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Mecdnica de Materiales | 9 Fuerza axial

5 = 20,1  2x260x10° x2
¢ E 200x10°

=52[mm)]

217. Falso. El peso dltimo ocurre cuando ambos cables estan en fluencia; se toman momentos en A:

30,4 3x320x10°x10"
2 2

P,=P,=0,Ay 2P, +P, =20, .. Q, = 48[kN]

28. Debido al soporte horizontal que aporta la ranura, el peso tltimo es el que produce en ambas barras

la fuerza plastica Pry se toma el equilibrio de fuerzas verticales en B:
Q, = P,(cos, +cosb,)=250x10° x 10~ x (cos 75° + cos 30°) ~ 28,1 [kN]

29. Falso. El peso altimo es el que origina en las tres barras la fuerza plastica Ppy al tomar el equilibrio
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34. En el ejercicio previo se observé que el incremento térmico origina el alargamiento o471 de la barra
el cual, por estar ella confinada, es igual a la contracciéon producida por las reacciones en las paredes; ésta
es la suma de la contraccién elastica, §, = -o,l/E, y la plastica, &, = —(aAT - o, /E)l. Al retirar el incre-
mento térmico los empotramientos impiden que la barra conserve la contraccién pléstica, por lo que queda

sometida a una tension de tracciénor que produce el alargamiento & = o ,//E necesario para anularla:

v ! \
(aAT —ijz =98 - 5, = adTE - o, ~ (404 - 249)x 10° =155 [MPa]
E) E

9.16 Materiales bilineales y materiales no lineales
9.16.1 Proposiciones y ejercicios

1. Unabarrade /=38[m]y 4 =13x10 " [m”] estd sometida a la fuerza axial P =178[kN]. Si el material
es bilineal de op = 83M y las pendientes de las rectas elastica y pldstica respectivamente son E, = 69[GPa]

y E, =17[GPa], calcule el alargamiento de la barra.
2. Si en el caso previo la deformacién total de la barra es ¢ =5x107, calcule P.
3. Al retirar la fuerza inicial en el mismo caso, la barra queda con un alargamiento de 9,1 [mm].

4. La barra horizontal y rigida ABC, con AB = BC en B, soporta el peso Q =891[kN], y se sostiene del
techo con tres barras verticales e iguales articuladas en A, By C, de /=15[m] y 4=8x10" [m*]. Siel
material es bilineal, de o, =249[MPa], y las pendientes de las rectas elastica y plastica respectivamente

son E =207[GPa] y E, =833[MPa], la barra baja 0,154 [m].

5. Una barra de peso especifico w y cuya relacion o¢ es o= ke, cuelga del techo. Se alarga

5 =w'l’)(3k°).

6. En un alambre de/ = 1,2 [m] y R = 1,6 [mm], cuya relacion c¢es o= 124¢(1+300¢) [GPa], obra la

fuerza axial P = 2,7 [kN]. El alargamiento del alambre es de 12 [mm)].

7. En una barra de [ =0,8[m], R=0,01[m], §, =6,4[mm] y o, =276[MPa], en cuyo material la relacién

o-ces o =124¢/(1+300¢)[GPa], actia la fuerza axial P. Halle la Pujx.

707



Mecdnica de Materiales | 9 Fuerza axial

8. Una barra se forma con dos tramos coaxialesde /, =1[m], /, =2[m], 4, =4x10" [m*]y 4, =2x10™" [m*],
en cuyo material la relacion cees ¢ = /110 +(o/1,14)’, y la tension se mide en gigapascales. Si en la barra

acta la fuerza axial P =20[kN], su alargamiento total es 3,7 [mm].

9. Una barra de [,=18[m] y A=48x10"[m”] obedece a la ecuaciéon de Ramberg y Osgood,

con E=45[GPa], n=10y C=3233[MPa], se empotra en un extremo a una pared y en el otro actda la

carga axial de traccién 7, = 60[kN]. El alargamiento de la barra es de 3,52 [mm].

10. Al retirar la fuerza en el caso previo el alargamiento remanente de la barra es de 0,185 [mm].

11. Si en igual caso en lugar de la fuerza P, se aplica a la distancia de la pared [, =1,2[m], la fuerza de

tracciéon 7, =30[kN], calcule el alargamiento de la barra.
12. Si en el mismo caso las dos fuerzas se aplican al tiempo, halle el alargamiento de la barra.

9.16.2 Soluciones

1. Se halla la tensién en la barra y esta supera el limite proporcional del material. El alargamiento de la

misma es la suma de los alcanzados en las dos regiones:

3
ZEZMMW[M%]WP = e=gte=L1
A 18x10° © Ok E

83x10°  (137-83)x10°
&= +
69x10° 17x10°

~4,38x107y 6 =¢l=4,38x10" x3,8~16,6 [mm]

2. La deformacién en el limite proporcional es menor que la dada y se usan resultados del ejercicio

previo:

o, 83x10°
E, 69x10°

EQ

=1,20X103<5:>O':5E2+0-P(1—E 17

]: 0,005x17x10° +83><106(1—Ej ~ 148 [MPa]

&, =

1

" P=cd=148x10° x13x10™* ~192[kN]

3. Cierto. Al retirar la fuerza que estir6 la barra mas alla del limite elastico, la linea de descarga en el
diagrama o-¢ del material se supone lineal y de pendiente igual al médulo de Young, segtn se dijo en

el aparatado 7.1-15, y queda la deformacion i reversible adquirida (figura 7.7); la deformacién total &
de la barra incluye una parte elastica, &, = gE| yotraplastica, &, = & = ¢ segun (7.8) y se usan resul-

tados del ejercicio 9.16.1-1:

708



Alvaro Gaviria Ortiz

137x10°

=& —& =438x107" - 5
69x10°

Ep

~2,39%107 . 8, =£,0=2,39x10" x 3,8 ~ 9,1 [mm]

4. Falso. En las barras verticales las fuerzas internas Py las tensiones o son iguales, por la simetria, y se
supera el limite proporcional del material; por ello el alargamiento de cada una, que es lo mismo que
baja la horizontal, es igual a la suma de los alcanzados en las dos regiones. Se usan resultados de la
proposicién 9.16.1-1:

P _Q  891x10° _ 249x10° (871-249)x10°

o=L - _~371kN]>0, = &= 5 5
207 %10 0,833x10

== = ~ 0,147
A 34 3x8x10"

A =8=gl=0]147x15~0,221[m]

5. Cierto. La fuerza interna de la barra se calculé en la proposicién 9.6.1-7 (figura 9.17) y se usa (6.5):

2 2071 _ )2 Lo2(1 L\ 273
o-=£=w(l—x):>£:(g) :M:.é':rgdxzjw(l 2x)dx:w%)
A k k* 0 0 k 3k

6. Falso. Se hallan ¢; ¢y con el uso de (6.5) el alargamiento:

s 336x10° ,
O'ZB:LI()?:?).‘%[MP'&] y €= (Jf = 5 * —~1,45x10™
A 7x0,0016 124x10" -300c 124x10° —300x336x10
L o0=¢el=145x10"x1,2 ~17 [mm]
7. Se usan resultados de la proposicién previa:
9 p) 9 9
S =l = gPlg <5, = £124X10 R>o, _124x10°7x0,01 X0’0064z91,7[kN]
124 x10" zR" - 300P [ +3000, 0,8 +300x0,0064
o=—<0, = P<aR'c, =7x0,01"x276x10° = 86,7[kN] .. P, =86,7[kN]

8. Cierto. Se calculan o; ¢y con el uso de (6.5) el alargamiento en cada tramo:

o, =L 22000 6 051GPa) y & =202 [ 299 g 550x10°
A 4x10 110\ 114
3 3
o, :ﬁz 20“2 =0,1[GPa] y ¢, =£+ oL ~1,584x107°
* T4, T 2x10 * =710 " (114
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Mecdnica de Materiales | 9 Fuerza axial

L 8=6,48,=¢l +¢&,,=0539%x107 x1+1,584 x107° x2 ~ 3,7 [mm]

9. Falso. Se halla la tensién con P, = T,y se usan (7.4), (7.8), (7.9) y (6.5):

3 n 10
o = OO0 onpay = 5 =5l = 9l+£9l] = 12 (125 ) 8 < 513 [mm)
A 48x10" E \C 15x10° | 3233

10. Falso. A la deformacioén total se le resta la elastica para hallar la plastica que es la remanente:

Ep

=g, —€&, = (ﬁ) _[ 12 747x107 . 8, =£,l 2 747x107 x1,8 ~ 0,134 [mm]
C 3233

11. La barra se alarga lo que se elongue el tramo de /; = 1,2 [m] entre la pared y el punto de aplicacién
de la fuerza, con P = T, ya que no hay tensién en el que se extiende hasta el extremo libre y se trabaja
como en la proposicién 9.16.1-9:

~30x10°
C48x10™"

9

62,5 N 62,5
45x10* (3233

=62,5[MPa] = 9, =¢&,l, ={ ] :lx 1,2 ~1,67[mm]

12. El alargamiento debido a las dos fuerzas cuando actian al mismo tiempo, por no ser lineal la rela-
cién o-¢ no es igual a la suma de los alargamientos producidos cuando las fuerzas obran por separado. Se
calculan como en el ejercicio previo el alargamiento del tramo cercano a la pared, donde Po = 71+ 79 y el

del otro tramo, en el cual P, = Ty luego se suman:

90x10° 60x10°
=T _187,5[MP: =2 195[MP:
72T 8x10" MPal'y o = qo 120 IMPal
1875 (1875)" 1925 125 )"
5=6,+6 =¢,l,+&( -1,)= e I PO —+ x 0,6 ~11,9[mm)]
45%10° (3233 45%10° (3233

9.17 Trabajo y energia de deformacion axial

9.17.1 Proposiciones y ejercicios

1. La energia potencial de una barra sometida a la fuerza axial interna P es U, = P*l/(2AE).

2. En una barra corta es mayor la energia eldstica acaumulada cuando se estira 6 que cuando se contrae &,

3. Si a una barra se le aplica sibitamente una fuerza axial de traccién F, su energia potencial

es U, = F*l/(2AE).
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4. El trabajo necesario para estirar una barra con una fuerza de tracciéon 7 es directamente proporcional

a la longitud de la misma.

5. La energfa elastica de una barra que se somete a la fuerza axial F=F +F,, es igual a la suma de las

que almacena cuando sobre ella obran F; y Fy por separado.
6. La energia potencial de una barra sometida a una fuerza axial se duplica cuando ésta se duplica.

7. Una barra de radio R soporta una fuerza axial. Al duplicar R se cuadruplica la energia potencial de

aquélla.
8.S811 =2l,, 2R =R,, E =2E, y P, = P,, labarra 1 acumula mas energia potencial que la 2.
9. Si las barras 1y 2 tienen iguales [, E'y Up, pero 24, = 4,, entonces o, = 20,.

10. Si la fuerza axial interna en una barra varia linealmente desde 0 en un extremo hasta Py en el otro,

calcule su energia potencial.

11. Si una barra formada con dos segmentos coaxiales de [, =1, =1/2, A =24, y E, se somete a la fuerza

axial P, su energfa potencial es U, =5P*l/(84,E).

12. Dos barras sometidas a tracciéon tienen iguales materiales y energias que absorben; la primera de /;

y A1y la segunda formada con dos segmentos coaxialesde I, =1, =1,/2 y A, =24, =24, (figura 9.46). Las

tensiones maximas en las barras cumplen o, =1,1540,.

P P,

—
Il
rols

rol=—~
N

f

(a) (b)

Figura 9.46 Barras de igual energia. En a) se muestra una barra de seccién uniforme y en b) una escalonada. Sometidas a
fuerza axiales distintas tienen iguales materiales, longitudes y energias que absorben.
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Mecanica de Materiales / Alvaro Gaviria Ortiz / Apéndice de formulas usadas en el libro

Universidad Nacional de Colombia-Facultad de Minas y Universidad de Antioquia-Facultad de Ingenieria

Formulas para el curso de Mecanica de Materiales |

Profesor Alvaro Gaviria Ortiz

Momento | Secciones planas se alabean, _ dé T _Tr R _ ['Tdx _1['Tdx
y=r— V== r= I poar = = U, ==

torsor salvo en ejes circulares dx G I awlo D JoloG 2, 1,6

- deload (A) es, en eje ce- e

7, en eje delgado, es .

el de |; I'ne.'fmed'a Flujo de cortante | ;- _ T rrado, el area limi- | o _ ['Tdx I, = { 3;“ u =1 ['T2dx

R i ia. - = TS
P=Tw=2m4T i q=1=Cte 2(A), | tada por la linea me- Jo1.G — 2,16
En cerrados: 1 ot
dia
. . 3T ! . ., , _

Ejes delgados y abiertos se . 6= J 3:;(2( Silaseccion rectaesta ;- 3T, _ 3Tl k=1 enl,C,OyL
admiten de seccion rectangu- 3Tl 1 D[e'lSTde formada por rectdngu- kat, " kat’G k=11, enU,ZyT
lar, de lados a y t, con a largo TG U, =3 | atG los delgados y abiertos: T=5T 6=..=6, k=125,enl,Hy +

. ia Rectangulo - .

Elipse Triangulo Cuadrado I gu ; Coeficientes para ejes rectangulares
- . a, largo,
Seccion | (Ejes a, largo, y b) (Ladob) (Ladob) (@, larg by ) ab 10 15 20 30 60 100 o
maciza A= 7ab/4 A= 0"‘23;Tb A ‘4bsT Ama ¢ 0208 0231 0246 0267 0299 0312 0,333
no r,, =16T/mb’ o = - T = 7 ¢z 0,141 0,196 0,229 0,263 0,299 0,312 0,333

circular _ 16(a2 + bz)'n 46T 71T TI Tmax €S tangente al borde y ocurre en el punto medio del

0°G 0= g= G BESPTES lado largo. En las esquinas, 7 =0

i av dm ? - . dM i i i
Diagramas ' = p oy, d '\f = p V, -V, =F, M =M’ =M, Loy, (Fon funciones de sing. o disc.

deVy M dx dx dx dx viga se trata como de un tramo

j 1 M M ! Ing 2
Momento £ = _y o = _B Eje neutro, Z, J— ydA =0 1 _ M, o, = - 0 = [ M,dx u, = 1M, dx
flector o o es centroidal A El I, Jo ILE 2|, AE
- M.y,
ML ML, ML+ M P M M P e e y z ST
o = Ly Yz t ¥ g =—-——+y+—Lz = 1+ L y+ - - =1 *
' -1 -1 AT T TR Y r7le, 1, E,
z y n=—4+%
E,
Eje neutro, Z, no R= AcIA =
Ao, yA6 r=R-y ' — Mé g Ae(R - y)
=—r = - i =——e=({r-R
M, =— (v. +v.) £x = PR -y .centr0|fial en ; Al Ehe (F-R) M- R)
viga de eje curvo F= i rdA O = rer
V. \Y,
Fuerza - vl Vz'vzz Q,+ Vil Vvlvzz Q, - :_sz + _ZQY - Vo, méx :ii [ :Ei Trax = 2L
cortante b(l L-1.7) b(lyl -17) bl, bl bl PT3A =T A WA
d’v = _['M, d
‘st 1 x> d’v _ M El ﬂ=j|v| dx+C Vo=V Oue =6:76,= ) F
Elastica SO .o f- ix : : ; . J« EL
P dv dx? El, ﬂ = ﬂ * M
v 1+ & ELV = [[M.dxdx+Cx+C, ax ax to= e Mgy
dX B/A J ) EIZ
Rectangulo Triangulo Parébola Parébola clbica Parabola enésima
A =bh A =1bh/2 A=1bh/3 A = bh/4 A=bh/(n+1)
¢ =b/2, al borde ¢ =2b/3, al vértice ¢ =3b/4 , al vértice c=4b/5, al vértice = (n " l)b/(n " 2) al vértice
En viga columna P, da eléstica infi-
pandeo | V960 | &Y __p | Mol My Py b | i, squtibrio nd
andeo | | | ax ™ ™ v , = v o El nita; en columna, equilibrio indife-
rente
o = mT°E I, =2l, empotrada-libre I, =0,71, articulada-empotrada Py 1+ e oo I, npw gy
Columna . ile I} |, =1, articulada-articulada I, = 0,51, empotrada-empotrada A r’ 2r n
2 3
2 a' 2E
Acero | o - |2TE ostcc<ao0, g, =212 M0 5,3 U0 1LY C<t<200 g,=— 0, n=2
(AISC) o, ro n~ 2 C 3 8C 8 C r n(l./rf 12
— - I _ 351x10°
Aluminio 6061-T6 | o 1. g5 o —131(MPa] | 95<Lk<66, o, =139-0868 = [MPa] 66<I/r, 0, [MPa]
(AA) r r r ‘I/ F
ini - 372x10°
Aluminio 2014-T6 | _L _15 5 =103[MPa] 12<)css o, =212-1585 = [mpPa] 55<1/r, 0, =222 [Mpa]
(AA) r r ile/rF
4 2
Madera | o admisible | _ E | .1 P m°E
' 0<—=<38, 0,=0 K':2,324/— 38<—+<K', g, =0"1-= —— K's=<173, o,
(AITC) | paralela a fibra r N o' r " 3 K r v 2,74ile/r}E







