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Practica 1
Carga Axial
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PRACTICA No. 1 CARGA AXIAL.
1.1 Objetivo:

El alumno sera capaz, al concluir esta practica, de reconocer y definir el concepto de carga axial,
comprenderd e interpretara el concepto de esfuerzo y deformacion unitaria ademas de su obtencién
en materiales con comportamientos fragil y ductil. Por otra parte establecera la diferencia entre los
conceptos de desplazamiento y deformacion.

1.2 Seguridad en la ejecucion:

En esta practica se colocara una rejilla o acrilico transparente durante el ensaye a compresion, para
evitar que al fallar el cilindro, algun trozo alcance al personal o a los alumnos.

1.3 Consideraciones tedricas.

En muchas situaciones préacticas si la direccidon del plano imaginario que corta a un miembro, se
selecciona adecuadamente, los esfuerzos que actlian en la seccién de corte seran particularmente
significativos y de facil determinacién. Un caso importante de esta naturaleza se presenta en una barra
recta cargada axialmente a tension, pasando por el plano de corte perpendicularmente a su eje. El
esfuerzo de tension que actlla en la seccién transversal, asi determinada, es el maximo, ya que
cualquier otra seccion que no sea perpendicular al eje de la barra tendrd una superficie mayor para
resistir la fuerza aplicada. El esfuerzo maximo es el de mayor significado, pues es el que tiende a
producir la falla del material.

Para obtener una expresién algebraica de este esfuerzo maximo, considérese el caso que se ilustra en
la Figura 2-1 (). Si el peso de la barra se considera despreciable, se requieren dos fuerzas P iguales
y opuestas, una en cada extremo, para mantener el equilibrio. Entonces puesto que el cuerpo en
conjunto esta en equilibrio, cualquier parte de él lo estara también. La parte de la barra a uno y otro
lado de la seccion b-b esté en equilibrio. En la seccion donde el area transversal de la barra es A, debe

7
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desarrollarse una fuerza equivalente a P, como se indica en la Figura 2-1 (b) y (c). Por lo tanto, de
acuerdo con la definicion de esfuerzo, el esfuerzo normal, o el esfuerzo que actta perpendicularmente
a la seccion es:

P = Fuerza

A= Area

r---
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. i Y

/] 0 P b
VAT (b) (d) (1)
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Fig. 1.1 Pasos sucesivos del analisis de esfuerzos en un cuerpo.

Este esfuerzo normal estad uniformemente distribuido sobre el area transversal. La naturaleza de la
cantidad calculada, por la ecuacion 1 puede verse graficamente en las figuras 1-1 (d) y (e). En general,
la fuerza P es la resultante de un cierto nimero de fuerzas situadas a un lado u otro de la seccion.
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Si se hiciera un corte adicional paralelo al plano b-b de la Figura 1-1 (f) y después de varios cortes
mas tendria un cubo infinitesimal, como se indica en la Figura 1-1 (g). La Unica clase de esfuerzos
que aparecen en este caso son los esfuerzos normales sobre dos caras del cubo, tal estado de esfuerzo
en un elemento se denomina esfuerzo uniaxial. En la practica rara vez se emplean vistas isométricas
de un cubo como en la Figura 1-1(g), mas bien se utilizan diagramas simplificados como los de la
Figura 1-1 (h). No obstante, el lector no debe perder de vista el aspecto tridimensional del problema
gue se considera.

En una seccidn transversal determinada por un corte, el sistema de esfuerzos de tension expresados
por la ecuacion (1) proporciona una equilibrante a la fuerza exteriormente aplicada. Cuando estos
esfuerzos normales se multiplican por las areas infinitesimales correspondientes y se suman luego
sobre el area total de la seccién, la suma sera igual a la fuerza aplicada P, por lo tanto, el sistema de
esfuerzos es estaticamente equivalente a la fuerza P, ademas la resultante de esta suma debe actuar
pasando por el centro de la seccion. Reciprocamente, para tener una distribucion uniforme de
esfuerzos en una barra, la fuerza axial aplicada debe actuar pasando por el eje centroidal de la seccidn.

Un razonamiento similar se aplica a miembros sometidos a compresion. El esfuerzo normal maximo
de compresion se puede obtener de nuevo pasando una seccion perpendicular al eje de un miembroy
aplicando la ecuacion (1); el esfuerzo que asi se obtenga sera de intensidad uniforme en tanto la
resultante de las fuerzas aplicadas pase por el centroide del &rea transversal del corte. Sin embargo,
se debe tener un cuidado adicional cuando se investigan miembros a compresion, pues pueden llegar
a ser tan esbeltos que no se comporten en la forma esperada, por ejemplo, una regla de un metro
sometida a una pequefia fuerza axial de compresion, tendra tendencia a pandearse y romperse. La
ecuacion (1) es aplicable Unicamente a miembros cargados axialmente a compresion que sean
bastante gruesos, esto es, que tengan forma de miembros cortos. Como se verd mas adelante, un
miembro cuya dimension minima sea aproximadamente un décimo de su longitud, por lo comdn se
puede considerar miembro corto, por ejemplo, un trozo de madera con seccién transversal de 5 por
10 cm puede tener 50 cm de longitud y ser considerado todavia un miembro corto.
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EXPLICACION DE LA CARGA AXIAL UTILIZANDO COMO RECURSO EL

CONCEPTO DE LA FLEXOCOMPRESION

Fig. 1.2 Diagramas de esfuerzo y deformacidn unitaria para carga

axial y excentrica. Posicién del nucleo central.

Como se puede observar en la Fig. 1.2, el fendmeno de carga axial se puede considerar cierto,
Unicamente si la fuerza P aplicada al espécimen coincide con su eje centroidal, en cualquier otro caso
no se considera carga axial, sino una combinacién de carga axial y momento flexionante, fendmeno

definido como flexocompresidn o flexotension.

10
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CARGA QUE PRODUCE
P FUERZA AXIAL

FUERZAS QUE PRODUCEN
FLEXOCOMPRESION, CUANDO
1% > ACTUAN INDIVIDUALMENTE.
v SI SON SIMETRICAS, LARESULTANTE
ey ES LA CARGA AXIAL.

Fig. 1.3 Elemento sujeto a fuerzas normales.

De acuerdo con lo establecido por Hooke, el esfuerzo es proporcional a la deformacion unitaria, lo
que se indica cdmo O € &,

Carga Axial. Es la resultante de un sistema de cargas que aparece necesariamente en la linea de accion
donde se aloja el eje centroidal del elemento estructural cargado y presenta las siguientes
caracteristicas:

Del sistema de cargas aplicadas al elemento, la resultante deberd pasar exactamente sobre el eje
centroidal. Para lograr una falla por carga axial en compresion sin problemas de pandeo, es necesario
que este elemento sea corto.

11
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Como resultado de lo anterior, los esfuerzos normales pueden considerarse iguales en cualquier
seccion del espécimen, y las deformaciones en un plano perpendicular o paralelo a la aplicacion de la

fuerza, se consideran proporcionales a los esfuerzos.

Por otra parte podemos decir que a través de una grafica esfuerzo-deformacion unitaria se pueden
identificar las caracteristicas de un material, es decir, a partir de su comportamiento bajo carga axial.

Tomando en cuenta lo siguiente:

Deformacion:

Desplazamiento:

Esfuerzo:

Donde:

¢ = Deformacion unitaria
L = Longitud Total

o = Desplazamiento
F = Fuerza Aplicada

E = Mddulo elastico

12




\WGENIER I, Cddigo: MADO-44
Manual de Préacticas de \gs:;’g: 13?/%0
Laboratorio de Mecanica de S ign 1SO 53
Materiales | Iic;?:k?a de .
emision 30 de enero de 2017
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria . .
9 Laboratorio de Materiales
La impresion de este documento es una copia no controlada

A = Area
O = Esfuerzo
L ; = Longitud final

L, = Longitud Inicial

Por lo anterior una gréafica esfuerzo-deformacién unitaria para un material elastico, sera como la que
se presenta, Fig. 1.4.

9 A
o
I R f g oLE
' De acuerdo con Hooke
~d 5 P
™ g=—: o=—
Oy . LN L 4
—F A c=Es —® LEYDE
e HOOKE
O . P - :
| | | »
[ [ [
&, £, e, €

Fig. 1.4 Grafica esfuerzo — deformacion unitaria para un material elastico.

Donde es posible detectar la proporcionalidad y establecer la Ley de Hooke, con la constante de
proporcionalidad definida como médulo elastico.

13
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LEY DE HOOKE

A partir del concepto anterior es posible caracterizar la respuesta de otros materiales teniendo como
antecedente el comportamiento basico planteado por Hooke, figura 1.5.

& & &
ELASTICO LINEAL ELASTICO NO LINEAL ELASTOPLASTICO
o) o
I—
i 1
’ g
/ 1
’ 1
g £
ELASTOPLASTICO PLASTICO PERFECTO

Fig. 1.5 Diagramas esfuerzo — deformacion idealizados.

El ejercicio anterior posibilita el uso de términos técnicos en el area de materiales tales como fluencia,
elasticidad, plasticidad, fragilidad, etc., en la interpretacién de curvas esfuerzo-deformacion.

1.4 Materiales y equipo.

Para la realizacion de esta préctica se requiere de lo siguiente:
Material:
Cilindro de concreto simple normalizado NMX-C-083-ONNCCE-2014.

14
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Diametro = 15 cm; Longitud, L = 30 cm (0.30 m).

Probeta de acero estandarizada ASTM A36/A36M-19,ASTM A283/A283M-18,ASTM A689-
97(2018) y ASTM A615/A615M-20.

Diametro = 1.27 cm; Longitud de calibracién, Lc = 5.0 cm.

Equipo:

Maquina Universal INSTRON.

Deformimetro (LVDT) de longitud calibrada Lc = 5.0 cm.
Deformimetros mecanicos.

Dispositivo para montaje de deformimetros mecanicos, con longitud calibrada Lc = 15.0 cm.

15
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Fig. 1.6 Equipo INSTRON con capacidad de 400 000 Ib

(1.78 MN) utilizado para pruebas de materiales.

Fig. 1.7 Montaje de un cilindro estandar de concreto

simple instrumentado para prueba de flexocompresion.

Fig. 1.8 Deformimetro LVDT utilizado para obtener

deformaciones en el ensaye de acero.

16
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1.5 Desarrollo de la practica:

En primera instancia se ensayara un cilindro de concreto simple de acuerdo con la norma NMX-C-
083-ONNCCE-2014. Del ensaye se obtendran datos para calcular el médulo de elasticidad, asi como
la gréafica esfuerzo — deformacidn unitaria, misma que los alumnos interpretaran de acuerdo a lo
planeado en sus clases de teoria.

Tendran la posibilidad de identificar el fendmeno de falla fragil y de realizar los calculos
correspondientes, utilizando las ecuaciones de la mecéanica de materiales.

La segunda parte de la préctica consiste en realizar una prueba de tension a una barra de acero de
acuerdo a la norma NMX-C-407-ONNCCE-2001. El alumno, a partir de la gréfica carga -
desplazamiento debera construir e interpretar la gréafica esfuerzo - deformacion unitaria, e identificara
el tipo de falla presentado.

17
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Practica 2
FLEXION
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PRACTICA No. 2 FLEXION.
2.1 Objetivo:

Que el alumno sea capaz de comprender el fenémeno de la flexidn, identificando las fuerzas que lo
producen, registrando las deformaciones unitarias en secciones instrumentadas de una viga,
calculando los esfuerzos normales y otros parametros, como el médulo de elasticidad.

2.2 Seguridad en la ejecucion:

En esta practica se colocara una rejilla o acrilico transparente durante la obtencion del médulo de
ruptura, para evitar que al momento de la falla, algtn trozo alcance al personal o a los alumnos.

2.3 Consideraciones teoricas.

Cuando un miembro relativamente esbelto soporta cargas que estan aplicadas perpendicularmente a
su eje longitudinal, el miembro se denomina viga.

En la Fig. 2.1 se muestra una clasificacion de vigas de acuerdo al nimero de reacciones en sus apoyos
y de acuerdo al nimero de ecuaciones disponibles. La Fig. 2.2 muestra ejemplos de vigas con
diferentes tipos de cargas y apoyos, formando vigas estaticamente determinadas o estaticamente
indeterminadas.

21
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Si todas sus reacciones exteriores se pueden

Determinar usando Unicamente ecuaciones de
Estatica.

’
Estaticamente < (2 Fu=0. > Fy=0, > M=0)

Determinadas Solamente se desconocen tres componentes

reactivas de sus apoyos. Ejemplos:

< \_ Fig, No. 3.3 (a), (b). (c) y (d).
VIGAS

El nimero de reacciones s mayor al numero
\ Estaticamente

Indeterminadas de ecuaciones basicas de equilibrio.

Fig. 2.1 Vigas estaticamente determinadas e indeterminadas.

El objeto principal del estudio de las vigas es la determinacion de los esfuerzos y las deformaciones
causadas por cargas aplicadas.

22
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Fig. 2.2 Vigas con diferentes tipos de cargas y apoyos.

FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLEXIONANTE

Una de las leyes fundamentales de la estética dice que si un cuerpo esta en equilibrio, cualquier parte
del cuerpo también esta en equilibrio; esta es la base de la solucién de problemas de estatica mediante
el diagrama de cuerpo libre.

Considérese la viga mostrada en la Fig. 2.3. Se puede cortar esta viga en cualquier seccion, tal como
la a-a, y trazar un diagrama de cuerpo libre, indicando las fuerzas que actlan sobre ella.

El diagrama de cuerpo libre de la porcién izquierda se muestra en la Fig. 2.3 (b). Ya que la fuerza

exterior Ry actla verticalmente hacia arriba y ZF\, =0 debe haber una fuerza vertical gue actla

hacia abajo sobre la cara del corte. Esta fuerza vertical V se llama cortante en la viga. En el caso
particular de la Fig. 2.3 (b), V=Ry, y estas fuerzas forman un par que tiende a hacer girar al cuerpo
libre en sentido de las manecillas del reloj.
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Como XM = 0, sobre el cuerpo libre y en la seccion del corte debe actuar un par de sentido contrario
al de las manecillas del reloj, y de la misma magnitud. Este par se llama Momento Flexionante
Interno, o simplemente momento en la viga.

Fig. 2.3 Diagrama de cuerpo libre de viga.

Considérese este momento interno con mayor detalle. La fuerza aplicada P hace que la viga se
flexione, como se indica en la Fig. 2.4 (a). Se supone que la viga estd compuesta de un nimero infinito
de pequefas fibras longitudinales. La flexion de la viga tiende a acortar las fibras superiores y a
alargar las fibras inferiores. La deformacién de las fibras estd asociada a un esfuerzo. El esfuerzo
multiplicado por el &rea sobre la cual actla, define la fuerza axial correspondiente.

Un par es la resistencia rotacional de dos fuerzas, de igual magnitud, de sentidos contrarios, y
actuando a cierta distancia de separacion; el momento interno de una viga es la accion colectiva de
muchos pares, producido cada uno por las fuerzas de tensién y compresion en las fibras de la viga.
La Fig. 2.4 (b) ilustra un par, y la Fig. 2.4 (c) indica las fuerzas resultantes de tension y de compresién
gue forman el momento total interno.
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Fig. 2.4 Viga sometida a flexion.

DIAGRAMAS DE MOMENTOS FLEXIONANTES Y FUERZAS
CORTANTES

Un diagrama de fuerzas cortantes o de momentos flexionantes es una grafica que muestra la variacién
de la magnitud de estos elementos mecanicos a largo de la viga. Existen varios métodos mediante los
cuales se pueden trazar estas graficas. Utilizando un enfoque bésico de la estatica, este procedimiento
consiste en cortar la viga en varias secciones, calcular V' y M en cada uno de estos lugares, y trazar
una gréafica de las magnitudes calculadas contra la longitud de la viga.

Este método es mas laborioso y existen otros mas simplificados, sin embargo es importante conocerlo,
ya gue es la base para encontrar las relaciones entre la carga, la fuerza cortante y el momento
flexionante.
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CONVENCION DE SIGNOS

La Fig. 2.5 ilustra la convencidn de signos que se usa cominmente al trazar los valores positivos y
negativos sobre las graficas de fuerzas cortantes y momentos flexionantes.

Si se corta una viga en una seccion y se permite el movimiento solamente en la direccion vertical, la
fuerza cortante es positiva, si la seccion de la izquierda tiende a moverse hacia arriba con respecto a
la seccién de la derecha.

La convencion de signos para el momento flexionante estipula que el momento es positivo cuando
las fibras superiores estan en compresion. Figuras. 2.5y 2.6.

Figs. 2.5 Flexion positiva (a) y negativa (b) en una viga.
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Fig 2.6 Convencion de signos para la fuerza cortante y el momento flexionante.

2.4 Materiales y equipo.

Material:

¢ Viga de concreto sin refuerzo, fabricada de acuerdo a ASTM-C-78.

e Las dimensiones de la viga son: 15.0 x 15.0 x 60.0 cm ( 0,15 x 0,15 x 0,60 m)

¢ Viga de aluminio instrumentada con strain gauges,

e Lasdimensiones de la viga son: ¥4 x 1 x12%in  (0,00635 x 0,0254 x 0,3175 m).

Equipo:

e Maquina Universal de Pruebas (Equipo INSTRON).

¢ Dispositivo para el montaje de vigas de concreto.

e Flexor (Dispositivo para el montaje de la viga de aluminio instrumentada).

o Arreglo electrénico para obtener deformaciones unitarias (puente de Wheatstone).
e Unidad de switch y balance.

e Deformimetro mecénico de Whittemore.

27




Lg;e_i* ' ;g Cddigo: MADO-44
Y Manual de Practicas de \I/Degs:zg: 22(3)/}30
“,b Laboratorio de Mecanica de S g SO 53
3 N L :y Materiales | Ie:(;(zﬁg o :
= emision 30 de enero de 2017
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Materiales

La impresion de este documento es una copia no controlada

L=

(a) Calibradorde use general

(..—._I /]
l_JJ'

A

by

s

(b) Calibrador deroseta de

dos elementos

(¢) Calibrador de roseta de 45 compuesto
de tres calibradores similares al que a-
parece en (a).

(d) Calibrador de roseta de 60

TIPOS PRINCIPALES DE CALIBRADORES (STRAIN GAGES)

Fig. 2.8 Tipos principales de calibradores con alambre

de resistencia eléctrico (strain gage)

28




\NGENIERI, Cddigo: MADO-44
e . Version: 01
Manual de Préacticas de Pagina 29/80
Laboratorio de Mecanica de Seccion 1SO 33
Materiales | Fecha de .
emision 30 de enero de 2017
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Materiales

La impresion de este documento es una copia no controlada

Fig. 2.9 Equipo electrdnico para cuantificar la
informacion (Puente de Wheatstone).

Calibrader - Lalikrader
active hl‘j\i{; inactive J'I"l 1_‘%

&-

th -

i Bal:aﬂallll

Conexidn tipica del puente de Wheatstone

Fig. 2.10 Conexion tipica del puente de Wheatstone.
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Fig. 2.11 Micrémetro mecanico para medir desplazamientos.

2.5 Desarrollo de la préctica:

En el desarrollo de la préctica de flexion, se pretende que el alumno observe la evidencia del
concepto de desplazamiento y deformacion. Para lograrlo se utilizan dos tipos de dispositivos de
medicion: uno mecénico y el otro electrénico en los que es posible detectar la calidad de la

informacion que proporciona cada uno de ellos. A partir de esta informacion sera posible establecer
la validez de las ecuaciones 1y 2.
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ENSAYO No. 1

VIGA DE CONCRETO SIMPLE - Viga simplemente apoyada, con carga concentrada a los tercios
del claro.

En el caso particular del concreto simple, se sabe que éste trabaja eficientemente en compresion; sin
embargo, existen casos en que su trabajo lo desarrolla en tension. Por ejemplo, en el caso de las
superficies de rodamiento donde la descarga del peso de las aeronaves se da practicamente por el
neumatico que pasa por el eje centroidal de la aeronave, ocasionando mecanismos de flexion; de
manera similar se presenta la flexion en las carpetas de autopistas. En el disefio del concreto
presforzado es muy Util conocer la capacidad del concreto en las zonas donde trabajara bajo esfuerzos
de tension, para verificar que dichos esfuerzos no van a superar la resistencia del concreto y asi evitar
la ocurrencia de fisuras.

Por lo anterior, es necesario conocer la capacidad del concreto en tensién. Una prueba que permite
conocer este indice de resistencia, es la determinacién del modulo de ruptura en una viga de concreto
simple, sometida a flexion pura. La experiencia ha demostrado que la capacidad del concreto a la
tension esta entre un 10% y un 15% de su capacidad a compresion.

La grafica que representa el comportamiento esfuerzo-deformacién del concreto simple, es la que se
muestra en la figura 2.12.
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A

Curva tipica del
conereto sometido a
AATTE AT AT
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e

Curva del concreto
sometido a tensién

Fig. 2.12 Gréfica esfuerzo — deformacion del concreto simple.

Para la prueba del mddulo de ruptura las condiciones de apoyo y de carga son las siguientes:

15cm

s
T,

Fig. 2.13 Obtencion del médulo de ruptura.
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De lo anterior y retomando la ecuacién 1 tenemos que:

PL
M 23 (15
Me=77y » Ma (15)‘(2)
12

M. = P(2.96)x10™

Endonde M, (mddulo de ruptura) esta en funcion de la carga P que soporta el material.

ENSAYO No. 2

VIGA DE ALUMINIO EN VOLADIZO (CANTILEVER)

Este ensayo se basa en el Boletin E — 105 “FLEXION DE VIGAS EN VOLADIZO” — Serie de
Experimentos en Mecanica, de la Division de Educacién de Measurements Group.

La viga en voladizo es un elemento estructural ampliamente usado. Entre los ejemplos se tiene: ala
de aviones, apoyos para techos colgantes, dientes de engrane, resortes de hoja de puerta, y los ejes de
las ruedas de la parte delantera de los automdviles
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En esta practica se estudiara la viga en cantilever en su forma mas simple y pura — que es una viga de
lados paralelos o seccion transversal constante, rigidamente sujetada en su extremo fijo y curvada por
una carga puntual Unica en la linea central de la viga cerca del extremo libre.

Enla Figura 2.14 se muestra el diagrama esquematico de la viga en voladizo, junto con los diagramas
de fuerza cortante y momento flexionante asociados.

El equilibrio estatico requiere que la fuerza cortante vertical en cualquier seccion, X, de la viga sea
igual a la carga P. Asi, el diagrama de cortante es de altura constante, desde el punto de aplicacion de
la carga al extremo fijo de la viga: EI momento flexionante en cualquier seccién, X, es el producto de
la fuerza cortante por el brazo de momento M = P e X
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Fig. 2.14 Viga en cantilever y diagramas de fuerza
cortante y momento flexionante.

El momento flexionante varia linealmente desde cero en el punto de aplicacion de la cargaa Pe L
en el extremo fijo.
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Las formas de los diagramas son consistentes con el hecho de que la fuerza cortante en cada seccién
es igual a la derivada del momento flexionante (la pendiente del diagrama de momento): Esto es;

y - M

dx
Dénde: V = fuerza cortante.

M = Momento flexionante.

X = Distancia de la seccién desde el punto

de aplicacion de la carga.

El esfuerzo de la superficie en cualquier seccién X, a lo largo del eje de la viga puede ser calculado
de:

M
(x (x)
O- = .C:
(x) .
bt?
=t 12 _ 2bt® _bt®
c t 12t 6
2
6PXx
(x) bt—2 ............. (4)

Donde: O,y = Esfuerzo normal en la superficie de la viga en la seccion x.

C = Distancia desde el eje neutro a la fibra
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extrema de la superficie de la viga.
| = Momento de inercia de la seccion transversal de la viga.
P= Carga
b= Ancho de la viga
t=Espesor de la viga

z = Modulo de seccion de la viga

Para el estado de esfuerzo uniaxial, la ley de Hooke puede ser expresada como:

Donde: o — deformacion normal unitaria

E = Moédulo de elasticidad

y la deformacién longitudinal en cualquier seccion X, es por lo tanto

La ecuacion (6) formula que la deformacion axial varia linealmente a lo largo de la viga, desde cero

6PL

en el punto de carga hasta un maximo teorico de ——- en el extremo fijo.

Ebt
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El propdsito de este experimento es para determinar la fuerza cortante y la carga desde las mediciones
de la deformacidn, o para determinar la deformacion unitaria en secciones instrumentadas de la viga
para las cargas aplicadas.

Verificar la linealidad de la deformacion a lo largo del eje de la viga, y

Confirmar la relacion entre fuerza cortante y momento, comparando dos diferentes determinaciones
de esfuerzo.

PROCEDIMIENTO:

El experimento se lleva a cabo usando una viga con tres strain gauges instalados a intervalos
uniformes a lo largo del eje de la viga, como se muestra en el diagrama de instalacién de los
dispositivos strain gauges, Fig. 2.15.

Mordaza
1.00 1.00 5 3.00 ‘ %' 5 3.00 ‘ inches
0.0254 0.0254 N 0.0762 | N 0.0762 | m

Fig 2.15 Barra de aluminio instrumentada con strain gauges.

Ya que la distribucion de deformacidn a lo largo de la viga se supone que es lineal, la ecuacion ( 3)
puede escribirse como:
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AM
V= om 7
o (7)

Donde AM es el cambio en el momento flexionante sobre un incremento de longitud, definido por
el correspondiente cambio en distancia AX.

Resolviendo la ecuacion ( 6 ) y sustituyendo en la ecuacion (7))

De la ecuacién ( 8), la fuerza cortante puede obtenerse de la diferencia en las indicaciones de la
deformacidn de cualquier par de gauges, dividida por la distancia entre los gauges

_Ebt? (g, —¢,)
R R (9)

Ebt? -
V, ., = BOU (& =8s) (10)
6 (Xz - X3)

Cualquiera de las dos ecuaciones, la 9 6 la 10 da la fuerza cortante y de esta manera la carga aplicada
a la viga.
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La linealidad de la distribucion de deformacién puede verificarse trazando las tres indicaciones de
deformacion individual en una hoja de gréfica.

Después de dibujar la mejor linea recta por medio de los datos, la pendiente de la linea Ag/Ax, puede
usarse para confirmar la carga previamente calculada.

Con la carga conocida, desde cualquiera de las mediciones anteriores, el esfuerzo en la Estacion 1
puede ser calculado con la formula:

donde: P = Carga determinada de la pendiente de la distribucion.

Sin embargo, el esfuerzo en la Estacion 1 puede también calcularse directamente de la deformacion
medida en ese punto con la ley de Hooke para esfuerzo uniaxial. De esta manera

Los esfuerzos calculados con las ecuaciones 11 y 12 pueden compararse como verificacion de las
relaciones fundamentales de la viga usada en este experimento.
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Practica 3

Cortante en vigas
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PRACTICA No. 3 CORTANTE EN VIGAS.
3.1 Objetivo:

Al concluir esta préactica, el alumno sera capaz de comprender la relacion entre la fuerza cortante y el
momento flexionante, identificara el flujo de cortante en vigas y el centro de cortante de una seccién
transversal.

3.2 Seguridad en la ejecucion:

En esta practica se colocara una rejilla o acrilico transparente durante el ensaye de piezas de madera
para evitar que al momento de la falla, algin trozo alcance al personal o a los alumnos.

3.3 Consideraciones teoricas.

ESFUERZO CORTANTE EN VIGAS

Consideraciones preliminares: Debido a que el procedimiento que se requiere para determinar los
esfuerzos cortantes en vigas es diferente a otros, para iniciar se dard una descripcion general del
método a utilizar.

Primero es necesario recordar que en las vigas existe una relacion entre la fuerza cortante V, en una
seccién transversal y un cambio en el momento flexionante M, por lo tanto de acuerdo con la ecuacion

M

dM =-Vdx 0 il
dx

-V (3.1)

De modo que si una fuerza cortante actla en una seccién recta de una viga, habrd un momento
flexionante distinto en una seccion consecutiva. Cuando esta presente la fuerza cortante, la diferencia
entre los momentos flexionantes en secciones consecutivas es igual a —Vdx; si no hay tal fuerza en
secciones inmediatas de una viga, no ocurrird ningin cambio de momento flexionante. En forma
reciproca, la intensidad de variacién del momento flexionante a lo largo de la viga es numéricamente

44




me:i: -gu Cddigo: MADO-44
g | Manual de Practicas de \gs:;’g: 450/}80
Laboratorio de Mecanica de S ign 1SO 53
Materiales | Iic;?:k?a de .
emision 30 de enero de 2017
Area/Departamento:

Facuiltad de Ingenieria Laboratorio de Materiales

La impresion de este documento es una copia no controlada

igual a la fuerza cortante. Por lo tanto, aunque en este tema dicha fuerza se trata como una seccion
independiente sobre una viga, esta ligada inseparablemente a un cambio en el momento flexionante
sobre la longitud de la misma.

Para destacar mas el significado de la ecuaciéon 3.1, los diagramas de cortante y de momento
flexionante son mostrados en la Fig. 3.1. En dos secciones cualesquiera de la viga, como A y B,
localizadas entre las dos fuerzas aplicadas, el momento flexionante es constante y no hay fuerza
cortante. Por otra parte, en dos secciones cerca del apoyo, tales como C y D, ocurre un cambio en el
momento flexionante y fuerzas cortantes actlian en estas secciones, como se indica en la Fig. 3.1d.
En el estudio siguiente se advierte la posibilidad de que haya momentos flexionantes iguales, asi
como diferentes, en dos secciones consecutivas de una viga.

|;-CaD‘J"' . I—-Pa —l dM*=-de=de
B | I . .
i !
| &
P (a) P : I {c)
5 t b
M (]} M+ dM =M+ Pdx
0 —! - PP
P (d)
(b)

Fig. 3.1 Relacion entre la fuerza cortante y momento flexionante.
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Ahora puede resultar Gtil el estudio de una serie de fotografias de un modelo (Fig. 3.2), el modelo
representa un segmento de una viga |, ademas de la propia viga, en la Fig. 3.2a se pueden ver los
bloques que simulan la distribucién de los esfuerzos causados por momentos flexionantes. El
momento flexionante de la derecha se supone mayor que el de la izquierda. Este sistema de fuerzas
estara en equilibrio siempre que las fuerzas cortantes verticales V (no indicadas en esta vista), también
actlen sobre el segmento de la viga. Separando por un corte el modelo a lo largo de la superficie
neutra, se obtienen dos partes del segmento de viga, como se ve en la Fig. 3.2b. Una u otra de ellas
deben estar también en equilibrio.

Si en una viga real los segmentos superior e inferior de la Fig. 3.2b estan unidos por medio de una
espiga o perno, a las fuerzas normales de la parte superior o de la inferior, debidas a los esfuerzos por
flexion, las debe mantener en equilibrio una fuerza en la espiga o pasador. La fuerza horizontal que
transmite la espiga es la fuerza necesaria para equilibrar la fuerza neta debido a los esfuerzos por
flexion que actdan en las dos secciones consecutivas. Alternamente se pueden obtener los mismos
resultados, restando los esfuerzos por flexion en ambos extremos del segmento. Esto se muestra
esquematicamente en la Fig. 3.2c, donde suponiendo un momento flexionante cero a la izquierda,
solo necesitan indicarse actuando a la derecha de los esfuerzos normales debidos al incremento de
momento dentro del segmento.

Si inicialmente la viga | se considera en una pieza que no requiere pernos o espigas, se puede utilizar
un plano de seccion para separar el segmento de viga en dos partes, como se muestra en la Fig. 3.2d.
Como antes, se puede determinar la fuerza neta que debe desarrollar en el rea de corte para mantener
el equilibrio. Dividiendo esta fuerza por el area del corte horizontal sera posible determinar el esfuerzo
cortante medio que existe en dicho plano. En el analisis es mejor trabajar de nuevo con el cambio de
momento flexionante que con los momentos totales en las secciones de los extremos.
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Al hallar los esfuerzos cortantes en uno de los planos (plano horizontal, Fig. 3.2d) se encuentran
también los esfuerzos cortantes en planos mutuamente perpendiculares de un elemento infinitesimal,

puesto que 7, =7, , Este enfoque establece los esfuerzos cortantes en la seccion de la viga

tomada normalmente a su eje.

Este proceso es completamente general; dos ilustraciones adicionales de la separacion del
segmento de viga se ven en las Fig. 3.2e y f. En el primer caso, el plano horizontal corta a la viga
justamente debajo del patin. Se puede utilizar tanto la parte superior como la inferior de esta viga
justamente para calcular los esfuerzos cortantes en la seccion. En la Fig. 3.2f, el plano vertical corta
una parte del patin, esto permite calcular los esfuerzos cortantes que actlian en un plano vertical en
la figura.

Fig. 3.2 Modelo que ilustra la direccidn de los esfuerzos.
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Es de interés mencionar un ejemplo intuitivamente evidente, considérese una tabla colocada encima
de otra como se ve en la Fig. 3.3a, si dichas tablas funcionan como una viga y no estan unidas entre
si, se producira deslizamiento entre sus superficies de contacto. Es posible visualizar la tendencia a
tal desplazamiento si se consideran las dos tablas cargadas que se muestran en la Fig. 3.3b; se requiere
la unién o conexidn de estas tablas con pernos, clavos 0 pegamento para que actien como una viga
entera o de una pieza.

L

Seecion .

(a) (b)

Fig. 3.3 Viga formada por dos tablones que, al cargarla, se deslizan por no estar conectados entre si.

CENTRO DE CORTANTE

Considérese una viga de seccion transversal en C o seccion canal Fig. 3.4a. Las paredes de ésta se
suponen tan delgadas que todos los calculos se pueden basar en las dimensiones de la linea central
de las mismas. La flexién de este canal ocurre alrededor del eje horizontal y aunque su seccion
transversal no tiene un eje vertical de simetria, se considera que los esfuerzos por flexion estan dados
por la férmula usual de flexion. Suponiendo ademas que tal canal resiste una fuerza cortante vertical,
se sabe que los momentos flexionantes varian desde una a otra seccién transversal de la viga.

Tomando una seccion arbitraria como la C-C de la Fig. 3.4a, q y7 se pueden hallar en la forma usual
a lo largo de los patines horizontales del canal, dichas cantidades varian linealmente desde el borde
libre, exactamente como en el caso de un lado del patin de una viga I. La variacién de q y7 es
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parabdlica a lo largo del alma, como se indica en la Fig. 3.4b, cuyas gréficas corresponden a la linea

central de la seccion en canal.

El esfuerzo cortante medio 7, /2 multiplicado por el area transversal del patin da una fuerza

F. =(z,/2)bt, y la suma de los esfuerzos cortantes verticales sobre el area del alma es la fuerza

cortante.

(b] (=] (d]

Fig. 3.4. Analisis para localizar el centro de cortante de un perfil tipo canal.
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3.4 Materiales y equipo.

Para la realizacion de esta practica se requiere de:

Material:

Viga de madera unida longitudinalmente por medio de papel y pegamento segun especificaciones de
prueba de laboratorio.

Probetade5 x 5 x 76 cm (dos piezas).
Pieza de madera sin union (maciza).
Probetade5 x 5 x 5 con entresaque de 2 cm.

Probeta de madera unida en el entresaque con papel y pegamento segln especificacion de la prueba
de laboratorio.

Equipo:

Dispositivo para probar en cortante directo la madera.

Aditamentos para flexion en madera.

Prensa universal (Equipo INSTRON).

Modelo para localizar centro de cortante montado sobre una viga tipo C Perfil monten.

Deformimetros mecanicos.
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Fig. 3.6. Dispositivo para prueba de flexién en madera.

51




oy Cddigo: MADO-44
2 3 Is Version: 01

Manual de Practicas de Pagina 52/80

Laboratorio de Mecanica de Seccién ISO 8.3

Materiales | Fecha de
B emision 30 de enero de 2017

Area/Departamento:

Facuiltad de Ingenieria Laboratorio de Materiales

La impresion de este documento es una copia no controlada

3.5 Desarrollo de la practica:

En el inicio de la practica se lleva a cabo un ensaye de cortante directo sobre un elemento de madera,
donde el procedimiento y la probeta estaran de acuerdo con la norma ASTM D-143, en la que es
posible mostrar a los alumnos el tipo de falla que se presenta para este tipo de ensayes.

Fig.3.7. Dispositivo que sirve para ensayar las probetas de madera en cortante
directo (disefiado por la A.S.T.M.)

Posteriormente a los comentarios que resulten de la prueba anterior, se ensayara una probeta de las
mismas caracteristicas propuestas por ASTM, excepto que en este ensaye la probeta estara formada
por dos cuerpos unidos por medio de una pelicula de papel, utilizando pegamento, la informacion que
se obtenga corresponde a la falla del papel utilizado como dispositivo de unién.
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Probeta de madera

p

I

Unidn de los cuerpos
con papel

Probeta va ensavada

: ~ 2
.-'/ !-“"
- r.r"/

4
,-' I .
P o

Fig. 3.8. Probeta de madera formada por dos cuerpos unidos con papel y pegamento.

El dato de falla correspondiente, en términos de esfuerzo, servira para predecir la falla por cortante
en una viga igualmente laminada, utilizando papel, como se muestra en la figura 3.8.

R

Seccion

Junta de‘e papel

Fig. 3.8a. Ensaye de viga formada por dos tablones unidos con papel y pegamento.
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Utilizando la formula 7 = V”? , Si el papel, el pegamento y la elaboracién de las probetas se dieron

bajo las mismas circunstancias, aumenta considerablemente la posibilidad de que la prediccion del
esfuerzo (o fuerza) sea correcta.

Con un modelo ideado en el laboratorio de materiales es posible establecer de manera tangible el
centro de cortante o también llamado centro de torsion, ya que se han colocado dispositivos de
medicidn a tal distancia de la seccién, que es posible hacer lecturas magnificadas de los giros que se
presentan. Moviendo la aplicacion de la carga es posible llegar a un punto donde con la ayuda de los
micrometros solo se detecte flexion, nulificando el fenémeno de giro inducido por la torsion.

Fig. 3.9. Modelo para observar las deformaciones generadas por una

fuerza aplicada fuera y en el centro de cortante.
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P P
—— |
- - ’/”\
] - I J
[ v- & ] " ——_
ety - ---Cc-r
> -.J
a) Fuerza aplicada fuera del centro de b) Fuerza aplicada en el centro de cortante
cortante

Fig. 3.10. Modelo para comprender el concepto de centro de cortante.

Estas fuerzas cortantes que acttian en el plano de la seccion transversal se muestran en la Fig. 3.4c, e
indican que la fuerza VV y un par F h se desarrolla en la seccion canal. Fisicamente hay una tendencia
del perfil C a torcerse alrededor de su eje longitudinal. Para impedir la torsion y mantener asi la
aplicabilidad de la distribucion de esfuerzos por flexién inicialmente supuesta, las fuerzas externas se
deben aplicar de tal forma que equilibren el par interno F h. Por ejemplo, considérese el segmento de
la viga voladiza de peso despreciable que se muestra en la Fig. 3.4d, a la cual se aplica una fuerza
vertical P paralela al alma, a una distancia e de la linea central de la misma. Para mantener esta fuerza
en equilibrio, se debe desarrollar en el alma una fuerza cortante igual y opuesta, V. Asi mismo para
eliminar la torsion de la viga canal, el par P e debe ser igual al F h. En la misma seccion transversal
del perfil C, el momento flexionante PL es resistido por los esfuerzos por flexion usuales (que no se
indican en la figura). Ahora es posible obtener una expresién para la distancia e, si se localiza el plano
en que se debe aplicar la fuerza P para eliminar la torsion de la viga canal.

Por lo tanto, recordando que

Fh=Pe y P=V tenemosque

B Wl )
Fh 2/ pthvQ bth (2) b’h’t

e=

P P 2P It 2P It 41
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Practica 4
PANDEO
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PRACTICA No. 4 PANDEO.
4.1 Objetivo:

El alumno(a) comprendera el fendmeno de pandeo general en barras sometidas a compresion,
calculara y comprobara la carga critica de pandeo de una barra aislada y la carga maxima que se
puede aplicar a un sistema antes del pandeo de una de sus piezas.

Identificara el fendmeno de pandeo lateral, calculard y comprobara la carga que lo genera en una
barra de armadura.

4.2 Seguridad en la ejecucion:

En esta practica se utilizaran pesas para colocar carga axial a una varilla de acero. Durante este
procedimiento, los alumnos deberan estar alejados y solo observar el fendmeno.

4.3 Consideraciones tedricas.

Pandeo.

Como un ejemplo intuitivo sencillo de este problema consideremos una barra de diametro D sometida
a una fuerza axial de compresion. Si tal barra, actuando como columna, fuera de longitud D, no
surgiria ninguna cuestién acerca de la inestabilidad y este miembro corto podria soportar una fuerza
considerable. Por otra parte, si la misma barra tuviera una longitud de varios didmetros, al ser
sometida a una fuerza axial aun menor que la que puede soportar la pieza corta, podria llegar a ser
lateralmente inestable, presentdndose en ella pandeo lateral y podria fallar. Una regla delgada
ordinaria si se somete a compresion axial, fallard de esta manera. La consideracion de la sola
resistencia del material no es suficiente para predecir el comportamiento de tal miembro.

En esta practica se trata el problema de la columna, utilizandolo como ejemplo, sin embargo, se ponen
de relieve las caracteristicas esenciales del fendmeno de pandeo y algunos procedimientos basicos
para su analisis. Este se llevara a cabo investigando primero el comportamiento de barras delgadas
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cargadas axialmente y sometidas simultaneamente a flexion. Tales miembros se llaman vigas-
columnas. Los problemas de vigas-columnas, ademas de tener un significado propio, permiten
determinar las magnitudes de cargas axiales criticas a las que ocurre el pandeo.

A continuacion, se tratara el pandeo de columnas ideales cargadas concéntricamente. Esto conduce
al examen de los valores caracteristicos (o eigenvalores) de las ecuaciones diferenciales apropiadas
(las eigen funciones) correspondientes a formas de pandeo de tales columnas.

Naturaleza del problema de la viga-columna: el comportamiento de vigas columnas reales se puede
entender mejor considerando primero un ejemplo idealizado, que se muestra en la Fig. 4.1. (a). Aqui
para simplificar, una barra perfectamente rigida de longitud L se mantiene inicialmente en posicion
vertical por medio de un resorte en A que tiene una rigidez a la torsién K . Luego una fuerza vertical
P vy una horizontal F se aplican en la parte superior de la barra. A diferencia del procedimiento
seguido en todos los problemas anteriores, se deben escribir ahora las ecuaciones de equilibrio para
la condicién deformada. Teniendo presente que K& es el momento resistente que desarrolla el
resorte en A, se obtiene:

2M, =0, O +, PLsen&+ FLcosd-K& =0
O sea

p_ K@ - FLcos@

4.1
Lsen@ ( )

El aspecto cualitativo de este resultado se muestra en la Fig. 4.1 (b) y la curva correspondiente se ha
marcado como la solucidn exacta. Es interesante observar que cuando & = 7z, siempre que el resorte
continde funcionando, el sistema puede soportar una fuerza muy grande P . Para una fuerza aplicada
verticalmente hacia arriba, indicada con sentido contrario en la figura, el angulo @ disminuira cuando
P aumente.

La solucidon expresada por la ecuacion 4.1 es para deformaciones arbitrariamente grandes. En
problemas complejos es muy dificil alcanzar soluciones de tal generalidad. Ademas, en la mayoria
de las aplicaciones no se pueden tolerar deformaciones de gran magnitud. Por consiguiente, de
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ordinario es posible limitar la investigacion del comportamiento de sistemas al caso de deformaciones
pequefias a moderadamente grandes. En este problema lo anterior se puede realizar haciendo (
sen@~6@ y cosd~1 ). Enestaforma la ecuacion 4.1 se simplifica en:

:KH—FL o FL (42)

Para valores pequefios de @, esta solucion es completamente aceptable; en cambio, a medida que &
aumenta, la discrepancia entre esta solucion linealizada y la solucidn exacta llega a ser muy grande.

{ep
1 Solucién
) exacta
[
kiL
i =~ Barrra rigida S_olucién

; linealizada

A 0O ® 5

{a) (b)

Fig. 4.1 Barra rigida con apoyo de resorte con rigidez al giro, sujeta a cargas lateral y vertical.

Para cierta combinacion critica de los parametros K, P y L, el denominador (K —PL) en el tltimo

término de la ecuacién 4.2 seria cero y presumiblemente daria lugar a una rotacion & infinita. Esto
es completamente irreal y resulta de una formalizacion matematica impropia del problema. No
obstante, tal solucion proporciona una buena guia acerca del valor de la magnitud de la fuerza axial
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P a la que las deflexiones llegan a ser intolerablemente grandes. La asintota correspondiente a esta
solucién, obtenida por la igualdad (K — PL) =0, define la fuerza critica por Pcr como:

Pcr:5
L

Es significativo observar que en sistemas reales las grandes deformaciones asociadas a fuerzas del
mismo orden de magnitud que Pcr, por lo general causan esfuerzos tan intensos que hacen inservible
el sistema. Por otra parte, el analisis no lineal de sistemas estructurales, debido al cambio de
configuracion geométrica y al comportamiento inelastico de los materiales, es demasiado complejo.
Por consiguiente, en el analisis de pandeo de miembros a compresion, desempefia el papel mas
importante la determinacion de la Pcr con una base simplificada, siguiendo las lineas del método
anteriormente mencionado.

PANDEO ELASTICO DE COLUMNAS CON DIFERENTES
RESTRICCIONES EN SUS EXTREMOS.

Las soluciones de tales problemas son muy sensibles a las restricciones del extremo. Por ejemplo, la
carga critica de pandeo para una columna empotrada como la Fig. 4.2 (b) con una carga vertical en
su extremo libre superior es.

. K=2 K = Factor de longitud efectiva

KL = Longitud efectiva de pandeo
Le=2L

NOTA: La K no es la misma de
rigidez
En este caso extremo la carga critica es solo ¥ de la correspondiente al caso fundamental
7%El

Pcr = 2

Para una columna empotrada por un extremo y articulada en el otro, Fig. 4.2 (c).
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_ 2.057%El

Pcr 2

En tanto que para una columna empotrada en ambos extremos, Fig. 4.2 (d)

_ 4x%El

L2

Pcr

Las dos ultimas ecuaciones indican que mediante las restricciones de los extremos las cargas de
pandeo criticas van aumentando notablemente por encima de la del caso fundamental. Fig. 4.2.

Fig. 3.2
Fig. 4.2 Longitudes efectivas en barras rectas con diferentes tipos de apoyos en sus extremos.

Pandeo lateral.

Considérese una armadura sometida a flexion pura bajo la accidén de pares iguales en magnitud y
sentidos contrarios, aplicados en sus extremos (cada uno de los pares puede sustituirse por dos fuerzas

P, que obran a lo largo de las cuerdas superior e inferior), apoyada de manera que sus secciones
extremas puedan girar libremente alrededor de sus ejes centroidales y principales X y Y, pero estan

impedidas de hacerlo alrededor del eje longitudinal Z.
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Una de las cuerdas, la superior en el caso de la Fig. 4.3, que trabaja a compresion se encuentra en
condiciones parecidas a las de una columna cargada axialmente; al mismo tiempo, la otra cuerda esta
en tension.

Si los momentos, y por consiguiente las cargas P, crecen, llega un instante en que el equilibrio de la
cuerda comprimida se vuelve inestable, y se pandea lateralmente; la otra cuerda, sometida a tension,
trata de conservarse recta, lo que retrasa, pero no impide, el pandeo de la primera; su influencia es
directamente proporcional a la rigidez de los elementos del alma de la armadura, que ligan las dos
cuerdas entre si, luego aumenta con la escuadria de esa pieza y disminuye si crece el peralte de la
armadura. (Un fendmeno analogo se presenta en todos los casos de piezas en flexion, complicando,
cuando se trata de elementos de alma llena, por la mayor liga que hay entre los dos patines, que hace
que aumente la influencia de cada uno de ellos sobre el comportamiento del otro).

La cuerda comprimida de una armadura, o el patin que trabaja en compresion en una viga laminada
0 en una trabe hecha con placas, tratan de pandearse, lo mismo que cualquier elemento comprimido,
alrededor del eje de menor momento de inercia, que en el caso en estudio suele ser el horizontal, pero
esta forma de pandeo estd impedida por las diagonales y montantes de la armadura o por el alma de
la viga, por lo que eventualmente se presenta el pandeo alrededor del eje vertical, cuando la fuerza de
compresidn alcanza el valor critico correspondiente.

Cualquier viga apoyada en los extremos y cargada en el plano del alma puede pandearse lateralmente,
excepto cuando ese fendmeno esté impedido por elementos exteriores. Si el momento de inercia de
sus secciones transversales respecto al eje centroidal normal al plano del alma es considerablemente
mayor que el que corresponde al otro eje centroidal y principal, el pandeo lateral y el colapso pueden
presentarse mucho antes de que los esfuerzos normales debidos a la flexion alcancen el limite de
fluencia.
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Fig. 3.3
Fig. 4.3 Sistema de armadura para estudiar el pandeo lateral.

Mientras las cargas que acttan en el plano del alma permanecen por debajo de una cierta intensidad,
la viga se deforma Unicamente en ese plano y su equilibrio es estable, de manera que, si se obliga a
adoptar una configuracién ligeramente flexionada lateralmente, por medio de la aplicacion de un
agente externo, recupera la configuracion plana al desaparecer éste. Sin embargo, al aumentar la
intensidad de las solicitaciones llega un momento en que se hace posible una forma de equilibrio
deformada lateralmente y retorcida, ademas de la plana; la carga menor para la que puede presentarse
esta segunda forma de equilibrio es la critica de pandeo de la viga.

Con objeto de obtener secciones econémicas, la mayor parte de los elementos de acero utilizados para
trabajar a flexion se fabrican con momentos de inercia grandes respecto a uno de sus ejes principales,
alrededor del que se presenta la flexion, y pequefios respecto al otro, de manera que por si solos
ofrecen poca resistencia al pandeo lateral.
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Vigas de seccion transversal rectangular, maciza o hueca.

El momento critico de pandeo elastico de vigas de seccion transversal rectangular se obtiene
empleando la siguiente formula:

cr

M, = ”T” EI GK, (1)
Donde:

M., = Momento critico de pandeo

El, = Producto de la rigidez a la flexion

GK; = Producto de la rigidez a la torsion

nsr = Coeficiente de pandeo que depende de las condiciones de carga y apoyo

L = Longitud de la viga

Esta ecuacion es la misma que se utiliza para vigas tipo I, en la que se han hecho ECa = 0.

La tabla 1 contiene los coeficientes nz para diversas condiciones de carga y apoyo; puesto que el
valor minimo de esos coeficientes es s, se obtienen resultados conservadores si se aplica la ecuacion

1conn=1,entodos los casos la constante K; de secciones rectangulares macizas puede calcularse,
con precision suficiente para fines practicos, con la ecuacion:

3
= a 0.21t*

KT
En la que d es el lado largo del rectangulo y t el lado corto.
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La expresion anterior conduce a errores maximos (del orden del 12%, del lado de la seguridad) cuando
se aplica a secciones cuadradas, en las que no es necesario investigar la posibilidad de pandeo lateral;
para un rectangulo con relacion d/t = 1.5 el error es de s6lo 1.5 %, y tiende rapidamente a cero cuando
la relacion d/t aumenta. En secciones muy angostas puede tomarse Kr = dt%/3.

Tabla 4.1 Efecto de la carga y las condiciones de apoyo en la estabilidad lateral

de vigas de seccion transversal rectangular angosta.

Mcr = % EIyGJ

§ = claro total, en todos los casos

Caso Vista lateral Vista por el patin superior] m
1 t [;:] ) ‘3‘;:’:::)4‘ 314
2 | (=— B3 |62
$ (ﬁ ’ F——— | an
4 - S 6.43
5 —— [ —_ 423
6 g - LTI —— =2 | 354
! ( Y - 9.22
8 E=—3 R 1.2
9 gLl —F—=p— | 82
10 =2} -3 | 1
1 ==l B =8 | 65
12 ‘ - 3 5.4
13 =% “Se——? 5.29
14 =—=3- R | 5.88
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La ecuacion 4.1 puede utilizarse también para determinar el momento critico de pandeo lateral
elastico de trabes en cajon formadas por cuatro placas, cuyas secciones transversales son rectangulos
huecos. Cuando el espesor de las paredes es pequefio comparado con las dimensiones de la seccion,

lo que sucede casi siempre en estructuras de acero, la constante de torsion K, se calcula con la
férmula siguiente, que proporciona precision suficiente para fines practicos:

K _4A°  2p%d?
"oqd b d
st toc

A es el area total encerrada entre los ejes de las placas que forman la seccién y las demas cantidades
se definen en la Fig. 4.4.

==}

X
n
o
o
o

ba—
-

Fig. 4.4 Seccidn transversal tipo cajon, formada por placas.
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El esfuerzo critico de pandeo se obtiene, lo mismo que para secciones transversales de cualquier
forma, dividiendo el momento critico entre S, ; si ademas se toma n = 1 en la ecuacion 1 se llega a:

T
o :H,/EIYGKT

X

En la Fig. 4.5 se presenta una viga | , laminada o formada por tres placas soldadas, de eje recto,
flexionada en el plano de mayor resistencia por la accién de dos pares iguales y de sentidos contrarios
aplicados en sus extremos.

Al iniciarse el pandeo lateral, una seccion transversal cualquiera situada a una distancia x del extremo
se desplaza lateralmente y gira, como se indica en las Figs. 4.5 b, c y d. Antes de que iniciar el pandeo,
la seccion transversal considerada ya se ha desplazado, conservandose dentro del plano de la flexion;
los desplazamientos V, Fig, 4.5 c, inician en cuanto se empiezan a aplicar los pares, pero los
desplazamientos laterales U y las rotaciones ¢ no se presentan hasta que los momentos alcanzan

ciertos valores criticos; el vector Mz, que representa el momento flexionante en la seccion
considerada, estaba alojado sobre el eje x de la misma antes de la deformacién lateral y permanece
paralelo a su direccion original, de manera que al cambiar la orientacién de los ejes principales de la
seccién deja de coincidir con uno de ellos, lo que ocasiona la aparicién de momentos alrededor de los
tres nuevos ejes de referencia, &, ny C .

Por consiguiente, cuando el par flexionante alrededor del eje de momento de inercia maximo alcanza
un valor critico y la viga se deforma lateralmente, el equilibrio exige que haya también flexién
alrededor del eje de momento de inercia minimo y torsién, es decir, el pandeo esta asociado siempre
con flexion lateral y torsion.
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(d)

Fig. 4.5 Fendmeno de pandeo lateral en viga tipo I.
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Factor de longitud efectiva de pandeo, k

_ NN NS _
] y \,
kLl ! / \
L| kL ST kL
\\\ \\\ F{, fI.’
—— \\ \ | !
5 —_ i /
1 \\ kL ///
k= 05 0.7 1.0 1.0
R

4.6. Valores de k para columnas aisladas con diferentes condiciones tedricas de apoyo

1 4

(BL)? 12
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>
0aaQ
1

I
|

_ >

4.7. Otros valores de k para columnas aisladas con diferentes condiciones

T T
n =2 ondas n =3 ondas

tedricas de apoyo y de soporte lateral.
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Na

P
/ critica

» kil /

aplastamiento Pandeo Pand st
(columna corta) inelastico andeo elastico
<«

4.8. Diagrama Carga vs. Relacion de esbeltez.
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4.4 Materiales y equipo.

e Modelo cualitativo para pandeo con y sin soporte lateral
e Bascula electrdnica y barra de lexan.

e Modelo de seguetas y dinamémetros.

e Armadura metalica formada con barras de 3/8”.

e Pesasdel, 2y4Kkg.

4.5 Desarrollo de la préactica:

Se presenta una breve introduccion de la formula de Euler para pandeo general y sus respectivos
parametros.

p = T°El
cr — (kL)Z

usando el radio de giro:

r=I1/4, I=Ar?

m’EA/r*  m’EA “p
kL)~ (kL/m? "

P =

Se mostrara y explicara el modelo cualitativo para pandeo con y sin soporte lateral.
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Barra de lexan sin carga

af

Pandeo con soporte lateral,

Fig. 4.9 Modelo cualitativo para pandeo con y sin soporte lateral.

Se mostrara el modelo cualitativo con seguetas y dinamoémetros, que representan columnas con
diferentes tipos de apoyos en los extremos, empotrado-empotrado, empotrado-articulado, articulado-

articulado y una viga con pandeo lateral, ver Fig. 4.10.
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Fig. 4.10 Modelo de seguetas con distintas condiciones de apoyo en los extremos.

Se realizara un sencillo ejemplo con una barra de lexan sobre la bascula electrénica para mostrar, de
una forma razonablemente aproximada, que la carga de pandeo se incrementa 4 veces cuando se tiene
un soporte lateral al centro de la columna, ver Fig. 4.11ay 4.11b.
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Fig. 4.11

a) Pandeo simple, n=1,
carga en bascula = 0.7 kg

b) Pandeo con un soporte lateral, n = 2,
carga en bascula = 3 kg
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Se realizara el primer ejercicio con la armadura metélica, calculando Pcr en la barra superior:
a) Con la cuerda como columna aislada:

Se tiene el caso de una barra doblemente articulada, k =1; a la cual se aplicara carga
gradualmente en su extremo, hasta que se presente el pandeo y se comparan los resultados
obtenidos (Ver Fig. 4.10)

Barra de 3/8”
o D*
64
m x 0.95% 4
I = T =0.04cm

E=2 x 10° kg/cm?

L=210cm

mw?El  m*x2x109x0.04
P, =—= - =179 kg
L (210)

Fig 4.12. Cuerda de armadura
como
columna aislada
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b) Pandeo lateral de armadura:

Se calculara la Pmax que se puede aplicar en el centro hasta que ocurra el pandeo de la cuerda

en compresion (Ver Fig. 4.11)

@ @P ®

3 )

000

' 200 cm '

Fig. 4.13 Armadura

De las siguientes figuras calcular:

PCI’ >
30 cm 00
P o ® }P/Z Fe
| 100 cm |

4.14 Aplicacion del método de secciones para calcular la fuerza en la cuerda superior.

Por el método de secciones calcular momentos 2Ms = P%x30 - (P/2)x100 =0
respecto al nudo 3

Conociendo P se despeja P P =30%2 P /100 = 0.6 P
Aplicar gradualmente carga hasta que ocurra como: Pe=17.9 kg

el pandeo en la cuerda superior
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Comparar resultados entonces: P = 10.74 kg

Se genera una fuerza lateral “F” que desplaza al nudo 4 con su correspondiente reaccion Ry que la
equilibra, Fig. 4.13.

Fig. 4.15 Vista en elevacién lateral de la armadura y las fuerzas actuantes.

Vista en planta:

-
-n."'r-.__-_____ 6 __——__‘-"2
4 - —a—— - g0 0

Fig. 4.16 Vista en planta de la armadura y la fuerza F.
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Del analisis:
5= FL3
"~ 48E]

Tomando momentos respecto al nudo 3:

M3z = P6—-Fh=0; P=Fh/3

pP=

EL3
48EI

Eh _ 48EIh

P =144kg

Verificar experimentalmente al colocar carga gradualmente hasta que ocurra el pandeo lateral.
Comparar los resultados obtenidos.
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