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INTRODUCCION

El cardcter multidisciplinario del trabajo
del disefiador industrial requiere de cono-
cimientos y de un lenguaje técnico, que le
permita la comunicacién con otros profe-
sionales. En su tarea de proyectar objetos,
el diseflador industrial debe tener pre-
sente la resistencia, rigidez y racionalidad
de las estructuras. Para él, el estudio dela
resistencia de los materiales cobra par
ticular importancia, toda vez que cualqui-
er producto requiere de un soporte estruc-
tural determinado.

El presente texto tiene como objetivo fun-
damental, dotar a los estudiantes de
Disefio Industrial de wun material de
estudio de la asignatura, que les posibilite
reafirmar los conocimientos recibidos en
clases y les sirva ademas, como docu-
mento base para la preparacion con vis-
tas a las clases practicas. El contenido
estd adaptado a las necesidades

y exigencias reales del Disefio Industrial,
despojandolo del contenido tradicional
de estos materiales, dirigidos en lo funda-
mental a ingenieros Mecénicos y Civiles.

Por lo antes expuesto, los procedimientos
expuestos en este texto estan centrados en
el calculo de los esfuerzos y la resistencia
de manera aproximada, trabajando en el
plano (fuerzas coplanares), que le per
mita al diseflador industrial presentar al
ingeniero un disefio lo mas cercano posi-
ble al producto final.

La metodologia de los calculos, esta abi-
erta a la introduccién de diversos mate-
riales de posible aplicacion en el Disefio.

Este es un primer intento, rapido y breve,
para dar solucidon emergente al vacio en
literatura basica de la asignatura “Es-
tructura y Resistencia de Materiales”.



1.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE RESISTENCIA DE MATERIALES.

Materiales. Materia preparada y disponible para elaborar directamente
cualquier producto. Los materiales se obtienen de las transformaciones fisicas y
quimicas alas que se someten las materias primas obtenidas de la naturaleza.

Tipos de materiales:
e Naturales.
e Artificiales.
e Sintéticos.

Las propiedades de los materiales se clasifican en 5 grandes grupos:

Propiedades fisicas (Reaccion al calor, la luz, la electricidad, el magnetismo, el
sonido).

Propiedades quimicas (Transformacion de su composicion debido a la interaccion

con otras sustancias).

Propiedades ecoldgicas.

Propiedades Sensoriales (Color, textura, brillo).

Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecénicas de los materiales estan dadas por la respuesta del material
a lasfuerzas que actlian sobre ély seresumen en:

a) Resistencia mecanica (capacidad desoportar las cargas sin deformarse):
- Tracciéon-compresion.
- Flexion.
- Torsion.
- Fatiga.
- Esfuerzos combinados.



b) Elasticidad (Posibilidad derestablecer la forma original).

¢) Dureza (Resistencia a la penetracidon oa serrayado).

d) Ductibilidad (Posibilidad delograr hilos muy delgados).

e) Maleabilidad (Posibilidad delograr laminas delgadas).

) Fragilidad (Propiedad de romperse ante un choque o esfuerzo brusco).

FiguraNo 1 Revisteros de carton.

En la figura No 1 se puede apreciar un revistero curvo hecho de cartdén. Ese mismo
revistero puede tener en otra posicién otro uso. Ahora bien, para su uso en cualquier
posicidon es necesario conocer las propiedades mecénicas del material y estar en con-
diciones de calcular la resistencia en cada una de estas posiciones. Lo mismo para
estos bancos de carton:

Figura No 2 Bancos de carton.



Resistencia de Materiales
Ciencia delcalculo dela resistencia, rigidezy estabilidad de las estructuras.

Resistencia

Capacidad de una estructura, de sus partes y elementos de contrarrestar una carga
determinada sin deformarse.

Rigidez
Propiedad de una estructura o de sus elementos de oponerse a que las cargas exteri-
ores la deformen.

Estabilidad

Capacidad de una estructura o de sus elementos de conservar el equilibrio ante la ac-
cion decargas exteriores.

Sélido Elastico

Es aquel que, en presencia de acciones exteriores, se deforma, pero que una vez que
han desaparecido estas, recupera su forma original, siemprey cuando no se hayan
superado los valores que provocan rotura o deformacion irreversible.

Elasticidad
Propiedad que tienen los sélidos de dejarse deformar ante la presencia de acciones

(fuerzas o pares) exteriores y recuperar su forma primitiva al desaparecer la accién
exterior.

Deformacion elastica: la que recupera totalmente suforma original (Fig. 3).

Deformacion plastica: la que parte de ella es permanente (Fig. 4).



FiguraNo3 Deformaddnelastica Figura No4 Deformacion plastica

Deformacion plastica o irreversible:

FiguraNo5 Antes de retirarlafuerza Figura No6 Después de retirar la fuerza

El cuerpo no recupera su forma primaria



Deformacion elastica o reversible:

FiguraNo7 Antes deretirarla fuerza FiguraNo8Después de retirar la fuerza

El cuerpo recupera suformaprimaria

Caracteristicas del Sélido Elastico (Modelo):

 Homogéneo
= Continuo
- Isétropo

Todos los cuerpos varian su forma y dimensiones bajo la accién de cargas, a veces
imperceptiblemente.

En Mecanica Tedrica estudiaron la accién de esas cargas externas y ahora vamos a ver
las fuerzas internas que se oponen ala deformacion.

En Resistencia de Materiales todos los cuerpos se consideran elasticos, a diferencia
de Mecanica Tedrica, donde consideramos los cuerpos rigidos.

En esta asignatura se estudia el estado de los cuerpos deformados y se establecen las
relaciones entre cargasy deformaciones.



Las deformaciones que estudiaremospuedenser por:

e Traccion.

- Compresion.

e Torsion.

= Flexion.

e Combinaciéon deestos esfuerzos.

La deformacion de un cuerpo cesa cuando las fuerzas internas entran en equilibrio
con las externas. El estado de un cuerpo sometido a carga se llama estado de
tension.

Los cuerpos reales tienen propiedades fisico-mecanicas muy variadas, lo que
dificulta el examen tedrico. Por este motivo se emplean las Hipétesis de
Resistencia de Materiales:

1. Las secciones planas trazadas en el cuerpo antes de la deformacion, siguen también
planas después dela deformacion (Continuo).

2. El cuerpo deformado varia insignificantemente su forma geométrica. Esto se cumple
cuando las deformaciones son elasticas (Homogéneo).

3. Las propiedades fisico-mecanicas del material se consideran iguales en todos los
puntos del cuerpo (Isétropos).

Para hacer los célculos en Resistencia de Materiales, se requiere conocer la magnitud
delas fuerzas externas.

Las cargas externas pueden ser:

« Concentradas / Distribuidas.
« Estaticas / Dinamicas.
« Activas / Reactivas.

Carga concentrada: Aplicada en un solo punto o en un area insignificante (N).

Cargas distribuidas: Pueden ser:

e De volumen: Sobre todo el volumen del cuerpo, incluyendo el propio peso del
cuerpo  (N/m?).

e Superficiales: Repartidas por el areadela superficie (N/m?).

e Lineales: Repartidas por la longitud del cuerpo enun areaestrecha (N/m).



Cargas estaticas: Conservan su magnitud y direccion y comprenden el peso de
los componentes de la estructura.

Cargas dinamicas: Varian de magnitud y direccion.

Cargas activas: Interaccion de los distintos elementos de una estructura durante el pro-
ceso de trabajo. Provoca esfuerzos en los apoyos que sustentan la estructura.

Cargas reactivas: Las que surgen en los apoyos (ligaduras). Los esfuerzos
reactivos se determinan a partir de las condiciones de equilibrio de un cuerpo,
estudiadas en Estatica. En los casos en que el nimero de reacciones desconocidas
sea mayor que el nimero de ecuaciones de la Estatica (caso estaticamente
indeterminado) a las ecuaciones de Estatica se afiaden las ecuaciones escritas con
base delas leyes dela Resistencia de Materiales.

Las dimensiones y materiales de los objetos se eligen, de modo que
cuando actian sobre ellas fuerzas externas, las deformaciones no
excedan los limites de las elasticas.

La deformacién de cualquier cuerpo va acompafada de la aparicion en él de
fuerzas internas de elasticidad, que tienden a equilibrar las cargas externas, y la
deformacion del cuerpo cesacuando las fuerzas internas equilibran las externas.

Cuando las fuerzas externas sobrepasan las internas de elasticidad, el enlace
reciproco entre las particulas del cuerpo se altera y este se destruye o se
deforma.

La magnitud de las fuerzas internas repartidas por el plano de la seccion se
mide mediante la fuerza que corresponde a una unidad del area de la seccién, y se
expresa en N/m?,

La fuerza interna que actla por unidad de area de seccién se llama Tension
(Esfuerzo).



1.2 ESTRUCTURAS

Las estructuras se clasificanen:

1. Armaduras.
2. Marcos.
3. Maquinas

FiguraNo 10 Maquina FiguraNo 11 Marco



1.2.1 ARMADURAS.

Armadura: estructura rigida, compuesta de barras rectilineas unidas en sus extremos
por juntas o nudos.

Si todas las barras dela armadura se encuentran en un plano, la armadura es plana.

Todas las cargas exteriores se aplican a la armadura solamente en los nudos.

Durante los calculos de una armadura, el rozamiento en los nudosy el peso de las bar-
ras (en comparacion con las cargas exteriores) se desprecian, o el peso de las barras se
reparte en los nudos, en caso de ser significativo.

Las armaduras son uno de los principales tipos de estructuras empleadas en ingenie-
ria. Proporciona una solucion practica y econdmica en muchas situaciones, no solo en
el disefio de puentes y edificios, sino también, en el disefio de otros productos, como
sillas, mesas, bicicletas, etc.

Los elementos de las armaduras se unen solo en los extremos, por tanto ningun ele-
mento continla mas alld del nudo. Por ejemplo, en la figura No 12 no existe el
elemento AB, sino el elemento ADYy el BD.

A D B

FiguraNo12 Armadura

Estas armaduras se disefian para cargar en el plano, porlo que para estructuras
reales (cargas en el espacio) se unen varias armaduras para formar un
volumen entramado (Figura No 13).



FiguraNo13Volumen entramado

Las armaduras estan compuestas por elementos delgados que solo soportan cargas
pequefias, por lo que se considera que estas descargan en los nudos, incluido el peso
de los elementos. Se supone ademas, que estos elementos estan unidos por un pasador
y no por remaches o soldaduras como ocurre realmente.

Consideremos la armadura izquierda de la figura No 14, formada por 4 elementos

unidos por pasadores en los puntos A, B, C y D. Si se aplica una carga en B, la
armadura sufrira deformacion, perdiendo su forma original:

B | C Bl

t t
A C

FiguraNo 14 Armadura de 4 elementos Figura No 15 Armadura de 3 elementos



Si analizamos la armadura de la derecha, formada por 3 elementos, unidos por
pasadores en A, B 'y C, bajo la accion de la misma carga en B, se deformard muy
poco. Por lo que podemos afirmar, que la armadura formada por tres elementos es
una armadurarigida.

La armadura rigida se emplea a menudo, en estructuras de gran responsabilidad,
como son los puentes, edificaciones y torres, en algunas de las cuales se puede
observar, asimple vista, estas formaciones triangulares.

Como se puede apreciar en la figura No 16, podemos obtener una armadura rigida
mayor, incorporando los elementos BD y DC a la armadura basica triangular.

Este procedimiento puede repetirse tantas veces
como se desee siendo la armadura resultante
B D rigida. Si cada vez que agregamos 2 nuevos
elementos, los unimos a 2 nudos diferentes ya
existentes y los fijamos entre si al nuevo nudo, no
estando estos tres nudos en linea recta. Las
armaduras construidas asi se llaman armaduras

A C simples.

FiguraNo 16 Armadura simple Volviendo a la armadura triangular basica,
observamos que tiene 3 elementos y 3 nudos. La
armadura posterior tiene 5 elementos y 4 nudos.
Notemos que cada vez que se afladen 2 nuevos
elementos se aumenta en uno el nimero de los
nudos, entonces encontramos que en una
armadura simple el nimero total de barrases:

m= 2n-3 ¢

Donde:
n - Nimero de nudos.

Los cuerpos acoplados no son mas que estructuras, y dentro de ellas las mas
conocidas son las llamadas armaduras. Estas proporcionan una solucion practica y
econdmica en la mayor parte de los proyectos de disefio de ingenieria y de objetos de
multiples usos.

El calculo de una armadura consiste en la determinacién de las reacciones en los
apoyos y de los esfuerzos en las barras.



1.2.2. MARCOS.

En la practica casi todas las estructuras contienen elementos sometidos a varias
fuerzas, que no descargan solo en los nudos, en estos casos estamos en presencia de
estructuras llamadas Marcos. Los Marcos se diseflan para resistir cargas y son
generalmente estacionarios (estructuras con construccidon completa).

Este diagrama puede emplearse para determinar las fuerzas externas que actlan
sobre el Marco (Figura No 17):
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FiguraNo17 Fuerzas externas en el Marco Figura No 18 Diagrama de CLde cada elemento

Para determinar las fuerzas internas que unen los elementos del Marco es
necesario elaborar el diagrama de cuerpo libre para cada uno de sus elementos
(Figura No 18).

Las fuerzas internas pueden calcularse considerando el diagrama de cuerpo libre
de cualquiera delos elementos sometidos avarias fuerzas (Figura No 19)

J} D EF
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% T W
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A

FiguraNo 19 Diagramas de cuerpolibre

1.2.3. MAQUINAS.

Magquinas: estructuras creadas por el hombre, que efectian movimientos con el
fin de transformar energia, materiales o informacion, para sustituir o facilitar el
trabajo fisico e intelectual humano vy aumenar su rendimiento. Pueden ser
estacionarias o no y tendran siempre partes moviles. Sus elementos estaran
afectados por mas de una fuerza.

Las maquinas que funcionan sin la intervencion directa del hombre, se llaman
automaticas.

Las maquinas pueden entonces ser desde herramientas sencillas, hasta
mecanismos complicados y su principal objetivo es transformar energias,
materiales o informacién de entradas, en energias, materiales o informacién de
salidas.

Por ejemplo, consideremos la cizalla para cortar alambres:

lP

$-P

FiguraNo20Cizalla de corte

Si aplicamos en sus mangos dos fuerzas iguales y opuestas P y —P, ejerceran
sobre el alambre dos fuerzas mayores y opuestas a Qy —Q (Fig. 20).



Para determinar la magnitud de la fuerza de salida (Q) cuando se conoce la magnitud
de la fuerza de entrada (o reciprocamente) hacemos un diagrama de cuerpo libre
(C.L) del par de cizallas indicando las fuerzas de entrada (P y —P) y las reacciones (Q
y -Q) que el alambre ejerce sobre las superficies de corte (Figura No. 21).

i’ b

t-r t-o

Figura No21Diagrama CL

Sin embargo como el par de cizallas es una estructura no rigida, debemos utilizar una
de las partes componentes con el fin de calcular las fuerzas desconocidas:

Figura No22 Diagrama simple

IJMa =P (@) -Q(b); P(@ = Q(b)e

Esto define las magnitudes de (Q) en funcidon de (P) oviceversa.

Q=P (a)/b 6 P=Q (b)/a o

También:



JFx= Ax = 0; Ax=0

JFv=P -Ay + Q= 0; Ay=P +Q ¢

Naturalmente, en maquinas mas complejas generalmente se realizan varios diagramas
de cuerpo libre y regularmente es necesario simultanear ecuaciones en las que apare-
cenvarias fuerzas internas.

1.3. METODO DE LOS NUDOS.

En resistencia de materiales los problemas se resuelven por regla general con
métodos matematicos simples, valiéndose de hipotesis simplificadas y resultados
experimentales, llevando las soluciones hasta las formulas de calculo aptas para la
utilizacién en la practica de Ingenieria y Disefio.

Anteriormente habiamos dicho que una armadura puede considerarse como un grupo
de pasadores y elementos sometidos a la acciéon de 2 fuerzas. Cada elemento estara
sometido a la accién de 2 fuerzas, una en cada extremo; las fuerzas tienen la misma
maghnitud, la misma linea de acciény sentido opuesto.

Como se conocen las lineas de acciéon de todas las fuerzas internas de la armadura, el

analisis de esta se reduce al célculo de las fuerzas en todos los elementos y a la deter-
minacién, sicada elemento esta sometido a traccion oa compresion.

FiguraNo23 Elemento sometido a traccion



Ejemplo:
La armadura que muestra la figura soporta cargas devalores conocidos enBy Dy se
desea determinar las fuerzas internas en todos los elementos de la estructura.

La manera en que se encuentra apoyada
la estructura permite conocer las reac-
l ciones de apoyo, que son las fuerzas que
B D aparecenen la estructura al impedirle al-
gun movimiento.

FiguraNo 24 Armadura con simpleapoyo

Simple apoyo:
Limita el movimiento en la vertical (en el caso)
Articulacion: ?
Limita el movimiento en la vertical y en la horizontal

—
Empotrado:
Limita el movimiento enla vertical, enla horizontal y el giro 47



A E

& ¢ &

FiguraNo 25 Simple apoyo

Cargas externas

BA——AD

TR TRE

Re(d)e

Fuerzasde reaccion de apoyo

Figura No 26 Cuerpo libre

2. Dibujar un diagrama de fuerzas de toda
la armadura, donde se analicen en con-
junto las cargas externas, las reacciones
de apoyo y las fuerzas internas, para lue-
go proceder al calculo de cada nudo inde-
pendientemente.

Las fuerzas internas son las que aparecen
en el interior de cada barra y demostraran
si la barra estd sometida a compresién o
traccion.

1. Lo primero que se debe hacer para cal-
cular las fuerzas interiores de la armadura
es un analisis de la estructura para
de- terminar las cargas externas que
actdan sobre ella y las reacciones en sus
puntos de apoyo.

Se considera toda la armadura como un
cuerpo libre y se aplican las ecuaciones de
quilibrio de un cuerpo rigido.

El valor de las reacciones de apoyo se

puede obtener aplicando las ecuaciones
deequilibrio parala estructura.

ZFX= O;ZFY= O;ZMO =0
z Fx = 0 (no existen) (6)

z Fy =0=Fe+Fo-Ra-RE ¢
YMa=0=Fs(d) +Fo(d)-

)

A

Tac

TRA-,;

FiguraNo 27 Diagramade fuerzas



Si estda sometida a traccién su valor sera positivo, en cambio si estd sometida a
compresion sera negativo.



3. Calcular cada nudo independiente-
mente.

Es importante comenzar el célculo de los
nudos por aquellos a los cuales concur-
ran una menor cantidad de barras o por
aquellas donde tengamos fuerzas de las
cuales conozcamos su valor.

Para facilitar el célculo se hace un dia-
grama de cuerpo libre de cada nudo que
permita visualizar las fuerzas que actlan
sobre cada uno y conocer cudles de estas
son incognitas.

Posteriormente se aplican las ecuaciones
de equilibrio.

En este caso se ha escogido el nudo A
para comenzar, ya que en él concurren
una menor cantidad de barrasy presenta
una menor cantidad de incégnitas, pues
la reaccion en A se habia calculado ante-
riormente. (También pudiera escogerse el
nudo E puesto que es similar).

Se realiza el diagrama de cuerpo libre y se
hallan los componentes de las fuerzas en
los ejes de coordenadas (x;y).

Posteriormente se aplica la condicion de
equilibrio y se halla el valor de las fuerzas.

Tary
A Tas
Tac TaEx Fs
Ry Rk

+

3 .
“.IR 0
», A +*

o I--%'.

Figura No 28 Calculo del primer nudo

Tar Tagx
R.ﬂ-.y

FigurasNo 293, b, c Diagramasde cuerpolibre

Figuras No 30a, b Condicién de equilibrio

Las fuerzas TAC y TAB deben ser de signo contrario para que se compensen y la
sumatoria en el eje de las x sea 0, logrando el equilibrio. Una de ellas realizara
compression y la otra traccion, en dependencia del signo que se obtenga.



Tomaremos que TAC se encuentra en sentido positivo y TAB en sentido negativo ya
que delo contratrio las fuerzas en el eje y no se compensarian.

Se realiza el célculo de las fuerzas en el nudo segun las ecuaciones de equilibrio, hasta
que se halle el valor detodas las fuerzas que incidan en este.

Asi sucesivamente se va realizando nudo por nudo de la armadura hasta hallar todas
las incégnitas.

Cuando se deben determinar las fuerzas que actian en todos les elementos de una es-
tructura, el Método de los Nudos es el mas efectivo. Sin embargo no siempre es
necesario o razonable determinar las fuerzas en todos los elementos, sino que en la
practica, por diferentes situaciones, solo se determinan las de mayor
responsabilidad, siendo entonces el Método de las Secciones el mas eficiente,
debido fundamentalmente al ahorro de tiempo.



1.4 METODO DE LAS SECCIONES.

El método de las secciones se emplea para determinar las fuerzas internas que
surgen al  deformarse una estructura compleja. Consiste, en que a una estructura
sometida a fuerzas externas sele secciona, o de ella se extrae por corte una seccién,
la mas comprometida o peligrosa. En todos los puntos de la seccion actdan fuerzas
internas, cuya magnitud se determina por la tension, la cual no debe sobrepasar la
tension admisible.

Las fuerzas internas equilibran las cargas externas aplicadas a la parte
seccionada.  Segun sea la direccion y los puntos de aplicacion de las fuerzas
externas, las fuerzas internas pueden tener distintas direcciones y diversa
magnitud en diferentes puntos de la seccidn.

Las fuerzas internas (tensiones) se representan con vectores y pueden reducirse a
resultantes, o viceversa, descomponerse en dos componentes: (6) - tensiones
normales (perpendicular al plano de la seccién); (t) - tensiones tangenciales
(actian en el plano de la seccidn).

Supongamos por ejemplo que deseamos determinar la fuerza en el elemento BD
(que es el de mayor responsabilidad) de la siguiente figura:

P P Ps

N T T

C 'n E FiguraNo 31Estructuraseccionada

En la practica la porcionde la armadura se obtiene trazando una linea de seccion a
través de los 3 elementos de la armadura o estructura, una de las cuales es la barra de-
seada. Cualquiera de las porciones obtenidas puede usarse como cuerpo libre (Figura
No 31).



Y Fee FiguraNo32Porcién de armadura

Seleccionemos la porcion ABC. Las fuerzas que actlan son P1y P2 en los puntos Ay B
y las 3 fuerzas desconocidas: FBD, FBE y FCE. Como se ignora si los elementos donde
actdan las fuerzas estan a tensién o comprension, se toma de forma arbitraria el sen-
tido de estas fuerzas.

El hecho de que ABC estd en equilibrio nos permite emplear tres ecuaciones de equi-
librio. Si necesitaramos Unicamente la fuerza FBD escribimos una sola ecuacion, siem-
pre que no contenga las demas incognitas. Asi la ecuacion £ ME = 0, da el valor dela
magnitud FBD.

Un signo positivo indicard que es correcto el sentido de la fuerza asumida, por lo que
la barra estarad en traccion. Un signo negativo indicara que la decision fue incorrecta y
entonces la barra estard en comprension.

Si desedramos conocer la fuerza FCE, debe escribirse una ecuacidon que no contenga
a FBD ni a FBE; la ecuacién adecuada seria £ MB= 0. El sentido igual que en el caso
anterior se comprobard mediante el signo dela respuesta.

Si sedesea la fuerza FBE, la ecuacién adecuada seria:
XFy=0.

Cuando la fuerza se determina en un solo elemento no existe prueba independiente
de calculo para la comprobacién, sin embargo si se calculan todas las fuerzas para la
porcion, la £ Fx = 0 puede servir para comprobar cualquier error.

Como se puede apreciar para estos casos el Método de las Secciones es mucho mas
rapido, de aqui su eficiencia.



FiguraNo33a, b, c Estructuras complejas



En Mecénica Tedrica estudiamos los aspectos que se refieren al equilibrio de un cuerpo
rigido, donde las Unicas fuerzas que intervienen son externas. En realidad estos prob-
lemas requieren no solo la determinacion de las fuerzas externas que actlan sobre la
estructura, sino también las fuerzas internas que mantienen unidas sus diferentes
partes. Esto estd de acuerdo con la 3ra Ley de Newton y uno de los axiomas de la
Estatica, que establece que las fuerzas de accién y reaccidon entre cuerpos en contacto
tienen la misma magnitud, la misma linea de accion y sentido opuesto. Como se
indico anteriormente estd basada en la evidencia experimental y su aplicacion es
esencial enla solucion de problemas referentes alos cuerpos acoplados.

1.5 ESTRUCTURAS DE CONSTRUCCION COMPUESTA.

Se conoce por estructuras de construccién compuesta, a aquellas estructuras que es-
tan constituidas por la combinacién de dos o mas materiales tales como: acero, hor
migon, madera y albaifileria. También se denomina de este modo a aquellos elemen-
tos compuestos por un mismo material, pero con diferente resistencia y/o diferentes
etapas de construccion.

El término de construccién compuesta también es empleado para describir las combi-
naciones del hormigon con materiales modernos, tales como los reforzados con fibras
devidrio o carbon.

Las estructuras compuestas son muy comunes en los puentes, ocupando mas del 90%
de los disefios actuales, principalmente por la economia que representa su manipu-
lacién y puesta en obra.

Existe mundialmente una amplia gama de elementos estructurales de amplio uso en
puentes, pero el mas conocido y usado es el tablero formado por vigas metalicas o
vigas de hormigon prefabricadas y una losa superior construida in situ. Sin embargo,
existe un elevado nimero de otras combinaciones de materiales que, unidos entre si,
formanun elemento compuesto.

Ejemplos:

« Pilotes de hormigon con un refuerzo central constituido por una viga de acero.

e Pilares compuestos por una viga cajon con perforaciones, también ubicada en el
centro dela estructura.

« Pilares compuestos por un nucleo central deacero envuelto con malla electrosol-
dada y hormigonado posteriormente.

- Cajones deAcero rellenos con hormigén paratineles sumergidos.



Existen dos efectos primarios que deben ser considerados para una comprension clara
del comportamiento de los elementos compuestos:

- Las diferencias entre las propiedades mecénicas delos materiales que se combinan.
< La conexion entre estos materiales.

El comportamiento de las estructuras compuestas depende, en gran medida, de las
propiedades intrinsecas de los materiales que se combinan, ya que de su
adecuada combinacion depende el éptimo comportamiento de los elementos que
ellos forman parte. En caso de los puentes, los materiales més utilizados son el
acero, el hormigdn y la madera. La diferencia entre la resistencia y rigidez de los
materiales que intervienen en el elemento compuesto afectan la distribucion de
cargas de la estructura. La resistencia y rigidez intrinseca del acero atraen
proporcionalmente mas carga que el hormigdén y la madera. Para tomar tales
diferencias es necesario transformar la seccion en otra que asuma propiedades
comunes para toda su geometria, transformando las propiedades de los dos
materiales diferentes en uno solo, para ello se emplean los coeficientes de relacion
de modulos de elasticidad y resistencia.

Cuando se disefa por tensiones admisibles, se emplea Unicamente la relacién
de moddulos de elasticidad, ya que el elemento disefiado se mantiene dentro de los
limites del rango elastico.

FiguraNo 34 Puente con materiales compuestos



TRACCION -

COMPRESION

2.1 FUERZAS DETRACCION - COMPRESION.

Se entiende por fuerza de traccidon o simplemente traccion, aquella que origina sola-
mente fuerzas normales en las secciones transversales de un elemento, mientras que
todas las restantes fuerzas o pares son nulos.

El mas usual es el caso de la traccion de un elemento con fuerzas aplicadas en sus ex-
tremos. Por ejemplo:

P P
-t ——— — — — — +—>
P N N P

FiguraNo35Elemento sometido a traccion
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Figura No. 36 Deformacion de unavarilla cilindrica sometida a un esfuerzo de traccionF.
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FiguraNo 37 Variacion de longitud por compression Figura No 38 Variacion de longitud por traccion

En todos los casos el sistema de cargas exteriores se reduce a una resultante dirigida
a lo largo de la barra, por lo que el esquema de calculo siempre es Unico. Si emplea-
mos el Método de Secciones Transversales, en el elemento aparece una fuerza Normal
(N) opuesta ala fuerza (P) en cualquiera de las secciones, por lo que:

N=P



La compresion se diferencia de la traccidn solamente en el sentido de la fuerza P. En el
caso de la traccidon la fuerza P va hacia afuera dela seccidn, y en la comprension P se
orienta hacia la seccion.

Debe significarse que aunque el método de calculo es el mismo para ambos casos,
pueden existir diferencias cualitativas en el caso de la compresion de elementos largos
donde puede surgir la flexion longitudinal.

FiguraNo39 Resultantefuerzas interiores.
La fuerza N es la resultante delas fuerzas interiores en la seccion.

Portanto las tensiones normales entodos los puntos dela seccion seran:

N )
6=—
A

6 - Tension Normal (N/m?)
N — Normal (N)
A - Area dela seccién transversal (m?)

Tension: Medida de la intensidad de una fuerza aplicada. Se conoce también
como esfuerzo. La tension se mide en unidades de fuerza por unidad de area. En la
técnica regularmente se expresa en kg/cm? o kg/mm? pero debe expresarse en N/m?,
o lo que es lo mismo Pascal (Pa).

Es de suponer que la distribucion de los esfuerzos interiores es uniforme en la seccién
transversal. Esto es valido también, tedricamente, para el caso de elementos con cam-
bios bruscos de seccidon, donde estas variaciones no se tienen en cuenta. A esto se le
llama estado tensional uniforme.

En el caso de la traccién no siempre surge un estado tensional uniforme u homogéneo.
En un elemento de seccion variable, las tensiones varian a lo largo del element.



Las dimensiones de un elemento traccionado varian, segin la magnitud de las fuerzas
aplicadas. Si antes deaplicar la carga sulongitud eral, después seral+AT1.

Consideremos en lo adelante que el alargamiento total y las deformaciones estan rela-
cionadas solamente con las tensiones en la barra, aunque en realidad existen otros fac-
tores que influyen, como pueden serla temperatura y el tiempo deacciéndela carga.

Puesto que el estado tensional en la barra es homogé-
neo, en todas las secciones de esta existen las mismas
P P condiciones, por lo que la deformacién unitaria
de la barra (g) es:

N
\4

AL

(10)

FiguraNo40 Elemento de L
seccién variable.

Cuando se trata de alargamientos pequefios, en

la mayoria de los materiales es valida la LEY DE
HOOKE, la cual establece una relacién de proporcionalidad entre las tensiones y las
deformaciones.

6 =Es 1
Donde: E - Mddulo deelasticidad.

El médulo de elasticidad es una constante fisica que se halla experimentalmente y su
unidad se expresaen N/m?.

La Ley de Hooke es aproximada. Para el caso del acero se cumple con gran exactitud
dentro de amplios limites de variacion de tensiones. Para otros casos, como el hierro
fundido, seapreciandesviaciones.

En la practica, parael célculo del alargamiento, se utiliza la siguiente expresion:

_PL  a»
AL = EA

Cuando la temperatura esun factor importante, a la deformacion debido ala carga,



sesuma la deformacién por temperatura, siendo entonces:



PL (13)

A = ——
EA+Lat

Donde: &X- coeficiente de dilatacion lineal (por tabla).

2.2 COEFICIENTE DE SEGURIDAD.

Los calculos de estructuras, asumiendo determinado régimen de explotacién tedrico,
puede diferenciarse bastante de la explotacién que en la practica tiene lugar, debido a
condiciones puntuales, por lo que para asegurar su trabajo con eficiencia se recurre al
coeficiente de seguridad o reserva de resistencia.

Glim
[6aam] =" (14)
n

Donde:

[6 adm] - tension admisible (N/m?);

6 lim  tension limite (N/m?);

N - coeficiente de seguridad.

El coeficiente de seguridad afecta en mayor o menor medida el valor de la Tensién

Admisible, la que se compara con la Tension Real y se obtiene la condicion de
resistencia, que seexpresa:

6= % = [6adm] (15)

Asi pues, el coeficiente de seguridad se introduce para conseguir un funcionamiento
fiable de la estructura y sus partes, y protegernos de posibles desviaciones desfavora-
bles de las condiciones reales de trabajo, en comparacién con las consideradas en el
célculo.

Se recomienda el empleo deal menos 3 de estos coeficientes (son hasta 10).

n = (nq) (N2) (N3) (16)



Donde:

n, - Considera posibles errores de calculo enlas cargas y las tensiones (1,2--1,5).

n,- Considera heterogeneidad del material y posibles defectos en los procesos
tecnolégicos:

- 1,2-1,5 materiales plasticos.

- 2,0-3,0 materiales poco plasticos.

- 3,0-4,0 materiales fragiles.

- 4,0-6,0 materiales muy fragiles.

n; - Considera el grado de responsabilidad de la pieza (1,0-1,5).

Los factores que disminuyen la resistencia de la pieza (sobrecargas, heterogeneidad
de los materiales, etc.) son magnitudes de caracter accidental, que no pueden ser pre-
vistas. Sin embargo las piezas o estructuras tienen que trabajar en estas condiciones
desfavorables, por lo que siempre esbueno tomaralgunas precauciones.

Tensiéon admisible

El cociente entre el limite elastico y el coeficiente de seguridad es la tension maxima
que se acepta para que un material trabaje en condiciones de seguridad. Esta tension
sellama tension admisible [Gadm] -

Se entiende por tension limite con cargas estaticas al limite de resistencia en el
caso de materiales fragiles, y al limite de fluencia en el caso de materiales plasticos,
porque cuando las tensiones son iguales al limite de fluencia, se desarrollan deforma-
ciones plasticas que pueden serinadmisibles e irreversibles.

Veamos en un grafico el fendmeno de fluencia de un material elastico, en el que
se puede apreciar el proceso de deformacién y el limite de fluencia y de

Resistencia del material.



-
0 Figura No 41 Gréfico de elongacién de un material A[

Por el eje horizontal de la grafica se ha trazado la elongacién Af dela probeta y por el
eje vertical, la fuerza de extension P.

OA - elongaciones proporcionales a la fuerza. Desaparecen cuando se quita la carga
(deformaciones elasticas).

La tension en el material producto de la fuerza P1 esel limite de proporcionalidad, el
cual se encuentra en el punto A

La magnitud del limite de proporcionalidad sedesigna como Opy se determina:

Donde:
P -Valor maximo dela carga correspondiente a la seccion OA (N).
A - Area dela seccion transversal dela probeta (m?).

ABC -El comportamiento del material varia. Comenzando en A la curva pasa casi a
una recta horizontal, la elongacién se hace mayor sin aumentar perceptiblemente la
fuerza. Este fenomeno se llama Fluencia del material. La tension en el material

que corresponde al punto B sellama limite de fluencia (6f).



Se llama limite de fluencia a la tensién a partir de la cual se produce el fenémeno de
fluencia delmaterial (cambio de formairreversible).

6f - (18)

Donde:

P>- Fuerza sobre la probeta que corresponde al punto B (N).

A - Areade la seccién transversal dela probeta (m?).

Cuando se ensayan materiales fragiles tendremos diagramas de alargamiento en los
cuales se expresan débilmente o estadn ausentes, caracteristicas tales como el limite de
proporcionalidad y el limite de fluencia.

La carga maxima Pmax estd en el punto méasalto (D) deldiagrama, que corresponde
con el limite de resistencia (Ores):

6 Pmax (19)
res —
A
Donde:
Pmax - Fuerza sobre la probeta que corresponde al punto D (N).

A - Area de la seccién transversal de la probeta medida antes del ensayo
(m3).

El limite de resistencia (Bres) es la caracteristica fundamental de los materiales fragiles.
Cuando se someten los materiales al ensayo de alargamiento o a la flexién, se determinan
el limite de resistencia (Gres) y el limite de fluencia (6f) partiendo de las tensiones
normales.

Al ensayar materiales al cizallamiento o a la torsién, las tensiones tangenciales de-
terminan el limite de resistencia al cizallamiento (torsién) (Tres) y el limite de
fluencia al cizallamiento (torsion) (T¢).



El limite de resistencia es la tensién o fatiga a partir de la cual el material se rompe. Un
material puede romperse sin que las tensiones hayan alcanzado el limite de resistencia,
si las cargas que actdan sobre el cuerpo son variables, tanto por la magnitud, como
por la direccion.

Se llama limite de fatiga a las tensiones limite de las cargas dinamicas, con las cuales el
material no se rompe ante cualquier gran nimero de variaciones de cargas.

El limite deresistencia para las tensiones normales con una variacion de carga entre

-P y +P serepresenta como @-1 y para las tensiones tangentes, T-1.

La dependencia entre la cantidad de ciclos de variaciones de carga (tensiones) y las
tensiones que provocan la rotura (limite defatiga) se establece experimentalmente.

Cuando las cargas son variables, sobre la resistencia mecanica del material influye la
concentracién de tensiones en los sitios en que la forma de la seccion transversal
cambia (curvas, roscas, agujeros, ranuras, etc.), asimismo influye el acabado de la
superficie dela piezay sus dimensiones absolutas.
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FiguraNo42a, b, ¢, d, e Diagramas de tracciéndealgunos metales
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FiguraNo43 Diagrama de traccion delacero. Fendmeno de fluencia



2.3 TRACCION Y COMPRESION SOBRE PLANOS INCLINADOS.

En la practica la traccion o compresion no siempre se da de forma perpendicular a la
seccion del elemento, sino que la mayoria de los casos estos esfuerzos pueden estar
dados sobre planos inclinados. Por ejemplo:

Oua

FiguraNo 44Traccion en plano inclinado

En la figura anterior se muestra un elemento alargado por la fuerza P. Si se secciona
el elemento por un plano que forme con su eje un angulo @, la parte seccionada del
elemento la equilibran las fuerzas internas de tension Pa. La direccion de las tensiones
Pa forman con el plano dela seccién un angulo o

Descomponemos las tensiones Pa en componentes perpendiculares (Ga) al plano de la
seccion y tangenciales (Ta) que se encuentran en el plano de la seccién. De esta
forma, sobre una seccidén inclinada actlan simultdneamente tensiones normales y
tangenciales. Al variar el dngulo @ cambian las magnitudes de los componentes de
las tensiones Ca y Ta.



En el caso de que el angulo =0, las tensiones tangenciales Ta=0 y las normales
alcanzan el maximo valor @a=Pa=0max.
Las tensiones tangenciales alcanzan el maximo valor en una seccién inclinada cuando

a=45°:

Tmax — —  Omax
2

Omix=—- en

2A

Este razonamiento esvalido también parala compresion.



Las estructuras estan formadas por cierto nimero de elementos que se fijan de alguna
forma entre si, para que puedan realizar su function.

Las formas en que estos elementos pueden unirse son muy diversas, pero pueden
clasificarse dentro de estos dos grandes grupos:

CLASIFICACION DE LAS UNIONES O NUDOS

v

, v
MOVILES
FIJAS
v
SEPARABLES
INSEPARABLES
v
. v
Uniones roscadas
Uniones por cufias Remachado
Uniones por chavetas Soldadura

Uniones con pasadores

FiguraNo 45 Clasificacién delas uniones



Uniones
Separables:
Tienden a separarse sin romper el elemento deunion. Ej.: Uniones roscadas.

Uniones
I nseparables:

No pueden separarse sin romper el elemento de unién. Ej: Soldaduras y
remaches.

Por la importancia que dentro de estas uniones tienen las Uniones Roscadas, el
Remachado yla Soldadura, es precisamente a ellas que nos vamos a referir.

3.1 UNIONES ROSCADAS.

Las Uniones Roscadas son aquellas que se ejecutan mediante pernos, esparragos y
tornillos deretencion.

Estos elementos se fabrican de diferentes materiales tales como aceros, aleaciones de
Cu, aleaciones deAl, y otras.

En el caso de los elementos roscados de acero, se pueden fabricar con aceros de bajo
contenido de carbono (Ac 2, Ac 3) hasta con medio contenido de carbono (Ac 35,

Ac 45) y también con aleados con diferentes elementos.

Los elementos roscados se calculan a traccidon y a cortante, teniendo en cuenta el ma-
terial de que estan fabricados.

Las tensiones admisibles a la traccion en las uniones roscadas se determinan:

[O'adm u/r] < 0,8 [oadm] (22)



Las tensiones admisibles al corte se determinan segun:
[Tadmu/r] < (0,6'0,8) [Tadm] (23)

Los elementos roscados que trabajancon una carga axial, se calculan a la traccion:

Npm= [cadm u/r] .d12.'|'[/4K (24)

Donde:
Npm-Carga maxima permisible de la rosca a la traccion (N);

d1-Diémetro interior de larosca (mm);

K- Coeficiente detensado.

Cuando los pernos estan cargados con una fuerza transversal, se disefian de forma tal
que la fuerza de corte recaiga en una zona no roscada del vastago y éste se introduce
en un agujero sin holgura. En estos casos, se calcula segun:

me <™ dz/4. [Tadm u/r]. P s

Donde:
me— Carga transversal permisible en el perno (N);

d - Didmetro dela parte noroscada delvastago;
P- Namero de planos de corte.



3.2 UNIONES REMACHADAS.

Las uniones remachadas, antes universalmente usadas, han sido sustituidas en gran
medida por la soldadura que es mucho méas econdmica. EI campo de las uniones
remachadas se limita actualmente a las construcciones y a estructuras con cargas
dindmicas, como puentes, cuerpos de aviones, chasis de automoviles, y estructuras
similares en las que no es conveniente, o posible, el empleo desoldaduras.

Las uniones remachadas sedividen en 3 tipos, de acuerdo a suaplicacion:

= Sdlidas: Resisten accion de cualquier carga (estructuras de construccion).

= Solido-compactas: Ademas deben asegurarla impermeabilidad (tanques de
agua y combustibles).

= Compactas: Deben garantizar ademas la presion hidrostatica (calderas de

vapor).

Para ejecutar una unién remachada, deben taladrarse las piezas, o aprovechar
uno o varios agujeros para insertar los remachesy realizar el cierre mediante
golpes, con la ayuda de un apoyo, un punzén y un martillo o una maquina,
segln sea el proceso, manual o mecanizado.

Durante el proceso, el vastago o varilla se ajusta de manera compacta al
agujero, uniendo las piezas entre si. El proceso se puede realizar en frio o
caliente, en dependencia del material del remache y las dimensiones.

FiguraNo 46 Remache Figura No 47 Estructuraremachada



Las uniones remachadas se hacen a solape y a tope, esta Ultima conuna o dos
cubrejuntas, y pueden tener entre 1y 3 filas de remaches.
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FiguraNo48 Unién a solape FiguraNo 49 Uniénatope

Las uniones remachadas se calculan a cortante en el plano de deslizamiento de las
chapas y ala compresion, en las paredes delosagujeros.

La carga que un remache tolera al corte se calcula:

Q =P -nd? - [Taam /4 09

Donde:
P- NUmero planos de corte;
d- Diametro delagujero (mm).

La cantidad indispensable de remaches parasoportar la fuerza Qsera:

Q o
R =_Q1

Donde:
Q —Fuerza de corte total (N);
Qq- Fuerza que soporta un remache (N).



El didmetro del orificio parala colocacion delremache sedetermina deacuerdo ala
siguiente expresion:

d =2S 28)

Donde:
S- Espesor dela plancha; mm.

El paso entre remaches sedetermina deacuerdo a la siguiente formula:
t=2d+8 29

La distancia minima entre el borde dela plancha y el centro del remache:
e = 1,5d (30)

El ancho delas planchas a unir se determina por la siguiente formula:

b = 2(t+€) @1

La comprobacién al corte de la union remachada:
tl’ - Qr/ZR(e'O,Sd) S s [tadm] 32)

La comprobacion ala compresion de la union remachada:

Or =N./S (b'Rd) < [Gadm]

(33)



3.3 UNIONES SOLDADAS.

Las uniones soldadas se emplean en la fabricacion de estructuras metalicas, en la
reparacién y construccion de maquinaria, sustituyendo en muchos casos a las piezas
fundidas.

La soldadura es considerablemente mas econdémica que el remachado, debido al menor
consumo de material y menor volumen de los trabajos de preparaciéon (marcacion,
taladrado).

El proceso de soldadura consiste en el empleo de un calentamiento local y en utilizar
las fuerzas de enlace molecular paraobtener una unién inseparable.

La soldadura se clasifica en:

a) Soldadura por Contacto.
b) Soldadura por Fusion.

En el primer caso, el metal se calienta hasta la temperatura de soldar y se comprime.

En el caso de la soldadura por Fusion, las piezas a soldar se calientan hasta la tempera-
tura estableciday después se unen por medio del metal adicional de una varilla de
acero, u otro material, fundidas.

Seguln sea el procedimiento de calentamiento de las piezas a soldar, las soldaduras se
clasifican en:

a) Eléctrica.

b) Oxiacetilénica.

) Por gas.

La soldadura méasempleada en la industria de maquinaria es la Eléctrica.
La soldadura eléctrica al arco a mano, se emplea en los trabajos de reparacién o en
las producciones por unidades. En la produccién en serie de estructuras soldadas, se

emplean soldaduras automaticas.

En las uniones soldadas de aceros pobres en carbono, se emplean electrodos (material
de aportacion).



En el proceso de soldadura, el material de las piezas a unir (que es el lugar de calen-
tamiento) y el material del electrodo (que es el material de aportacidn) experimentan
cambios estructurales, debido a lo cual la resistencia mecanica de la costura resulta
inferior a la resistencia del material base.

La reduccién de la resistencia mecéanica de la costura depende del material del elec-
trodo y del procedimiento de soldadura. Las tensiones admisibles de la costura se to-

man como una parte de las tensiones admisibles del material base.

Para el calculo de la resistencia de las uniones soldadas debemos tener clara la clasifi-
cacion delas costuras soldadas en:

a) Costura a Tope.
b) Costurade Cordon.

=

FiguraNo 50 Costura a tope

= <=

FiguraNo 51 Costura a solape

Las costuras a tope se emplean para unir chapas y bandas.

Las costuras de cordon seemplean en las uniones solapadas y en las costuras a
tope, con cubrejuntas.

Las costuras a tope se calculan a traccion con el empleo dela férmula:



PS - SL [6adms] (34)

Donde:

Ps — Carga que tolera la costura (N);
L - Longitud de la costura (mm);

S — Espesor de la chapa (mm).

[6adms]' Tension admisible a la traccion en las uniones soldadas (N/mm?).

Las costuras de cordon se calculan al corte con el empleo dela siguiente formula:

P=0,7SL[Tadms] 5

Donde:

P - Cargaque tolerala costura (N);

L - Longitud de la costura (mm);

S -Espesor de la chapa (mm).

[Tadms]- Tensidén admisible al corte en las uniones soldadas (N/mm?).

En el caso decargas dindmicas las tensiones admisibles dela costura soldada se
multiplican por el Coeficiente Dindmico (y).

En el caso delas costuras atope:y = 0,75.

Para el caso delas costuras de corddn con carga variable y=0,6.

Tabla No5 Valores de la tension admisible en las uniones soldadas.

Tipo de Tension Tension Tension
Idad admisible a admisible a admisible al
soldadura traccion enla compresion en corte en la
costura la costura costura
Automatica 0,9 Oadmt 1,0 Oadmc 0,65 Tadm

A mano 0,6 Oadmt 0,75 Qadmc 0,5 Tadm




4.1 DEFORMACION POR TORSION.

En la figura No 52 se representa una barra
que tiene un extremo empotrado y el otro
libre, cargado con un par de fuerzas (P.a),
que actia sobre el plano de su seccién
transversal.

Si seccionamos esta barra porun plano
transversal, a cualquier distancia X desde
el lugar donde esta empotrada, tenemos
que para conservar el equilibrio de la
parte seccionada, hay que aplicarle en el
plano de la seccionel par o "momento de
torsion” (Mx), igual en magnitud y opues-
to en signo al momento (P.a) del par de
fuerzas.

FiguraNo52 Barra empotrada



FiguraNo 53 Barraempotrada

Bajo la accién del momento (P.a) del par de fuerzas, todas las secciones del cilindro
giran, salvo la empotrada. El 4ngulo de giro del extremo libre de la barra se llama an-
gulo absoluto detorsién ((p).

La relacién del angulo absoluto de torsion ((p) y la longitud de la barra (2) se
denomina angulo relativo de torsion (9) y seexpresa:

o=9/e

En la figuraNo 53 se puede apreciar que debidoa la deformacién de torsion, las fibras
dela barrasedesplazan un angulo (Y) llamado cizallamiento relativo.

El enlace entre el angulo de giro ((p) y el de cizallamiento relativo (Y) se

expresa:

¥ = PR 6 Yy = 6R
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Las fibras que experimentan mayor desplazamiento son las que se encuentran a mayor
distancia del centro dela seccion, es decir, las fibras periféricas, en las cuales (X=R).
En el centro de la seccién el desplazamiento es igual a cero, ya que para la fibra central
R=0.

Si las deformaciones por cizallamiento no sobrepasan los limites de las deformaciones

elasticas, las tensiones tangenciales (T) son proporcionales al cizallamiento
relativo (Y).

Esta condicién sellama Ley de Hook del cizallamiento y se expresa:
T=G-Yos

Donde:

G - mddulo de elasticidad a la cizalladura (MPa).

Entre el modulo de cizallamiento (G) y el de elasticidad a la traccion (E) existe el
siguiente enlace:

_ E 39)
G 2(1+p)

Donde:
K - Mddulo de Poisson.
De la formula (T = G‘Y) sededuce que la magnitud delas tensiones

tangenciales de torsion varian de ceroen el centro dela seccion, al maximo
en las fibras periféricas:

Thmax = G'Yméx == G-G-R (40)



FiguraNo54 Tensiones tangenciales

En la figura se muestra un diagrama de las tensiones de torsidn. Las tensiones, a una
distancia arbitraria x delcentro dela seccidn, son iguales a:

X 41)
T = Tmax——
P R

Una parte del par detorsién equilibrada por las tensiones (Tp) en un anillo
estrecho esigual a:

Mx = Ax- Tx" X @2
Donde:
AX - areadelanillo (m?).

El par de torsion completo esigual a la suma de los momentos (Mx) tomados detoda
el dreadela seccion:

Mtor= ZMx = XZFx Tx X 43)

La expresion (ZFX X?) se llama momento polar de inercia de la seccién. Su valor
depende de la forma de la seccion. EI momento polar de inercia se designa como
(Ip), expresandose en (mm?). Después de varias sustituciones obtenemos:

El Momento Torsor (Mtor):



Mtor = Tmax °* Ip/R (44)

Donde:

lp — Momento Polar de Inercia (mm#).

La tension maxima permisible:

Tmax= Mtor ° R/Ip (45)

Tomando el par o momento de torsion (Mtor) dado en (Nm), el radio (R) en (mm) vy
el momento polar de inercia (Ip) de la seccién de la barra en (mm?*); la férmula
obtenida sirve para determinar las tensiones maximas (Tmax) de cizalladura
(torsion) enla seccidn transversal de una barraredonda, expresadas en (Mpa).

El valor (Ip/R) se llama momento polarde resistencia de la seccién y se designa como
(Wp), expresandose en (mm?).

Las férmulas previstas de la torsion se suelen expresar mediante el momento polarde

Resistencia:
M:
T= > < [Tadm] (46)
Wp
Donde:

Tadm - Tensién admisible a la torsion.

Los valores del momento polardeinercia (Ix) yel momento polarde resistencia
(Wp) que corresponden a un circulo y aun anillo sedanen la tabla No 6.



Tabla No 6. Momento polar de inercia y momento polar de Resistencia.

Forma de la seccion Momento polarde Momento polarde
transversal Inercia resistencia
(1p) (Wp)
Circulo 0,1d* 0,2d?
Anillo circular 0,1(d*-d1%) 0,2d*(1-p%
Donde:

d:didmetro exterior;
d1:diametro interior;
B = di/d.

4.2 ANGULO DE TORSION.

Ya hemos establecido la relacién entre el angulo relativo de torsion (@) y la tension
(T) atravésdela formula (T = G -0 - R).

Sustituyendo (T) en la expresion del momento detorsion (Mtor = Tmax - Ip/R):
Mor= G- Ip -0

De aqui que la magnitud del angulo relativo de torsion (@) se define de acuerdo
con la relacion:

Mtor
0 = /= @y
Glp



Multiplicando ambas partes dela dltima férmula, por la longitud dela barra, tendre-
mos:

0!

Miorf (49)
Glp

Como (© £) eselangulo absoluto detorsion ((P) de una barraredonda, entonces:

Miorl 0)
({1
Glp

Esta formula sirve para determinar el angulo absoluto de torsién de una barra
redonda que tiene una longitud (£) y una rigidez (G Ip), cuando se le carga con
un momento detorsion (Mtor).

Al determinar el angulo de torsion (¢P) o al calcular una barra a la torsion, es
necesario conocer de qué modo se distribuye el momento de torsién por la
longitud de la barra.

De acuerdo con el diagrama de los momentos de torsién (Mtor) puede determinarse
la magnitud del momento detorsién que actla en cualquier seccion dela barra.

La magnitud del angulo absoluto de torsion ((P) de cualquier seccion de la barra,
se determina por el diagrama delosangulos de torsion.

Los diagramas se construyen trazando los valores de los momentos de torsién
(Mtor) o de los angulos de torsion ((P), partiendo del eje neutro situado
paralelamente al eje dela barra.

Las magnitudes de los momentos de torsion o de los angulos de torsidn se trazan a
una escala elegida bajo la seccion respectiva de la barra, perpendicularmente al eje
neutro.

Segun sea el signo del momento de torsién o el sentido del angulo de torsién, sus
ordenadas (magnitudes) se trazan hacia arriba o hacia abajo del eje neutro. El

sentido positivo (negativo) delas ordenadas se elige convencionalmente.

Los diagramas delos momentos detorsiéon tienen aspecto de rectdngulo:



M=Pa

CTH

Mtor

,mmmnﬁmmﬂfﬂﬂ‘p

FiguraNo55. Diagramas momento torsoryangulo absoluto de torsién

El diagrama de los &ngulos absolutos de torsién (¢P) puede construirse con ayuda de

la (Px=Mtor.X/G Ip); siendo X la coordenada de la longitud de la barra que se
calcula desde el extremo fijo. En el caso de una barra fija por un extremo, si (X=0),

elangulo ((Po=0),

4.3 CALCULO DE LA RESISTENCIA DE UNA BARRA REDONDA.

El calculo de resistencia a la torsion de barras redondas se realiza por las
tensiones tangenciales maximas (Tmax) que actlan en la seccion:

Tmax = m = [Tadm] v

W,

Donde:
Mior - Momento de torsién que actia en la seccion a calcular, (Nm); (se determina

mediante el diagrama).
Wp - Momento polar deresistencia de la seccion, (mm?); (por tabla).

Esta férmula nos permite comprobar la resistencia, en el caso que sean conocidos el
momento de torsiéon (Mwr) y el didmetro de la barra (d), mediante la comparacion de
las tensiones reales méaximas (Tmax) con las tensiones admisibles por el material
(Tadm).



5.1 DEFORMACION POR FLEXION.

A los elementos de las estructuras
sometidos a flexion sele llaman “vigas”.

La flexiobn mas frecuente es la transversal, X
en la cual las fuerzas exteriores son per vF
pendiculares al eje longitudinal de la viga

y actlan en un plano que pasa por dicho

eje y por uno de los ejes centrales prin- Me
cipales de la seccidon transversal, en par 9
ticular, en el plano que coincide con el de

simetria de la viga. Esta flexion recibe el F
nombre de“plana”.

FiguraNo56 Flexion transversal

Si la fuerza que ocasiona la deformacion por flexion actla en un plano que pasa por el
eje de la viga, pero que no pasa por uno de los ejes centrales principales de su seccién
transversal, se produce la “flexion desviada”.

En las secciones transversales de las vigas surgen durante la flexién dos factores de
fuerza internos:

* Un momento flector (MF);

* Una fuerza transversal (F).

No obstante, es posible un caso particular en el que en las secciones transversales de
la viga surge un solo factor de fuerza, el momento flector, y la fuerza transversal es
nula. En este caso se dice que la flexion es “pura”. La flexion pura se produce cuando
la viga es doblada por dos pares de fuerzas de sentidos opuestos, aplicados a sus ex-
tremos.



En la figura No 57 se muestra una viga m c
antes de ser sometida a una fuerza trans-

versal (a) y la misma viga experimen- a)
tando deformacion por flexion (b). Las
secciones mny ck siguen siendo planasy n k
forman con el dngulo de la viga un angulo
recto.

De la figura (b) se ve que la capa mc se
alargo, entanto quela capa nk se acorté. b) -
La deformacion no afecta las dimensiones
iniciales de la capa 00" que pasa por el

eje delaviga, porlo que selellama “capa k

neutra”. La capa neutra pasa por el centro

de gravedad dela seccion. FiguraNo57 a,b Viga sometida a flexion
transversal

Como resultado del alargamiento y acortamiento de las capas de la viga se engendran
tensiones normales de traccidon y compresion en su seccion transversal. Las tensiones

u

experimentadas por una capa de la viga separada de la neutra a una distancia “y”, se
determina deacuerdo con la férmula de Hooke:

Of= &x ° E
(52)
De donde se puede deducir que la capa que se encuentra a la distancia maxima de la

neutra experimenta las tensiones normales maximas, ya que es la que tiene mayor
alargamiento relativo (€x).

Las tensiones en las capas ky ¢, seran:

oFMF.EK O-:MF.Ec
Ix (53) Ix (54)

Donde:
[x -Momento axial deinercia de la seccion, tomado con respecto al eje x;

€k y €c -Distancias dela capa neutra a las capas exterioresky c;

Ok y Oc -Tensiones en las capas ky c.

Se le llama "momento axial deresistencia” a lasrazones respecto al eje x, y se desig-
nan como Wx. (Ver tabla).



Wx - Wx —_— L ©3)
€k €c

La Condiciéon de Resistencia ala flexion sera:

Orfr = V\% < [O'admf]

(56)

Tabla No 7. Momento axial de inercia y de resistencia

Forma dela
seccion transversal Ix Iy Wi Wy

x 00,5 - d4 0,1-d3

T n (d*-dt
~ (d4_ d14) _ ( 1 )
64 32 d
y
x bh? b*h bh? b%h

12 12 6 6




5.2 CALCULO DE FLEXION TRANSVERSAL.

En el caso de la flexién transversal, en la seccién de la viga actlan tensiones
tangenciales y normales. En la practica, con frecuencia suelen encontrarse
vigas cargadas con fuerzas transversales concentradas o repartidas que
actlan en los planos principales de inercia de la viga.

ARB
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La deformacion de la viga en el caso de una carga de esta indole se llama

“flexion transversal”.

En la figura No 58 se muestra una viga que descansa sobre los apoyos Ay By

QF*
rar

ne

FiguraNo 58 Viga transversal

cargada por las fuerzas transversales P1y P2.

Las fuerzas activas P1 y P2 que actlan sobre la viga provocan en los apoyos las
fuerzas reactivas RA y RB. Las fuerzas activas y reactivas son fuerzas externas que

producen la deformacién por flexion en la viga.

Una vez elegida una seccion arbitraria nm de la viga a una distancia x del
apoyo A, omitimos la parte izquierda de la viga y sustituimos por fuerzas su

accion sobrela parterestante delaviga.



Las fuerzas RA y P1 aplicadas a la parte omitida, las trasladamos al centro de la
seccién nm, quedando los momentos RA.X y P1(X-a).

El momento resultante es el “Momento Flector” de la seccion, en tanto que la
resultante de las fuerzas trasladadas RA y P1es una fuerza transversal a la seccién
(QF).

La magnitud del momento MF y de la fuerza QF se determina de la condicion de
equilibrio de la parte seccionada dela viga (izquierda o derecha).

Mr = Rs (I-x)-P2 (a+b-x) (57)
Qr = Rs-P: (58)

La parteizquierda de la viga tendra por condiciones de equilibrio las siguientes:
Me = Ra.X-P1(X-a) (59)
Qr = Ra-P1 (60)

5.3 DIAGRAMAS DEL MOMENTO FLECTOR Y LASFUERZAS CORTANTES.

La determinacién de las secciones peligrosas de las vigas que trabajan a la flexién
requiere de la construccion de diagramas de momentos de flexién, por los cuales
puede verse claramente la variacién de los momentos de flexién a lo largo de la
viga.
(‘\ D) rw n
n
m

n W o)

MF-positivo MF-negativo

FiguraNo59 Momento flector positivo y negativo en unaviga



El diagrama delos momentos de flexién se construye de la siguiente forma.

A partir del eje neutro trazado paralelamente al eje de la viga, se trazan, enla
escala adoptada y debajo de la seccién respectiva, los valores (ordenadas) de los
momentos de flexion. Las ordenadas de los momentos de flexion se consideran
positivas, si en esta seccion la viga se flexiona hacia abajo y negativas si se
flexiona hacia abajo (figura No 59).

Las ordenadas de distintos signos se trazan a uno y otro lado del eje neutro. Al
determinar las tensiones lo esencial es el valor absoluto del momento de flexién,
independientemente de susigno.
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Figura No 60 Diagramas de momento flectory fuerza cortante

Supongamos que una viga descansa sobre dos apoyos y se encuentra cargada por dos
fuerzas concentradas. La viga se divide en secciones. Los limites de estas secciones son
los puntos de aplicacion de las fuerzas concentradas y de los momentos exteriores,
silos hay.

Los momentos en las secciones situadas bajo las fuerzas RA, P1, P2 y RB se determinan
por el método de la seccion. Sus magnitudes seran:

Mi= Ra- a
Mz= Ra-b-Pi(b -a)

Ma=0; Ms=0



La construccion deldiagrama QF requiere calcular las fuerzas transversales encada
una delas secciones:

Qa= Ra;

Qi1 = Ra-Ps;
Q:z = Ra-P1-P;;
Q: = Res.

Principios generales para la construccion de los diagramas de flexion:

1) En el caso de cargas concentradas, el diagrama de los momentos se traza con
lineas rectas.

2) En el caso de cargas continuas, y distribuidas uniformemente, el diagrama de los
momentos tiene un contorno curvilineo.

3) Los diagramas de las fuerzas cortantes presentan saltos en los puntos de
aplicacion de las fuerzas concentradas. La magnitud del salto es igual a la fuerza
aplicada.

4) Entre los puntos de aplicacién de las fuerzas, la magnitud de la fuerza de
corte es constante.

5) En el caso de la carga distribuida uniformemente, el diagrama de las fuerzas
cortantes traza una linea rectainclinada.

6) El momento de flexion alcanza el maximo valor en la seccién en que la fuerza
cortante esigual a cero.

. . . . “” n F
La carga distribuida uniformemente se presenta como (] =7 (N/mm).

Bajo la acciéon de una carga aplicada la viga se flexiona. La forma del eje flexionado
de la viga depende de si la viga estd articulada, empotrada o libre en uno de sus
extremos, y de la naturaleza de la carga. El grado de deformacién de una viga
flexionada se determina en cada seccion, por la flecha de flexion (f) y por el angulo
de giro del eje ((P).

En la siguiente tabla se muestran seis de los esquemas que se usan con mas
frecuencia en los calculos de vigas, con distintas variantes de carga vy
procedimientos de sujecion de los apoyos; y se dan férmulas para determinar la
magnitud del Momento Flector (MF), la flecha de flexion (f), y el angulo de giro

(P).



Tabla No 8. Esquemas Momentos de Flexion

Esquema de la viga Momento de Flecha de flexion Angulo de giro
flexion
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5.4 CALCULO DE LA FLEXION LONGITUDINAL.

Una barra larga sometida a la accion de una fuerza de compresién“P”, aplicada
al centro de gravedad de la seccidn, puede tener dos formas de estabilidad. En el
caso de pequefios valores de P, la barra conserva la forma rectilinea. En caso de
aumento gradual de la fuerza P, llega el momento, cuando esta fuerza sobrepasa
un limite llamado “fuerza critica” (Pcr) y se produce la flexion de la barra, y esta,
perdiendo su forma rectilinea, pasa a una segunda forma curvilinea de
estabilidad. Por este motivo es necesario comprobar los elementos largos y finos
de las estructuras que estan sometidos a compresion.

Al cargar una barra con fuerzas de compresion que sobrepasen la fuerza
critica (Pcr), ademas de la compresién se observa una flexion que denominamos
“flexion longitudinal”. La flexibilidad de una barra depende de la magnitud del
momento axial de inercia (Ix) de la seccidn transversal de la barra, de la longitud
(L) de esta y del procedimiento de sujecidon de sus extremos.

En la practica, el calculo de la flexion longitudinal se hace preferentemente a la
compresion, disminuyendo la tension admisible en un grado que depende de la
magnitud de flexibilidad de la barra (A).

[Cadm #1] = @ [Cadm] 1)

P<Pcr P>Pcr { ¢
/,/?
/
Donde: ///
//
/y
(p - Coeficiente de correccion, cuya magnitud /
depende de la flexibilidad de la barra (A). III

Vi

Figura No 61 Flexion longitudinal



De este modo, la determinacion de la resistencia de la superficie de la seccion transversal
deuna barra sometida acompresion serealiza por la formula:

o=N/A =@[0Tadm] ©2)

El coeficiente de correccién seelige por tabla, a partir dela flexibilidad dela barra (A):

A= p.f/ x 3
Donde:

N - Coefiderte de sujecion.
I'x - radiodeinercia dela secciéon (mm).

Tabla No 8 Valores del coeficiente de sujecion.

Caso Procedimiento de sujecién delos extremos de la barra M
a Ambos extremos estan articulados 1
b Un extremo empotrado, otro libre 2
C Un extremo empotrado, otro tiene articulacién 0,7

d Ambos extremos empotrados 0,5




El radio de inercia de la seccién (Fx):

Ix=4/Ix/A (2

Tabla No 9 Valores coeficiente de correcdon. o

Flexibilidad Valores de @

de la barra A ar. 3 Cr. 5 Fundicién Madersa
0 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0,99 0,98 0,97 0,99
20 0,96 0,95 0,91 0,97
30 0,94 0,92 0,81 (0,93
40 0,92 0.89 0.69 0.87
50 0,89 0,86 0,37 0,80
60 {,86 0,32 0,44 0,71
70 0,81 0,76 0,34 0,60
80 0,75 0,70 0,26 0,48
90 0.69 0.62 0.20 0.38
100 0.6 0. 51 0.16 0,31
110 0,52 0,43 —_ 0,28
120 0,45 0,37 —_ g,22
130 0,4 0,33 — 0,18
140 0,36 0,29 — 0,16
150 0,32 0,26 — 0,14
160 0.29 0. % — 0,12
170 0,26 0,24 _ 0.11
180 0,23 0,19 — 0,10
190 0,21 0,47 — 0,09
200 0,19 0,16 J— 0,08




ESFUERZOS

COMBINADOS

6.1 ESTADO DEFORMADO COMPUESTO.

El estado deformado compuesto se presenta en aquellos casos en que un elemento de
la estructura estd sometido, simultdneamente, a varias de las deformaciones simples
antes estudiadas.

En el capitulo Il se traté de las uniones por remache, en las cuales se produce, simul-
tdneamente, cizallamiento y aplastamiento, por lo que actlan tensiones normales y
tangenciales.

En los tornillos ajustados también tiene lugar una deformacion compleja, en ellos se
manifiesta la accion compuesta de la traccion debido a la fuerza de apriete, y de la
torsion, causada por el momento torsor. En virtud de esto, en los tornillos surgen ten-
siones normales detracciony tensiones tangenciales detorsion.

c=F © =M (66)
A W,

Donde:

A = Ttd/4 - Area seccion transversal del tornillo(m m?);
Wp=0,2d3 - Momento polar de Resistencia (mm?).

Las tensiones normales estan distribuidas uniformemente por la seccién y las tan-
genciales alcanzan los valores méaximos en el contorno del tornillo. Es evidente que
los puntos de la periferia del tornillo son los que se encuentran en estado de mayor



peligro, particularmente a causa dela existencia de concentraciéon de tensiones en la
rosca.

Otro ejemplo de deformacién compuesta son los arboles sometidos a flexién y torsién.
En este caso, en la seccion transversal del arbol surgen tensiones normales y tangen-
ciales. Las tensiones de flexion que se producen alcanzan su valor maximo en las fibras
mas alejadas del eje neutro:

Mr 67)

Donde:
W=0,1d® - Momento axial de resistenciadela seccién (mm?).

Mientras que las tensiones maximas detorsion surgen en los puntos del contorno de
la seccion transversal:

=M (68)
W,
Como Wp = 2W:
M+ (69)
T==""
2W

Por tanto, en los puntos del arbol en que la tension es mayor, cuando actlan simul-
taneamente la flexion y la torsidn, surgen tensiones normales y tangenciales. Se
plantea la pregunta: ;Por cual de estas tensiones o por cual de sus combinaciones, se
debe determinar la resistencia del arbol?

La respuesta a esta pregunta la danlas llamadas “teorias de resistencia”.

6.2 TEORIAS DE RESISTENCIA.

El ensayo delos materiales permite determinar las tensiones peligrosas o limites para
ciertos estados deformados simples.

Producto de la accidén de los esfuerzos combinados los elementos pueden destruirse



con diversas magnitudes de las tensiones que actlan y depende de la interaccion entre
ellas.

Cuando actdan simultaneamente la flexion y la torsién, el arbol puede ceder cuando
es grande el momento flector y pequefio el torsional, y viceversa. La destruccién puede
producirse siendo pequefio el momento flector, pero grande el torsional.

A cada relacion entre las magnitudes del momento flector y el torsional, corresponde
una magnitud determinada de las tensiones que ocasionan la rotura del arbol.

Determinar empiricamente las tensiones admisibles de un estado tensional compues-
to es, practicamente imposible. Para este fin hay que emplear las “teorias de resisten-

"

Cla .

La teoria de resistencia nos permite, en el caso de la accién compuesta de tensiones
normales (@) y tangenciales (), tener en consideracion suinfluencia reciproca.

Las tensiones normales equivalentes a la accion conjunta de en los materiales plasti-
cos (por ejemplo el acero) se determinan de acuerdo con la 3ra teoria de la resistencia,

por la formula:

En tornillos:

Oeq=VO +4T =\/%§ + M < [Gadm]

(70)

Jo=

En arboles:

()'eq=vo'1+4'|:2 = W < [O'ade]

an

Las tensiones equivalentes (Oeq) se comparan con las tensiones normales admisibles
[Cadmf], debiendo sermenores oiguales (Oeq <[CGadm¢])



El calculo delas dimensiones deun arbolserealiza de acuerdo con el “Momento
Equivalente”:

Meq=+V M2+ M2 72)

El diametro del arbol (d) de acuerdo con el Momento Equivalente (Meq), se determina:

3
d= 32Meq
TUOadm: (73)



6.3 EJEMPLO DECALCULO DEUN ARBOL.

Vamos a analizar un ejemplo de calculo de un arbolsometido a flexién y torsién,
como ocurre normalmente en cualquier arbol.

E IV _lp
- X
b i fRB
red »
FiguraNo62 Arbol sometido a flexionytorsion.

Datos
a = 300 mm d = 300 mm F: = 1,3 KN D:; = 250 mm
b = 400 mm Fi = 2KN D1 = 300 mm
c= 500 mm F2 = 1,5 KN Dz: = 200 mm

Sobre el arbol representado van montadas tres ruedas dentadas, que soportan las car-

gas Fi, F2 y Fs. Las fuerzas Fi y F. estan dirigidas horizontalmente y la fuerza Fs, verti-
calmente. Los diametros delas ruedas son D1, D2y Ds.

Debemos construir los diagramas de los momentos torsionales (Mr) y de los
momentos flectores (Mg en los planos vertical y horizontal, despreciando la masa de
las ruedas y del arbol mismo. Debemos ademds, determinar el didmetro que debe tener
el arbol, de acuerdo a la Tercera Teoria de Resistencia. La tensién admisible segun el
material escogido es [@admf] = 50Mpa.

Solucién:

Se calculan los momentos exteriores de las fuerzas Fi1, F2 y Fs que tuercen el arbol:



M =F‘_g1 _ 20002N-300mm

=300-103Nmm=300Nm

M. =F» gz= 150gN-200mm

=150-10°Nmm=150Nm

D: _ 1200N-250mm
2 2

M:s =F3 =150-10°Nmm=150Nm

Figura No63 Grafico momentos torsionales.

En la figura se muestra cdmo esta cargado el arbol con estos momentos. En el tramo
Il se hace un corte en la seccidna-ay esa se considera la parte izquierda del arbol
cortado:

Mmi=-M2=- 150Nm

El signo menos indica que el momento exterior, aplicado a la parte izquierda y visto
desde la seccion del corte, gira en sentido contrario al de las agujas del reloj. Por el
tramo Il sepasa a la seccion B-B y se considera la parte derecha del arbolcortado:

Mt = Mz = 150Nm



En las secciones transversales de lostramos |y IV, los momentos torsionales son nulos
(el rozamiento de los cojinetes se desprecia).
Podemos ver como queda el diagrama delos momentos torsionales (fig. 63).

La fuerza Fs produce flexiéon en el plano vertical. La carga vertical flectora se muestra

en el diagrama de la figura No 64. Se determinan las componentes verticales de las
reacciones deapoyo en lospuntos Ay B:

2Ma= 0; Fz3(a+b+c)-Re(a+b+c+d) =0
2Fy=0; -F:+Rs+Ra = 0

y Mz o Ma
A a B
A—l— I G 1| D m | Ey) IV
Ra FIs [ % | ls FB
<F : lF?
- a P b > .25 : d >

I
1

‘Illl@ll |150Nm
M. M+

Figura No 64 Graficomomento flector.



De donde:

F;(a+b+c)
Rev=——"—"— = 960 N
a+b+c+d

A = F;-Re =240 N

Se determinan las ordenadas del diagrama de los momentos flectores en el plano
vertical:

Enelputto A Ma=0

-Enelpunto C: Mc= Ra-a=240-0,3 = 72Nm

-Enel punto D: Mp = Ra (a+b) = 240 - 0,7 = 168Nm
-Enel punto E: ME= Re-d = 960 - 0,3 = 288Nm
-Enel punto B: MB = 0

El diagrama de los momentos flectores, en el plano vertical, se puede apreciar en la
figura No 64.

Pasamos a determinar las componentes horizontales de las reacciones de apoyo
provocadas por las fuerzas horizontales F1y F2 (figura No 65):

2Ma= 0; F2- a-Fi(a+b)+Re(a+b+c+d)=0
2Fx= 0; -Ra+F2-F1+Rs=0

De donde:

F +b)-F,.
Re, = 1@DFoa _ oo
a+b+c+d

B
Ra = -Fi+F2+Re=133N



+~Fi.,\= 240M B=960M
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Figura No 65 Componentes horizontales reaccionesde apoyo.

Se determinan las ordenadas del diagrama delos momentos en el plano horizontal:

-Enel punto A M =0

-Enel punto C: Mc=RA -a =133 - 0,3=40Nm
-Enel punto D: Mp=Ra(a+b)-F2 - b=-507Nm
-Enel punto E: Me=-Re - d=-633 - 0,3=-190Nm
-Enel punto B: MB=0



El diagrama de los momentos en el plano horizontal se muestra en la figura No
66.
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FiguraNo 66 Diagramamomentos en el plano horizontal.

Como los momentos flectores My M " surgen en planos perpendiculares entre si,
el momento flector total va a serigual a susuma geométrica:

Mr = +/ (MF")? + (Mf")?

Determinamos el momento flector total maximo en el punto D:

Mrp=+/ (M#)2 + (MF")2 =/ (168)2 + (507)% = 534Nm



En todas las secciones de los tramos Il y Il se producen momentos torsionales de
valor absoluto MT=150Nm; estos momentos son negativos a la izquierda de la
seccion Dy positivos a su derecha. Es evidente que el punto D es el mas peligroso.
De la formula:

_ 2 2
Oeq= VM2 +Mr?/ W < [Cadm]

Obtenemos:

W 2 VM2 +M?/ [Oadm] 2 11,1+ 103 mm?

Por Ultimo se calcula el didmetro delarbol, suponiendo que W = 0,1d*

d>34/10-W =34/10-11,1-103 = 48,1mm

d=48,1mm

Seleccionamos un diametro de 50mm.



MATERIALES con
propiedades
mecanicas
avanzadas

7.1 ECODISENO.

Las raices del Ecodisefio parten de épocas remotas, en las que el mobiliario y otros
objetos se fabricaban a partir derecursos naturales locales.

Durante el siglo XIX se produjo la emigracion gradual de los campos hacia los nlcleos
urbanos industrializados, proceso asociado a una insipiente degradaciéon medioambi-
ental.

Desde esa época ya hubo movimientos, incluidos los primeros disefiadores, que preo-
cupados por la calidad de muchos productos fabricados masivamente y su nocivo im-
pacto ambiental, consideraran métodos nuevos que redujeran ese impacto, sin afectar
elincremento delas producciones.

Se habian iniciado los primeros movimientos de vanguardia en Europa, especialmente
en Alemania, hasta arribar a la Bauhaus. Esta corriente sostenia que “la forma de un
objeto debia adecuarse a su funcién, y que las formas simples favorecian la duracion,
la calidad y el ahorro en los objetos..."". “La economia en el uso de materiales y energia
fue parejaal funcionalismo y al modernismo"’

La economia de materiales y de energia sobrevivio a corrientes como el Styling en los
propios EEUU y tomo fuerza al concluir la 2da GM, periodo que se caracterizd por la
escasez de materiales y energia, época en que se puso en boga el lema: “menos es
mas”.En Europa muchos disefiadores jovenes dieron con nuevas formas y materiales
reciclados y buscaron sistemas alternativos de disefio, produccién y venta.



Los afios 70 se caracterizaron por la primera crisis energética, que se reflejo sin
piedad sobre el Disefio, acercandolo nuevamente a tendencias de "mas con menos".
Los autos pequefios y econdmicos ya eran mayoria en Europa y Asia, aunque
EEUU seguia tratando de imponer su majestuosidad y derroche. Es precisamente
desde estos afios, que en el analisis del ciclo vital de los productos se tiene en
cuenta no solo la energia y los materiales, sino también el impacto ambiental
asociado acada objeto.

En los afos 80, muchos disefiadores y fabricantes, concibieron algunos productos
“respetuosos con el medio ambiente”, pero el publico ya de por si escéptico, se
desilusioné mas, al comprobar que lo que decian las etiquetas a veces era
infundado, y el Disefio Verde acabd sepultado bajo una avalancha de productos
guiados por el interés de mercado y poco respetuosos con el medio ambiente. Era el
inicio de la "Economia Global"y el Neoliberalismo.

Los Ultimos afos han sido testigo de leyes medioambientales internacionales y
nacionales mas estrictas, que han posibilitado en cierto grado, retomar el camino
abandonado en los afios 80. Surge el concepto de "Desarrollo Sostenible”. Desde
inicios de los afios 90, y sobre las cenizas del Movimiento Posmoderno, surgen
disefiadores comprometidos con el impacto ambiental de sus productos, unos
conscientemente y otros, ya presionados por las nuevas legislaciones.

El Disefio cuenta hoy con softwares que permiten medir el impacto ambiental de
los productos y los servicios, y garantizan trazar las pautas para cerrar el ciclo.Se
habla hoy de que los disefiadores “asuman no solo el impacto ambiental de sus

disefios a lo largo deltiempo, sino también el impacto social y ético de los mismos”’.

Las bases principales del Ecodisefio son:

- Satisfacer las necesidades reales delhombre.

- Minimizar la huella ecolégica del producto, material o servicio.
- Aprovechar la energia solar, edlica, hidraulica y de los mares.

- Garantizar el reciclaje o la biodegradabilidad de los productos.
- Excluir el uso desustancias toxicas o peligrosas.

- Crear el maximo de beneficios paralos consumidores.

- Usar materiales y recursos disponibles localmente.

- Convertir productos en servicios.

- Fomentar las estructuras modulares.

El Disefio en nuestra época es una gran realidad en todas las esferas del quehacer
humano y reconocido por todos los profesionales e instituciones juridicas del
mundo, su corriente principal debera ser el Ecodisefio, que se nutre de lo mejor de
las corrientes de los siglos XIX y XX, adaptandose a las necesidades y posibilidades
materiales, energéticas y ambientales delhombre.

El papel de los disefiadores de hoy es vital paradarforma al futuro y salvar al planeta.



Una vez que los mercados hayan sido invadidos por un disefio novedoso y
respetuoso del medio ambiente, sus efectos se multiplicardn. Las empresas
gastardn menos en materias sin refinar y en produccién, de modo que obtendran
mayores beneficios. Por su parte, la poblacién disfrutard de productos mas eficaces y
econdmicos, con lo que se mejorard la calidad de vida de todos los hombres y el
medio ambiente.

“En el siglo XXI todo disefiador consciente disefara, con integridad y
sensibilidad, productos, materiales o servicios que satisfagan las necesidades

humanas, sin acabar con los recursos naturales, sin causar dafios a los ecosistemas

y sin restringir las opciones disponibles a las generaciones futuras”'.

7.2 MATERIALES CON PROPIEDADES MECANICAS AVANZADAS.

En este capitulo concentraremos nuestra atencién en los materiales sintéticos con
prestaciones mecanicas avanzadas; en especifico los materiales metalicos,
plasticos y ceramicos.

7.2.1 CERAMICAS.

Los materiales ceramicos son compuestos quimicos con una combinacién de
elementos metalicos y no metalicos, conectados entre si por enlaces i6nicos o
covalentes. Estos materiales adquieren sus propiedades después de un tratamiento

térmico a elevadas temperaturas.

Las ceramicas se clasifican en:

* Ceramicas tradicionales (porcelanas, ladrillos, baldosas, vidrios y refractarios).

* Ceramicas avanzadas (descubiertos en los Ultimos 60 afios: materiales eléctricos,
magnéticos y opticos).

Los materiales cerdmicos son duros, tienen alto punto de fusidn, son malos
conductores térmicos y eléctricos, tienen buena estabilidad quimica y térmica, y
resisten bien la compresion, pero son muy fragiles.

En 1975 se descubre un mecanismo de reforzamiento de matrices ceramicas
(particulas de diéxido de Circonio), que modifican sustancialmente la fragilidad de

los materiales ceramicos y otras de sus propiedades. El salto de los valores de



resistencia mecanica fue espectacular, de 500 MPa en 1970 a 2500 MPa en el afio
1990 y ha seguido creciendo. Estos valores de resistencia mecénica compiten con
los mejores aceros.

Los materiales ceramicos basados en Nitruro de Silicio, con elevados moddulos
elasticos y elevada dureza, buen aislante eléctrico y alta conductividad térmica, se
emplean en estructuras a elevadas temperaturas, en cojinetes, herramientas de corte,
asi como en circuitos integrados, en los que disipa rapidamente el calor, evitando la
fractura de la base de estos.

Los materiales ceramicos con gradiente de composicién sonen los que determinada
propiedad varia a lo largo del volumen, por ejemplo: la dureza, conductividad
térmica, constante dieléctrica. Por un extremo pueden poseer una elevada
conductividad eléctrica y térmica, mientras que por el extremo opuesto, pueden ser
aislantes perfectos, encontrando aplicacién como interconectores en lamparas
halégenas de alta intensidad, sirviendo al unisono de electrodo y de componente de
sellado de la ldampara (Fig. 67).

Estas ldmparas poseen una alta
estabilidad luminica, no explotan, y
tienen una vida media de 4000
horas y mas, diez veces mayor que
las convencionales.

FiguraNo 67 Lamparacon gradientede composicion.

Los materiales ceramicos sobre la base de Alimina son utlizados por su alta
resistencia térmica, mecéanica y por su caracter aislante, en circuitos integrados,
implantes ortopédicos y empastes, bujias, tubos para hornos y otros usos. Con

Cromo es un laser frecuentemente utilizado.

Si el tamafo de la microestructura de los materiales cerdmicos de Circonio se reduce
hasta el nivel de los nanémetros y se elimina por completo la porosidad residual,
aumenta su resistencia mecanica y su dureza, a la vez que se hace transparente, por
lo que se pueden emplear en ventanas Opticas para medios aeroespaciales, donde
una elevada transparencia ha de conjugarse con una alta resistencia mecanica y
dureza.



El diamante es el material mas duro que se conoce, sin embargo no puede utilizarse
para la elaboracion mecéanica del Acero y del Silicio, ya que reacciona con ellos,
degraddndose. Estos materiales cerdmicos nanoestructurados alcanzan valores de
resistencia mecanica mayores a 30 GPa, son quimicamente estables frente al Hierro y
al Silicio y constituyen en la actualidad la mejor apuesta para el mecanizado a alta
velocidad de aceros duros.

7.2.2 PLASTICOS.

La historia contemporanea de los plasticos se comienza a contar desde 1860, fecha
imprecisa, algunos plantean 1868. En 1909 el quimico norteamericano de origen
belga Leo Hendrik Baekeland sintetizd un polimero de interés comercial, a partir de
moléculas de fenol y formaldehido. Este se considera el primer plastico sintético de
la historia, se nombré bakelita en honor a su creador.

POLIMEROS: Poli (muchas)- meros (partes, unidades, mondmeros).

Esas muchas partes, que se llaman mondmeros, se encuentran conectadas entre si
por enlaces covalentes, formando una sola molécula gigante (polimero). A este
proceso se le denomina polimerizacion.

Como los polimeros estan constituidos
por muchas unidades repetitivas, se les
denominan: poli (etileno);  poli
(estireno); poli (carbonatos).

El desarrollo de la Quimica Organica
ha permitido polimeros con diferentes
estructuras y propiedades.

e 4
FiguraNo 68 Traje a base de polimeros



TIPOS DE POLIMEROS:

*Homopolimeros: Polimeros lineales constituidos por un solo tipo de mondmero.
Son los de estructura mas sencilla y los mas utilizados. Se procesan a partir de
fundido por su caracter plastico (polietileno, PVC, polipropileno).

*Copolimeros: Derivados de dos o mas tipos de mondmeros. Los mondémeros
pueden distribuirse de diferentes formas y adoptar variadas estructuras, llegando a
entrelazarse estructuras cristalinas con elasticas (lycra). El proceso de
copolimerizacidon permite fabricar polimeros a la medida (Fig. 68). Ejemplos de
copolimeros:

*SAN: Estireno- acrilonitrilo (estireno al 65-80 %). Tienen buena amortiguacion y
resistencia térmica se emplean en maquinas lavaplatos, elementos de radio y TV, en
la industria alimenticia y como excelente barrera contra el Oxigeno, el CO2 y la
humedad.

*ABS: Acrilonitrilo-butadieno-estireno. Surgié por la necesidad de mejorar las
propiedades del poliestireno para articulos moldeados y extruidos.

*Hules sintéticos: Estireno-butadieno. Contienen 25 % de Estireno y 75 % de
Butadieno, se emplean en neumaticos, espumas, envases, suelas, aislamiento de
alambres y cables eléctricos, mangueras. Con un 60 % de Butadieno se emplean en
pinturas y recubrimientos ahulados.

Los polimeros entrecruzables son los que se crean producto de la reaccidon entre
diferentes cadenas que dan lugar a una sola molécula gigante. Como las moléculas
estan unidas por enlaces covalentes, la molécula gigante es insoluble e infusible, por
lo que no pueden ser procesados ni reciclados. Este entrecruzamiento confiere a
estos materiales propiedades mecanicas y de resistencia quimica y térmica Unicas.
Como ejemplos de estos materiales estan las baquelitas y las resinas epoxidicas con
extraordinarias propiedades adhesivas. La interaccion entre las grandes cadenas

polimeras es superior a las del acero, en proporciéon a su masa.

Ejemplos de polimeros entrecruzables son:

* Las Fibras de alto modulo.
* Las Membranas.



Dentro de los materiales que requieren del apoyo de los polimeros entrecruzables
estd el Kevlar, con un médulo mecénico de 150 GPa y una densidad de 1,45 g/cm?
(Acero- 200 GPa y 7,8 g/cm?) y las Fibras de Carbono (400 GPa y 1,9 g/cm®) que se
obtienen a través del estiramiento de sus cadenas, pero tienen un inconveniente, que
son sus propiedades mecanicas en la direccidon perpendicular, lo que se resuelve con
la introduccidon de materiales compuestos, en especial los constituidos por fibras de
alto modulo, que se aplican en forma de tejidos, con diferentes orientaciones de la
fibra, y un sistema entrecruzable (generalmente una resina epodxida) que impregna
las fibras, las mantiene unidas y da tenacidad al conjunto. El Kevlar, en combinacion
con el Nomex, tiene un amplio uso en chalecos y cascos antibalas, cables dpticos,
cordones para escalar, neumaticos, partes para aviones, canoas, raquetas de tenis y
otros.

Se comercializan dos tipos de Kevlar, el Kevlar 49, de baja densidad, alta resistencia y
mdédulo elastico, que se utiliza para aplicaciones aeroespaciales, marina, transporte
terrestre y otras aplicaciones industriales; y el Kevlar 29, de baja densidad y alta
resistencia, se utiliza principalmente para aplicaciones balisticas, cables y cuerdas.

Sometido a presidn hidrostatica el
Kevlar es 20 veces mas fuerte que el
acero. Este chaleco de proteccién
antibalas y  anti-impactos  esta
fabricado con una combinacion de
Kevlar y Nomex, donde el Nomex
proporciona una resistencia adicional
ante el fuego, las explosiones y la
abrasién (Fig. 69).

: e
FiguraNo 69 Chaleco de proteccidn antibalas

Los materiales compuestos introdujeron una revolucién en las industrias aeronautica
y aeroespacial. Hoy un avién comercial tiene un 30 % de su peso en materiales
compuestos, con el correspondiente ahorro de peso (1,9 g/cm® Vs 2,7 g/cm® el

Aluminio).



Las membranas por su parte, se emplean como capas desaladoras de agua en

plantas potabilizadoras; para la separacién de gases industriales (oxigeno, nitrégeno,
amoniaco, cloro, etileno y propileno). Por este método ya se obtiene Nitrégeno con

95 % de pureza a partir del aire y se separa el CO: del gas natural.

FiguraNo 70 Cubierta de policarbonato

FiguraNo 71 Cama de poliuretano.

Las pinturas de Poliuretano son
flexibles, elasticas, de alta resistencia
a la abrasion, excelente resistencia
guimica y a los rayos UV, resistencia
a los cambios bruscos de
temperatura y alto brillo (Fig. 72).

Los policarbonatos son polimeros
muy ligeros, con buen aislamiento
térmico, gran solidez, alta resistencia y
gran flexibilidad; lo que unido a su
resistencia a agentes quimicos,
transparencia y estética, lo sitlan en
un lugar privilegiado como cubiertas
traslucidas (Fig. 70).

El Poliuretano es otro miembro de la
familia de los polimeros con amplio
uso en  muebles, mangueras,
impermeabilizacién  de  cubiertas,
pistas de atletismo, pinturas y otros
renglones (Fig. 71).

FiguraNo 72 Pinturade poliuretano



FiguraNo 73 Bloquesde poliestireno

El poliestireno (PS) expandido (EPS),
extruido (XPS) y  espumado son
ampliamente empleados en la
construccién, envases y otros usos,
caracterizandose por su ligereza,
resistencia mecéanica y proteccién
contra la humedad y los agentes
quimicos (Fig. 73).

EI ETFE es un plastico de gran resistencia al calor, a la corrosiéony a los rayos UV. Es

transparente y de extraordinaria durabilidad: posee una elevada resistencia quimica

y mecanica (al corte y a la abrasion), asi como una gran estabilidad ante cambios de

temperatura (soporta hasta 170°C). Es ademas combustible pero no inflamable. No

cambia de color por la accién de los rayos solares. Esta caracteristica lo convierte en

una alternativa al vidrio en las edificaciones.

El ETFE pesa 100 veces menos que el vidrio, deja pasar més luz, y en configuracién

de doble lamina o "almohada" es mas aislante. Ademas es facil de limpiar y

reciclable.

Los edificios con EFTE mas emblematicos son:

* El"Cubo de Agua”, de los Juegos Olimpicos de Pekin (Fig. 74).

e El estadio "Allianz Arena” de Munich.

FiguraNo 74 Estadio “Cubode Agua”



El gran problema de los polimeros es su elaboracién a partir del Petréleo, con
reservas limitadas en nuestro planeta. Por este motivo, después de largas
investigaciones, ya se ha logrado producir Etileno y Propileno sin Petréleo. El
proceso utiliza un catalizador de hierro hecho con nanoparticulas, capaz de convertir
en plastico materia organica vegetal como arboles o hierba, surgiendo asi la familia
de los bioplasticos.

Latigea es una familia de
compuestos en biorresina, que
incluye el PLA (polimero obtenido
del maiz), como matriz para un
amplio abanico de termoplasticos de
inyeccion. Esta familia cuenta con
compuestos reforzados con fibras
naturales o sintéticas (Fig. 75). En
Cuba contamos con impresoras 3D
que emplean el PLA.

FiguraNo 75 Envasesde biorresina

La produccién es relativamente limitada y el precio ain no es competitivo. Pero esto
puede cambiar rapidamente, ya que sus caracteristicas de dureza y resistencia al
calor se acercan cada vez mas a las del polietileno.

En 2005 se comenzaron a introducir bioplasticos en la fabricacion de algunos
ordenadores portatiles y se presentaron varios modelos de discos DVD elaborados a

partir de bioplasticos.

No obstante, para los plasticos derivados del petroleo existe ya una tecnologia
oxobiodegradable, para que las cadenas de polimeros se desintegren y aceleren la
biodegradacion a tan solo 3 o 5 afos, en lugar de mas de cien que le toma al

plastico convencional.



7.2.3 METALES.

Hace mas de 9000 afios que se emplean los materiales metalicos y han marcado
etapas en la historia de la humanidad:

-Edad del Cobre------ 7000 ANE.
-Edad del Bronce----- 2800 ANE.
-Edad del Hierro------ 1500 ANE.

El descubrimiento de que la fusion y mezcla de los metales cambiaba
significativamente las propiedades de estos, constituyd un hito en la historia y un

gransalto en el desarrollo de la humanidad.

La Revolucién Industrial y el posterior desarrollo acelerado no hubiesen sido posibles

sin el concurso de los materiales metalicos.

Los primeros metales en descubrirse como el Cobre, el Estafio, la Plata, el Oro y el
Hierro, siguen siendo referente obligado en los avances cientificos y tecnoldgicos de
nuestros dias.

Estos materiales no envejecen gracias a la investigacion incesante de sus
propiedades mecanicas, fisicas y quimicas.

No debemos olvidar que la mayoria de los elementos quimicos conocidos son
metales.

La investigacion de los metales va dirigida a conseguir materiales viables
econémicamente, con elevadas propiedades mecénicas, con elevada resistencia a la
corrosiony facil procesamiento y aleacion.

El acero, fabricado desde 1855, ha sido uno de los materiales metalicos mas
estudiados, gracias a ello es hoy un material de bajo costo comparado con otros

materiales estructurales, de gran disponibilidad y gran variedad (> 2000 tipos).



Ejemplo de la actualidad en
el empleo del acero es la
construccién de la torre
Taipéi (509 m y 101
plantas) que fue edificada
sobre 8 pilares de aceroy a
partir de la planta 62 esta
conformada de 5 tipos de
aceros, con alta resistencia
y capacidad de adquirir
pequefas  deformaciones
por terremotos (Fig. 76).
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FiguraNo 76 Torre Taipéi.

En la década de los 80 del pasado siglo, hubo una revolucién en los aceros. Los

aceros HSLA redujeron el peso de las carrocerias y estructuras en un 35 %, con

caracteristicas mecdanicas muy superiores (limite eldstico de 300 MPa a 550 MPa),

mejorandose sustancialmente la resistencia al impacto y la torsion. Se redujo el

Carbono a 0,15% y se introdujeron aleantes como el Titanio y otros.

En los ultimos 20 afios se han logrado aceros de mas alta resistencia, con cargas de

rotura de 15000 MPa (se puede colgar un peso de 1500 Kgf en un hilo de acero de

1mm? sin que se rompa), dentro de los que podemos mencionar las siguientes

familias:

e Fase dual: Compuesto principalmente por Ferrita, que proporciona ductibilidad;

Martensita, que le confiere alta resistencia.
e TRIP: Estructura con Ferrita, Bainita y Austenita, que proporciona una excelente

ductibilidad, permitiendo conformar piezas de difici geometria y wun

endurecimiento por transformacién martensitica durante el proceso de

deformacién. Esto se traduce en que un impacto sobre el material, lejos de
romperlo o deformarlo, lo endurece, repercutiendo de manera directa sobre la
seguridad del vehiculo o la estructura.

TWIP: Con ultra alto contenido de Manganeso (hasta 25%) conjugan muy alta
resistencia, con extrema ductibilidad. La mezcla de Martensita, Bainita y/o
Austenita retenida permiten el deseado efecto de endurecimiento por

transformacion.



e Superbaniticos: Libres de carburos, fundamentan sus excelentes propiedades de
resistencia (2,26 GPa) y tenacidad (capacidad de absorber energia sin romperse)
en la formacion de micro estructuras nanoestructuradas.

En poco mas de 150 afos el aluminio (y sus aleaciones) ha pasado de ser
desconocido (en 1900 - 8 toneladas) a rodearnos en nuestra vida cotidiana (en 2012
- 44 millones de toneladas), pudiéndose considerar el gran competidor con el acero.

Su densidad (2,7 g/cm®) x (7,8 g/cm?® el Acero), su resistencia a la corrosion y sus
elevadas propiedades mecanicas, hacen que su aplicacion en el transporte, sobre

todo aeroespacial, sea prioritaria.

Al igual que los aceros, la familia de las aleaciones de Aluminio es grande, y sus
propiedades dependeran de las combinaciones con otros metales, los que les
confieren un uso especifico.

En un AIRBUS 380 (Fig. 77):

e 61 % aleaciones de aluminio
e 7 %Glare (aleacion Al + vidrio).

r— | Figura No 77 Airbus 380

La tercera generacién de aleaciones AL-Litio, con nuevas propiedades como la
facilidad de soldarse, abre grandes posibilidades en el empleo en la técnica militar y
en la aerondutica, aunque esta Ultima industria es muy cautelosa en la introduccion

de nuevas tecnologias, lo que prolonga los plazos de asimilacion.

Las Superaleaciones juegan un importante papel en el desarrollo tecnoldgico actual,
las de base de niquel representan el 35% de toda su producciéon. De uso en la
industria aeroespacial y en la generacion de energia eléctrica, poseen caracteristicas
mecanicas excepcionales a altas temperaturas. Un aspa de turbina puede estar



trabajando durante 35000 horas a 1200°C sin sufrir dafios mecanicos, ni de

corrosion.

Junto a las de niquel, las aleaciones de Titanio ocupan otro puesto destacado como
material avanzado en aplicaciones biomédicas, electrdnicas, en la industria quimica o
en usos marinos, por su combinacion de resistencia mecanica a temperaturas
elevadas, resistencia a la corrosidény al desgaste.

La industria aeroespacial ha desarrollado diferentes aleaciones de Titanio-Aluminio-
Vanadio con adiciones de Cromo, Circonio y/o Molibdeno, que con el debido
tratamiento térmico presentan mejor resistencia a la fatiga y ductibilidad, que aceros
con una seccidbn mayor.

Variaciones en su composicion han permitido su empleo en la industria energética,
en aplicaciones geotérmicas; algunas son capaces de trabajar en salmuera sin que se
produzca ataque por corrosion.

Igualmente, la excelente biocompatibilidad de las aleaciones de titanio, hace que su
uso se extienda a protesis osteoarticulares.

Los Intermetdlicos (aleaciones binarias Titanio-Aluminio, Niquel-Titanio, Hierro-
Aluminio, Niquel-Aluminio). Su éxito radica en una elevada resistencia mecanica a
temperaturas de hasta 600°C, gran resistencia a la corrosién y baja densidad, que
permite su empleo en motores aeroespaciales y turbinas. Poseen una cualidad
excepcional que es la memoria de forma, que consiste en recuperar la forma inicial
mediante la aplicacion de temperatura o corriente eléctrica, lo que hace posible su
empleo en multiples aplicaciones, desde la maquinaria hasta los “stens coronarios”.

En el terreno de los nuevos materiales metalicos pudiéramos hablar de los aceros
inoxidables, las aleaciones de cobre y zinc, de nuevos materiales conseguidos en
condiciones de no equilibrio (solidificacién rapida), la metalurgia de polvos, las
nuevas técnicas de modificacion superficial y otras tantas aleaciones, pero harian
interminable este material.

Para avanzar, el mundo necesita forzosamente desarrollar tecnologias sostenibles.
Estas tecnologias requieren, entre otras cosas, nuevos materiales, hoy inexistentes o
poco conocidos, con nuevas propiedades especificas, cada vez mas sofisticadas.






Anexo No 1
Sistema Internacional de Unidades.

El Sistema Internacional de Unidades, también denominado Sistema
Internacional de Medidas, es el nombre que recibe el sistema de unidades que
se usa en casi todos los paises, a excepcion de Estados Unidos, Liberia y
Birmania.

Su antecesor es el Sistema Métrico Decimal, por lo que también se lo conoce
como “sistema métrico”. Se instaurd en 1960, a partir de la Conferencia General
de Pesos y Medidas, durante la cual inicialmente se reconocieron seis unidades
fisicas basicas. En 1971 seafadi6 la séptima unidad basica: el mol.

Una de las caracteristicas trascendentales, que constituye la gran ventaja del
Sistema Internacional, es que sus unidades se basan en fendmenos fisicos
fundamentales cuya excepcién Unica es la unidad de la magnitud masa, el
kilogramo. Entre los afios 2006 y 2009 el Sl se unificd conla norma ISO 31 para
instaurar el Sistema Internacional de Magnitudes (ISO/IEC 80000, con las siglas
1SQ).

Unidades Basicas

El Sistema Internacional de Unidades consta de siete unidades basicas. Son las
que se utilizan para expresar las magnitudes fisicas basicas a partir de las
cuales se determinan las demaés. De las unidades basicas existen multiplos y
submlltiplos, que se expresan mediante prefijos. Por ejemplo: la expresion
«kilo» indica mil, por lo tanto, 1 km equivale a 1000 m. Del mismo modo «mili»
significa milésima, entonces, 1 mA es 0,001 A.



Magnitud S fmbolo Unidad S fmbolo de
fisica clilmensmna basica | a unidad
basica '

m
Longitud L Metro
N
Tiempo T Segundo
leay
~T
Masa M Kilogramo
A
Intensidad de I Amperio
corriente eléctrica
Temperatura T Kelvin
TTTOT
Cantidad de N Mol
sustancia
d
Intensidad ] Candela

luminica




Unidades derivadas

Se les denomina asi a las unidades utilizadas para expresar magnitudes fisicas que
son resultado de combinar magnitudes fisicas basicas. Si no son las siete expresadas
anteriormente, entonces son unidades derivadas. Ejemplo de estas son la unidad de
volumen o metro cubico, la unidad de densidad o cantidad de masa por unidad de
volumen, etc. A continuacidn se ofrece una tabla con algunas de estas unidades deri-
vadas mas importantes con nombres especiales.

Nombre Simbolo Unidad derivada Unidad de medida

especial dimensional

Newton N Fuerza Kg-m/s?

Pascal Pa Presion N/m? (Kg/s’m)

Joule J Energia N-m

Voltio \'} Potencial electrico | J/C (m*Kg/s*-A)

Faradio F Capacidad A-s/V (s*A’/m*Kg)
eléctrica

Tesla T Densidad de flujo | W./m?
magnético (Kg/s*A)

Hertz o Hercio Hz Frecuencia 1/s




Anexo No 2

UNIDADESDE MEDIDAS DE MAGNITUDESMECANICASENEL S,

MAGNITUD UNIDAD DE MEDIDA RELACION DE UNIDADES
Masa (m) Kilogramo (KQg) 1Kg=0,1Kgf -s/m
Fuerza (Peso) (N,F,P) | Newton (N) 1N=0,1Kgf
Tension(O) Pascal (Pa) 1Pa=1N/m?=0,1Kgf/m?
Médulo de 1MPa =10°Pa=1N/mm?

Elasticidad (E) 1MPa=10Kgf/cm?

Momento de una Newton por metro 1Nm=0,1Kgf-m=10Kgf-cm

fuerza (M) (N-m)

Trabajo (W) Joule (J) 1J=0,1Kgf-m=1N-m
Energia (E) (Newton por metro)

Potencia (P) Watt (W) 1W=0,1Kgf-m/s=1N-m/s

1W=1J/s
1CV=736W=0,736Kw

(Joule por segundo)

UNIDADES MULTIPLOS

NOMBRE TERA [GIGA |MEGA |KILO |HECTO |DECA

SiMBOLOS |T G M K h da

MULTIPLOS |10% 10° 10° 10° 10° 10
UNIDADES FRACCIONARIAS

NOMBRE Deci |Centi |Mili Micro Nano Pico

SIMBOLOS d C m v n P

SUBMULTIPLOS|10* |10 |10° 10° 10° 10




Anexo 3

Tensionadmisible al cizallamiento, Médulos de Elasticidad y
Coeficientede Poisson.

Material Tadm (MPa) E (MPa) M
Acero 60-120 200000 0,27-0,30
Hierro 60-80 170000 0,23-0,27
Fundicion gris 20 175000 0,22
Cobre 30-50 110000 0,34
Bronce 50-60 120000 0,31
Madera blanda 1,0-35 10000 0,07
Madera dura 8,0-12 12000 0,07
Hormigén 3,5-6,0 15000 0,25
armado
Aluminio 60-90 70000 0,33
Duraluminio 40-50 100000 0,32-0,36
Latén 60-120 110000 0,34
Magnesio 45000 0,35
Niquel 207000 0,30
Titanio 107000 0,34
Tungsteno 470000 0,28
Cinc laminado 60-80 82000 0,34
Polimero PE-PP 2000-4000
Nylon 6,6 3000
Vitroceramica 120000 0,24
Ceramicas 390000
Vidrio comercial 145-500 65000 0,20
Hormigén © 3,0 27000 0,20
Goma 7,0 0,50
Grafeno 1000000

20-40 13000 0,20

Textolita




Anexo 4

Tension Admisible aTraccion, Compresiony Flexion (Gadm) (MPa).

MATERIAL TRACCION COMPRESION FLEXION
Hierro fundido 35-80 120-200 75-100
Acero 2 140 140 75-100
Aceros 3y 4 140-160 140-160 100-120
Acero 5 175-210 175-210 120-130
Acero 45 180-210 180-210 130-140
Aceros Aleados 300-450 340-550 140-180
Textolita 30-40 50-80 20-40
Madera blanda 7-10 10-12 4-8
Madera dura (I/f) 9-13 13-15 6-14
Cobre 55-85 85-100 40-80
Duraluminio 80-150 80-150 60-100
Latén 70-140 70-140 50-80
OMNF 30-150 50-160 20-100
Hormigon Arm. 5-10 5-10 35-70
Hormigdn Sim. 0,1-0,7 1,0-9,0 -
Aluminio lam. 15-20 50 40-70
Bronces 200-400 80-90 50-60
Laton fundido 150 65
Al. Aluminio 50-80 50-80 60-90
Magnesio 230
Vidrio 35-175 350-1200 120-200
Kevlar 3000
Goma 30
Cinc 80-90 80-90 90-120
Correas de 130
cuero
Silicona 55
Ceramica 240




Anexo 5 » L .
Tension admisible en uniones soldadas (Gadm) (MPa).

Tipos de soldaduras Tension Tension admisible Tension
admisible a a compresion en admisible al
traccion en la costura corte en la
la costura (Tadms) costura
(Oadms) (Cadm s)

Soldadura automatica 0,9(Cadm.t) 1,0(Cadm.c) 0,65(Tadm.co)

Soldadura a mano 0,6(Cadm.t) 0,75(Cadm.c) 0,5(Tadm.co)




Anexo 6
Momento axial de inercia y momento axial de Resistencia.

01.d 01.d

T (d-di)  TU (d-d)
32 d 32 d

bh

—_—

DEFORMACION POR FLEXION




Anexo 7

Valores del M6dulo Elastico, de cizalladura

Materiales G(GPa)
Aluminio 25
Titanio 44
Tungsteno 160
Magnesio 17
Cobre al berilio 48.9
Acero Inoxidable 73.1
Hierro Colado (gris) 41.4
Bronce Fosforado 41.4
Plomo 13.1
Vidrio 18.6
Inconel 75.8

75-100



Anexo 8

Nombre
Letra Gr.
Adaptado Clasico
A« alfa alpha
Bp beta béta
'y amma gamma
Ad delta delta
Ee | épsilon épsilon
VAS dseta dzeta
Hn eta éta
®0 theta théta
It iota iota
Kk | kappa kappa
AL | lambda | lambda
Mu mi my
Nv ni ny
EE X Xi
O o | Omicron | émicron

Alfabeto griego.

Gr.
Modemo

alfa
beta

gama

delta
épsilon
zeta

eta
theta
jota

kappa
lambda
mi
ni
Xi

Omicron

Sonido AFI

Ant! 2

Mod. | humérico

[a] [a]
[b]
[d]

[d]
[e]
[zd] o [dZ]
0[z]
[e:]
[t"]
[i] [i]
K]
Ll
[m]
[n]

[ks]

[0]

[a]
M
[v] 1]

[0]
[e]

[ks]

[0]

Valor

10
20

30

40

50

60

70

Alfabeto
fenicio
“alp (1)
/?/
bet (1) /b/
gaml ()
o/

delt (1)
fd/

he (1) W
zai (1) 1

het (1) /v
tet (L) /t/
yod (L)) /j/
kap (L) /k/
lamd (L)
n
mem (L)
n/
nun ()
In/
semk (L))
Is/
“ain (L)
/S/


https://es.wikipedia.org/wiki/Alfabeto_Fon%C3%A9tico_Internacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Griego_antiguo
https://es.wikipedia.org/wiki/Griego_antiguo
https://es.wikipedia.org/wiki/Alfabeto_griego#cite_note-g35-2
https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%91
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%80
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%92
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%81
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%93
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%82
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%94
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%83
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%95
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%84
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%96
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%86
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%97
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%87
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%98
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%88
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%99
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%89
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9A
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%8A
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%8B
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9C
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%8C
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9D
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%8D
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9E
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%8E
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9F
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%8F
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https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A0
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%90
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%93
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%94
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A4
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%95
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A5
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%85
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A6
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A7
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A8
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A9
https://es.wikipedia.org/wiki/%F0%90%A4%8F

