiempo y la masa. Por el contrario, las fuerzas son cantidades físicas que se determinan por medio de vectores. Estas cantidades se determinan con un número real (magnitud), una dirección (ángulo con respecto a un eje) y un sentido (cabeza de flecha).


Figura 1. Ejemplo de un vector que representa una fuerza.


[image: image]


Fuente: elaboración propia.


Vector unitario [image: image]


Un vector unitario es aquel cuya magnitud es igual a uno y determina una dirección y un sentido. Un vector puede expresarse como el producto de su magnitud por el vector unitario [image: image]


[image: image]


Figura 2. Ejemplo de vector unitario


[image: image]


Fuente: elaboración propia.


El vector unitario resta las coordenadas de salida a las coordenadas de llegada del vector y dividiendo este resultado entre la magnitud de la distancia, de la siguiente manera:


[image: image]


Ahora, según la ecuación 1.3:


[image: image]


Con un vector pueden representarse no solo fuerzas, sino también posiciones (vectores de posición). (Véase la figura 3).


Figura 3. Ejemplo de un vector de posición


[image: image]


Fuente: elaboración propia.


[image: image]


Momento


Se puede definir un momento como la tendencia a girar con respecto a un punto (o a un eje) que es causada por una fuerza. La magnitud de esta tendencia es igual al producto de la distancia perpendicular desde un punto (o desde un eje) hasta la línea de acción de la fuerza que lo causa por la magnitud de la fuerza. También puede representarse por medio de un vector, que es igual al producto cruz del vector de la distancia por el vector de la fuerza:


[image: image]


Cabe recordar la ley de la mano derecha:


[image: image]


Ecuaciones de equilibrio


Para que un cuerpo se encuentre en equilibrio es necesario que la sumatoria de fuerzas y la sumatoria de momentos en cualquier dirección sean iguales a cero:


[image: image]
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Tipos de fuerzas


Las fuerzas pueden ser externas e internas.


Fuerzas externas


Son las que un cuerpo ejerce sobre otro. Estas pueden clasificarse en: fuerzas de superficie, fuerzas de cuerpo y reacciones.


Fuerzas de superficie


Son las que actúan sobre una superficie del cuerpo (superficie de contacto). Se clasifican en: fuerzas concentradas y fuerzas distribuidas.


Fuerzas concentradas


Cuando la superficie de contacto en la que se ejerce una fuerza externa sobre un cuerpo es muy pequeña, comparada con la superficie total del cuerpo, se considera que es puntual (concentrada) y se representa con un vector, que pasa por un punto (el área de contacto es muy pequeña).


Fuerzas distribuidas


Cuando la superficie de contacto en la que se ejerce la fuerza es relativamente grande, comparada con la superficie total del cuerpo, se considera que la fuerza es distribuida (uniformemente o no). Las fuerzas pueden estar distribuidas sobre un volumen (como el propio peso del cuerpo), sobre un área (como la que ejerce el suelo subyacente sobre la cimentación de un edificio) o sobre una línea (como la que ejerce el peso de una cubierta sobre una viga). En este libro se recordará este último tipo de fuerzas distribuidas (sobre una línea) por ser las más usadas en ingeniería mecánica. Las fuerzas distribuidas sobre una línea, para efectos de cálculos, pueden reemplazarse por una fuerza concentrada (puntual), cuya magnitud es igual al área bajo la curva de la carga distribuida y su línea de acción, pasando por el centroide de dicha área.


Figura 4. Ejemplos de las fuerzas distribuidas más comunes


[image: image]


Fuente: elaboración propia.


Cabe recordar las fórmulas para hallar centroides:


[image: image]


Fuerzas de cuerpo


Son las fuerzas que actúan sobre el volumen del cuerpo; generalmente, las producen campos gravitacionales o electromagnéticos (sin contacto físico entre los cuerpos).


Reacciones


Son las fuerzas que ocurren en los apoyos del cuerpo y que hacen que este permanezca en equilibrio. En vista de la tercera ley de Newton (acción y reacción):




•Un apoyo genera una reacción en la misma dirección, pero en sentido contrario hacia donde impide el movimiento del cuerpo.


•Un apoyo genera un momento en sentido contrario hacia donde evita la rotación del cuerpo.





Con lo anterior se deduce que los apoyos no generarán reacciones (fuerzas) en una dirección, si no evitan el desplazamiento en dicha dirección, así como tampoco producirán un momento, si no impiden el giro. Esto es de suma importancia, ya que si colocamos reacciones o momentos que el apoyo no genera, los resultados obtenidos serán erróneos.


Figura 5. Reacciones más utilizadas


[image: image]


Fuente: elaboración propia.


Fuerzas internas


Son las fuerzas que produce un cuerpo en su interior para permanecer como un sólido (para no romperse), cuando está sometido a una o varias cargas externas. En la figura 6 se observa un cuerpo tridimensional sometido a seis fuerzas externas. Si el cuerpo se encuentra en equilibrio, la sumatoria (vectorial) de las seis cargas debe ser igual a cero.


Figura 6. Cuerpo tridimensional sometido a varias fuerzas externas


[image: image]


Fuente: elaboración propia.


Si se corta el cuerpo por el plano mostrado en la figura 6, al sumar las fuerzas F1, F2 y F3 se obtiene una fuerza de la misma magnitud, la misma dirección, pero sentido contrario que al sumar las fuerzas F4, F5 y F6. Esto indica que el cuerpo se encuentra en equilibrio.


Ahora, si se separa la mitad inferior del cuerpo (cortada por el plano), como se muestra en la figura 7, al retirar la mitad superior del cuerpo, se gene-ran sobre el plano unas cargas internas en todas las direcciones. Estas cargas internas son de la misma magnitud y dirección, pero de sentido contrario a las que se generan en el plano si se viera la mitad superior del cuerpo. Estas hacen que el cuerpo se mantenga como un sólido y se incrementan a medida que aumentan las fuerzas externas que actúan sobre él; de manera que cuando el sólido no pueda igualar con sus fuerzas internas la magnitud de las fuerzas externas el cuerpo se rompe. En otras palabras, si las fuerzas externas que actúan sobre un sólido superan la capacidad del sólido para generar las cargas internas (resistencia), el cuerpo se romperá. De ahí la denominación de la materia Resistencia de Materiales.


Figura 7. Cuerpo cortado por un plano arbitrario


[image: image]


Fuente: elaboración propia.


Ahora se suman todas las fuerzas que se generan sobre el plano de corte para obtener una gran fuerza resultante, fr, tal y como se muestra en la figura 8. Por conveniencia y para mejor comprensión, se desplaza arbitrariamente esta fuerza fr al centro del plano de corte. Según los conocimientos adquiridos en estática, se sabe que al desplazar una fuerza desde un punto a otro, se generará un momento resultante (mr) como se ve en la figura 8.


Figura 8. Fuerza y momento resultante al sumar todas las fuerzas internas generadas en el plano de corte


[image: image]


Fuente: elaboración propia.


Ahora se descomponen los dos vectores resultantes (fr y mr) en sus tres componentes (x, y, z), de manera que, para el caso del plano escogido, las componentes x y z quedan contenidas en el plano y la componente y queda perpendicular a este, como se ve en la figura 9.


Figura 9. Descomposición de los vectores fr y mr en sus componentes x, y, z


[image: image]


Fuente: elaboración propia.


Las componentes x y z, a su vez, forman vectores coplanares (contenidos en el plano), como se muestra en la figura 9. Así se tienen en cuenta dos vectores perpendiculares al plano (uno de fuerza y otro de momento) y dos vectores contenidos en el plano (uno de fuerza y otro de momento), de modo que las cargas internas generadas se definen de la siguiente manera:


N = fuerza normal (o axial, perpendicular al plano).


V = fuerza cortante (contenida en el plano).


T = momento torsor (o torque, perpendicular al plano).


M = momento flector (contenido en el plano).


El momento torsor tiende a hacer girar al cuerpo sobre un eje perpendicular al plano, pero, al estar el cuerpo en equilibrio, el elemento se tuerce. Por su parte, el momento flector tiende a hacer girar el elemento alrededor de un eje contenido en el plano, pero, al estar en equilibrio, la superficie se flecta.


Procedimiento para calcular cargas internas




•Dibujar el diagrama de cuerpo libre y ubicar las cargas externas.


•Ubicar las reacciones producidas por los apoyos.


•Plantear las ecuaciones de equilibrio (ΣF = 0 y ΣM =0).


•Resolver las ecuaciones de equilibrio para calcular las reacciones.


•Realizar los cortes en los planos de interés, dibujar los diagramas de cuerpo libre de estos cortes, y ubicar las cargas externas y las reacciones que estén en contacto con el corte.


•Ubicar las cargas internas (N, V, M y T).


•Formular las ecuaciones de equilibrio.


•Resolver las ecuaciones de equilibrio para calcular las cargas internas.





Ejercicios resueltos


1.La estructura que se muestra a continuación se sostiene mediante tres cables y una rótula en A. Determine la reacción en la rótula A.


[image: image]


Fuente: elaboración propia.


Vectores unitarios de las tensiones:


[image: image]


[image: image]


Diagrama de cuerpo libre:


[image: image]


Fuente: elaboración propia.


Primero se aplica la ecuación 1.5:


[image: image]


Ahora se aplica la ecuación 1.6:


[image: image]


i(-0.05416 TEG) - j[0.237 TEG - (-0.04512 TEG + 16)] + k(0.3385 TEG) + i[0.04984 TFI - 32] - j[-0.031 TFI


- 0.06232 TFI] + k[0.3115 TFI - 200] + i(0) - j(0) + k[0.3787 TDH - (-0.126 TDH + 420)] = 0


i> -0.05416 TEG + 0.04984 TFI - 32 = 0


j> -0.28212 TEG + 16 + 0.09332 TFI = 0


k>0.3385 TEG + 0.3115 TFI - 200 + 0.5047 TDH-420 = 0


de i TFI = 642.055 + 1.087 TEG


En j:


[image: image]


TEG = 420.125 N


TFI = 1098.731 N


En k:


[image: image]


0.5047TDH = 135.533


TDH = 268.542 N


Luego:


Ax = -1681.563 N


Ay = -714.215 N


Az = -132.278 N


[image: image]


RA = 1831.735 N


[image: image]


Fuente: elaboración propia.


2.La viga DC pesa 3 kN/m y la columna AB, 4 kN/m. Determine las cargas internas resultantes en los planos FF y GG.


[image: image]


Fuente: elaboración propia.


Ángulo de la tensión CB:


= tn-1(1200/3700) = 17.97°


Diagrama de cuerpo libre de la viga DC:


[image: image]


Fuente: elaboración propia.


Se aplica la ecuación 1.5:


→ΣFx = 0


[image: image]


↑ΣFy = 0


[image: image]


Ahora la ecuación 1.6:


[image: image]ΣMc = 0


[image: image]


Luego:


Dy = 9.25 kN


TCB = 41.975 kN


Dx = 39.927 kN


Ángulo de la tensión BE:


[image: image]


Diagrama de cuerpo libre de la columna AB:


[image: image]


Fuente: elaboración propia.


De acuerdo con la ecuación 1.5:


→ΣFx = 0


[image: image]


↑ΣFy = 0


[image: image]


Ahora la ecuación 1.6:


[image: image]ΣMB = 0


-39.927 (1.2) + 6Ax = 0


Luego:


Ax = 7.985 kN


TBE = 14.936 kN


Ay = 58.628 kN


Cargas internas:


Según la sección 1.6.2.1:


Plano FF


La carga distribuida:


[image: image]


W = 3.243 kN/m
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