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Programa del curso

Principio de calculo de piezas y seleccion de elementos de maguina
|

Objetivo: permitirles alos participantes identificar esfuerzos alos que se encuentran
sometidas piezas 0 componentes de méguina, reducir |os esfuerzos de manera de poder
calcular las secciones minimas resistentes, dentro de criterios globales en los que se haya
conceptualizado la méguina o conjunto que forman.

Desarrollo

- Elementos a considerar en el célculo de resistencias de materiales aplicado a
componentes mecanicos.

1) Limitaciones geométricas y tecnoldgicas.

a) Duracion

b)  Obsolescencia

C) Normalizacion y unificacion
d)  Costo

2) Esfuerzos predominantes y caracteristicas.

a) Fuerza

b) Cupla

) Momento flexor. Eléstica

d)  Tensiones normalesy tangenciales. Momento torsor
e) Momentos de inerciay centrifugo. Radio de giro

- Criterio general de célculo

1) Relacion matematica general definida entre esfuerzo y
deformaciones.

2) LeydeHooke.

3) Seleccion de coeficiencia de seguridad.

[1l-  Definicion conceptual y calculo para piezas sometidas a esfuerzos simples.

1) Introduccion

2) Traccion

3) Compresion

4) Corte

5) Flexion. Modulo resistente ala flexion. Célculo de la eléstica
6) Torsion. Médulo resistente polar.

V- Definicion conceptual y calculo para piezas sometidas a esfuerzos compuestos.
1) Tracciony flexion

2) Flexiony torsion
3) Pandeo



V- Cdculo de aplicacion en piezas tipicas utilizadas en construcciones mecanicas.

1) Céculodevigas

2) Célculo de columnas
3) Célculo de arboles
4) Barras curvas

VI-  Trabajo préactico de aplicacion basado en laidentificacion de esfuerzos, reduccion
de los mismos y dimensionamiento de |as secciones resistentes.



I ntroduccion

El presente trabajo ha sido desarrollado siguiendo como premisa fundamenta la
elaboracion de una guia tedrica-practica que, clarificando conceptos fundamentales de la
estética y la resistencia de materiales (sin adentrarse en el andlisis de las distintas teorias
basadas en € estudio tensional diferencial), permita utilizar formulas y criterios que
posibiliten el dimensionamiento adecuado de piezas, contemplando criterios de costo, disefio
y armonia de conjunto.

|- Elementos a considerar en e calculo de resistencia de
materiales, aplicados a componentes mecanicos.

La resistencia de materiales se aboca a célculo de las resistencia mecanica, rigidez y
estabilidad de las piezas y elementos constructivos, entendiendo por:

- Resistencia mecanicas: la capacidad de absorber esfuerzos sin llegar a
larotura

- Rigidez: la capacidad de oponerse alas deformaciones.

- Estabilidad: la capacidad de absorber perturbaciones que tiendan a
romper €l equilibrio.

1) Limitaciones geométricasy tecnologicas.

En muchos casos, € proyectista o quien deba disefiar una pieza, no solo debe
contemplar los aspectos referidos a la resistencia de la pieza a los esfuerzos a los que se
encuentra sometida, sino que debe circunscribirse a dimensiones geométricas establecidas y/o
ala capacidad tecnol dgica de fabricar la pieza en tiempo y forma de una manera que su costo
sea coherente con el resto del conjunto y su prestacion. Con respecto a este punto de vista,
cuatro son los aspectos que de una manera accesoria deben contemplarse para que € disefio
de las piezas en cuestion sea criterioso. Los mismo son:

a) Duracion

b) Obsolescencia

¢) Normalizacion y unificacion
d) Costo

1) a) Duracion

Llamamos duracién a tiempo neto total que la pieza puede funcionar a un régimen
nominal, es condiciones normales de explotacion y sin reduccion significativa de su
productividad o de la del conjunto a que pertenece. La duracion se limita, entre otras cosas,
por:.

- ruptura

- desgaste

- deformaciones
- corrosiéon



Es util aclarar que, en aplicaciones industriales, la resistencia mecanica de los
materiales no constituye un limite parala duracién desde el punto de vista de la ruptura.

En genera, el desgaste es el elemento que determina la duracién. La forma de
minimizar este efecto es através de las siguientes premisas a tener en cuenta en el disefio:

- bajar la carga especifica superficial

- utilizar condiciones 6ptimas de lubricacion

- efectuar tratamientos termoquimicos de endurecimiento superficia
- utilizar sistemas de compensacion de alineacion

- preservar los conjuntos de polvo y elementos abrasivos

Con lo descrito, puede aumentarse considerablemente la duracién de | as piezas.

No obstante ello, debe haber un equilibrio entre la inversion o costo de aumento de la
vida util de la pieza'y su costo intrinseco, asi como debe analizarse y homologarse a valores
compatibles, laduracion de lapiezay lavida Gtil del conjunto.

1) b) Obsolescencia

Es la desvaorizacion de las méquinas y piezas que la componen, aln en condiciones
técnicas de seguir utilizdndose, a causa de la pérdida relativa de eficiencia respecto de
similares productos del mercado que la desplazan.

Si bien en la mayoria de los casos, lainnovacion tecnol 6gica gradual permite prever la
obsolescencia de los equipos y generar |os reemplazos adecuados, la aparicion repentina de
sustitutos con tecnologias ampliamente superadoras, elevan la condicion de obsolescencia a
punto de inhabilitar e producto completo.

1) c¢) Normalizacion y unificacion

En e proyecto mecénico, la normalizacion esta referida a la reglamentacion de la
construccion y las dimensiones de las piezas y subconjuntos, sobre la base de la normativa en
vigencia. La unificacion consiste en e empleo reiterado de la misma pieza, ligado
principalmente a los criterios de reposicion universal e intercambio posible.

1) d) Costo

Todo proyecto para ser viable debe ser visto desde € punto de vista técnico-
econdmico, es decir, que siendo capaz de resistir los esfuerzos a los que ser4 sometido, la
ecuacion costo-prestacion se cumpla favorablemente. Para poder efectuar una evaluacion
adecuada, debe costearse la pieza teniendo en cuenta los siguientes elementos:

- materia primainsumida

- mano de obra necesaria para la transformacion

- energianecesaria paralatransformacion

- amortizacién de la pieza respecto de lamaquina

- costo de dispositivos o tecnologias especiales necesarias para su
transformacion



2) Esfuerzos predominantesy car acteristicas.

En esta seccidn, desarrollaremos los conceptos necesarios para poder identificar las
variables que deben manejarse para el dimensionamiento adecuado de las piezas.

Existen elementos externos que, por |o general, son los que generan la perturbacion de
las piezas, exigiéndolas, por gemplo, las fuerzasy los pares.

Existen por otra parte, componentes internos que surgen como evidencia de Is
solicitaciones actuantes, como son las tensiones y la el astica.

Y, por ultimo, existen variables eminentemente ligadas a la conformacion geométrica
de las piezas, como pueden ser |os momentos centrifugos o de inercia

A continuacion se pondrén de manifiesto cada uno de ellos.

2) a) Fuerza

Es una accién perturbadora del estado de equilibrio del cuerpo que genera por
reaccion, esfuerzos o fuerzas interiore que se desarrollan para mantener el grado de equilibrio
inicial o su posicion.

La carga es e conjunto de fuerzas aplicadas a un cuerpo. Las cargas pueden ser
estaticas o permanentes (no varian con €l tiempo) o variables o dinamicas (van desde 0 hasta
un valor maximo).

Pueden ser alternativas, o sea, de sentido distinto, pasando de un valor positivo a otro
negativo.

Por dltimo, segiin como estén aplicadas, pueden ser concentradas o distribuidas.

En resumen, las cargas pueden ser:

- concentradas
- distribuidas

- permanentes
- estéticas

- dindmicas

- accidentales

En el proyecto mecanico una vez evidenciadas las fuerzas actuantes sobre la pieza a
dimensionar, es conveniente reducirlas a dos fuerzas ortogonales. Por lo tanto, sumando
vectorialmente las fuerzas, puede obtenerse la resultante, la que a su vez, se descompondra en
unaresultanteen el e X y otraenel Y.



Rx = R . cose

Ry . \R

Rx

Ya que es mucho mas facil de operar. Para obtener R puede recurrirse a métodos
gréficos como e método del paralelogramo o €l de la poligonal.

2) b) Cuplas

Una cupla se origina cuando la fuerza no esta aplicada sobre € punto de estudio, sino
aunadistanciaa, con lo cual € valor delacuplaM, a cual llamamos momento, sera:

F

El momento asi generado es el producto de la fuerza por un punto elegido como centro
de rotacion.

Las principales propiedades de las cuplas son:

1- Se pueden tradadar en el plano sin que varie su efecto.

2- idemsi segira

3- idem s setrasladan a un plano paralelo al de su aplicacion.

4- Dos cuplas son iguales s sus momentos lo son en magnitud y
sentido de giro.

La cupla resultante de varias cuplas es la sumatoria agebraica de las mismas,
considerando en su signo, el sentido de giro.

La composicion de una fuerza 'y una cupla da como resultante una cupla



2) ¢) Momento flexor.

El momento flexor esla componente seglin un plano normal ala seccidn considerada,
del momento con respecto a dicha seccidn de la resultante de la fuerza situada a laizquierda o
a la derecha de la misma, llevando en e primer caso su signo y en el segundo, €l signo
cambiado.

El clculo del momento flexor sirve generalmente para calcular las vigas sometidas a
flexion. EI momento flexor es equilibrado, después de la deformacion por ella provocada, por
el momento de las fuerzas elésticas o interiores en esa misma seccion. Provoca rotaciones
laterales, ocasionando laflexion del cuerpo.

Las vigas sometidas a momentos flexores se deforman tomando cierta curvatura, a
veces imperceptible.

Cuando una viga se somete a la flexion, una parte de las fibras de la misma han
sufrido alargamientos y otras acortamientos.

o
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Las fibras contenidas en e plano axia xx, no han sufrido deformacion alguna (ni
alargamiento ni acortamiento). Ellas se llaman fibras neutras y la sucesion de puntos que las
agrupan, forman el ge neutro, siendo éste un gje baricéntrico del solido.

Cuando la fibra neutra se deforma adquiriendo cierta curvatura que depende de los
momentos flexores aplicados, recibe el nombre de curva elastica o elastica.

De la elastica es importante determinar:

1- Radio de curvatura.

2- Desplazamiento vertical o flecha.
3- Desplazamiento angular.

4- Ecuacion caracteristica

Si bien los cuatro factores son relevantes, la flecha tiene méxima importancia ya que
responde a la necesidad de evitar fisuras o rgjaduras en los elementos que soportan la viga, y
en cierto grado también, contempla aspectos estéticos.



Las flechas admisibles estdn normalizadas para construcciones metélicas, siendo los
siguientes algunos de |os val ores recomendabl es:

- tingladosy galpones: f < |/400
- vigas paraentrepisos f <I/500

2) d) Momento tor sor.

Cuando las fuerzas f exteriores actuantes sobre la seccion en estudio se reducen a
un par en e plano de  dicha seccion, e momento generado es llamado momento
torsor. Es un esfuerzo caracteristico de gjes rotantes, y la forma de determinar su magnitud es,
0 bien conociendo la fuerza tangencial aplicada y su diametro o conociendo la potencia
molosa que recibe y a qué velocidad angular gira

Mt = 71620 N = Ft+ R
n

N = potenciaen CV

n = velocidad angular en rpm
Ft = fuerzatangencia en kg

R =radioencm

Mt = momento torsor en kg/cm

Tensiones

Se denomina tension a una reaccion equivalente a un esfuerzo unitario, lo que implica
que se trata de la fuerza que corresponde por unidad de superficie de una reaccion
perpendicular ala direccién de dicha carga.

L as tensiones pueden ser normales o tangenciales.

Tensiones normales (*)

S N eslafuerzanormal alasuperficie S, entonces

{j—w
= N kg/cm?

S




Tensiones tangenciales (T)

Si lafuerza q actlia en e mismo plano de la seccidn también se produce
unatension, siendo ésta la tension tangencial

i - |
q — (_:|S kg/cm

Tiende a hacer rotar al cuerpo respecto del ge X.

2) €) Momento deinercia.

Sea una reaccion S y dos gjes x ey de su plano, s se delimita un sector S’ de esa
superficie ubicado a las distancias X’ ey’, se define a Jxy como momento de segundo orden
de S respecto ax e y matematicamente.

Xy = S« x+y (cm?

v

Al que se llama momento centrifugo de la superficie.
Si segirauno de los gjes 90° y se ubican coincidentemente, se define Jx como

X =y*. S (cm®)

Que se define momento de inercia de la superficie respecto a ge x.
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Si se efectlia idéntico andlisis pero multiplicando la superficie por la distancia I
desde O hasta S, se obtiene

Jr =r%.S (cm®

Al que se denomina momento de inercia polar.
Expresion que puede definirse como

12= 3
S

Determinando a | como radio de giro dela superficie respecto del gje considerado.

Resumiendo: el momento de inercia de una superficie respecto de un e se puede
interpretar como el producto de un érea, considerandola concentrada en un punto ubicado a
unadistanciadel geigual al radio de giro.

Cuando las solicitaciones superan los valores que admiten las secciones normalizadas
0 se busca optimizar la relacion peso — resistencia, se puede recurrir a la combinacion de
varias secciones de caracteristicas geométricas conocidas. Para determinar el momento de
inercia de la secciodn resultante, se aplica €l teorema de Steiner, que expresa:

Jeonjunto =S Ji + S (S di)

Siendo:

Jeonjunto = momento de inercia de la seccion resultante
Ji = momento de inercia de cada seccion |

S = &reade cada seccién i

di = esladistancia entre el baricentro del perfil compuesto y
laseccion Si

En el caso de esfuerzos como flexion, torsion y estados tensionales compleos, las
tensiones se distribuyen en las secciones de manerairregular (a diferencia de la traccion o la
compresion).
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En estos casos es necesario buscar a igual peso, secciones mas resistentes a dichos

esfuerzos, mediante la distribucién de tensiones proporciona mente a las éress.

Esta técnica da origen a principio de tension equivalente, aplicable a secciones de

cualquier forma.

Dado que por lo general, los esfuerzos establecen una distribucion de tensiones
crcientes haciala periferia de la pieza, las formas més racionales presentan mayor distribucion

de masa en la periferia, rigidez y resistencia mecanica.

A continuacion puede verse esta ventgja en una serie de perfiles de igual area (por lo
consiguiente, con igual peso por metro lineal), donde puede observarse la variacion del

momento resistente y el radio de giro baricéntrico.

Reparto de las tensiones en las seccidn de las piezas macizay huecas cilindricas

W= b
=g

W=57
[=1

con igual area de seccion (caso de flexion)

Momento de resi stenciaW y momento de inercia | de perfiles huecos y macizos

12



II- Criterios generalesde calculo
1) Relacion carga deformacion

En virtud de que los cuerpos son sometidos a fuerzas exteriores, se deforman. Las
deformaciones dependen del tipo de material del cual estén fabricadas |as piezas.

La forma en que los materiales varian dimensionalmente con el esfuerzo, se realizan
con méquinas que aplican cargas progresivas y registran las deformaciones obtenidas.

A continuacion se muestra un gréfico caracteristico de como varia dimensional mente
un acero ductil ante la aplicacion de carga.

esfierzosk
a=IL B
I
ot f
E
oL def omrtua cidm
it
Sm=rif]
“TONET ZONA PLASTICA -
ELASTICN

El gréfico representa, simplificadamente, tres zonas:

A) zona de comportamiento elastico (O — E): es una zona donde a cada
esfuerzo aplicado le corresponde una deformacion proporcional, con la particularidad de que,
retirada la carga, el material vuelve a su longitud inicial, es decir, el materia se comporta en
forma perfectamente eléstica. El valor E corresponde al limite elastico de la tension del
material.

B) zona de fluencia (E- C): incluida en la zona pléstica, en esta érea, una vez
pasado el limite elastico, también llamado de proporcionalidad, las deformaciones se acentlian
ain sin que aumente el valor de la carga, registrandose deformaciones permanentes, aunque
permitiéndole a material, seguir soportando esfuerzos, hasta llegar a punto C en e que la
carga provoca traccion, punto a que se llama limite de fluencia

C) zona de deformacion pléastica (C-M): en esta zona el material solo registra
deformaciones permanentes, alcanzando en € punto R laméximatensiény en el M, latension
de rotura del material.
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2) Ley de Hooke

De lo visto en el punto anterior es facilmente deducible que el dimensionamiento de
piezas debe efectuarse dentro de la zona A o zona eléstica, puesto que aseguraremos gque una
vez retirada la carga, la pieza no solo no colapsara, sino que recuperara su dimension y forma
inicial.

La ley de Hooke establece matematicamente la proporcionalidad registrada en esta
zona.

Al deformar la pieza por accion de la carga se elongard un &l, definiendo a
dargamiento especifico comoe = &1 .

Experimentalmente se demuestra que para cada tipo de material existe una constante
de proporcionalidad entre latension y e alargamiento llamado de elasticidad longitudina E
0 modulo de Y oung, entonces

Ley de Hooke

Para el acero se adopta E = 2100000 gk/cm?.
Por lo tanto, laLey de Hooke se cumple cuando las deformaciones son rigurosamente
proporcionales alas cargas que las originan.

3) Seleccion de coeficientes de regularidad

Las tensiones de limite de proporcionalidad y carga se obtienen por ensayos de
laboratorio, con lo cual son valores representativos, pero no fehacientes del material utilizado
para la construccion de la pieza.

Dado que aparecen factores como método de elaboracion, homogeneidad, fallas
ocultas, influencias técnicas, entre otros, que obligan a utilizar un valor corregido del arrojado
por el ensayo.

Se suman a esto, otros factores generadores de fatiga como la variabilidad de la carga.

Para absorber estos elementos, se adopta un coeficiente de seguridad C que afecta
directamente. La expresién de tension de trabajo, denominada tension admisible siendo

® max :M
S

® adm — *® _max
C

C depende del tipo de construccién y de la naturaleza de los materiales. En € caso de

los metales, lo habitual es adoptar valores de C entre 3 y 7. Para componentes mecanicos bajo
la influencia de cargas dindmicas variables y de alto compromiso por seguridad, pueden
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adoptarse valores més altos. Lo |6gico y cominmente adoptado es €l triple del valor C cuando
las cargas varian ciclicamente entre cero y un maximo.

[11- Definicion conceptual y calculo para piezas sometidas
a esfuerzos simples

Al estudiar una pieza y como esta cargada, hacemos referencia a esfuerzos simples
cuando €l esfuerzo preponderante a dimensionar es Unico. En esta categoria analizaremos los
S guientes esfuerzos simples:

- traccion

- compresion
- corte

- flexion

- torsiéon

A su vez, los problemas de resistencia de material es pueden agruparse en dos tipos:

§ De dimensionamiento: cuando la seleccion buscada se refiere ala
determinacion de las dimensiones que deben asignarse a la
seccion de una pieza para que pueda resistir con cierta seguridad,
las cargas actuales sobre ella.

§ De verificacion: cuando las dimensiones de las piezas estan dadas
y se trata de comprobar s las tensiones de la seccion més
comprometida estan por debajo de la tensién admisible, para el
materia delapieza.

En resumen, matematicamente, segin sea el caso:

Para dimensionamiento

Vi = V(e

® 5dm

V (d) = variable que involucraladimension
V (esf) = variable que involucra el esfuerzo

® adm = tension admisible del material

Para verificacion

® adm > V (esf)
V (d)
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1) Traccion

Se dice que una pieza esta sometida a la traccion, cuando dos fuerzas iguales y
contrarias acttan en el gje longitudina de la misma

La fuerza exterior aplicada crea en una seccién normal una carga unitaria que se
supone uniformemente repartida. El material reacciona en la misma seccién con una tension
especifica equivaente y contraria

:;"— 1
P = P |
: Hﬂﬂﬁfﬂm‘:}&z
o~ |
@ @ |

§ Calculo de piezas sometidas a traccion

Haciendo referencia ala definicion general, larelacion a utilizar para dimensionar una
piezaalatraccion es:

S= P
® adm
S = seccién delapieza (cm?)
P = carga de traccion (kg)
® adm = tension admisible del material (kg/ cm?

Para el caso de secciones circulares

0p)
[
o
o
N
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Reemplazando en laformula anterior, resulta

d

4P
P ® adm

Si la seccion fuerarectangular y h = 2b

S=bh=b2b=2b?

Si se debiera efectuar una verificacion, deberian relacionarse los mismos parametros
de maneratal de satisfacer la siguiente relacion:

® aam > P

Dado que una pieza sometida a traccion se elonga, puede calcularse el alargamiento
especifico de rotura como:

17



d% =1—l, 100
lo
d = alargamiento especifico de rotura
IO = longitud inicial de la pieza descargada

I = longitud inicial de lapieza cargada

Cuando las piezas son de elevada dimension, a la carga de traccion debe sumérsele el

peso propio de lamisma, de manera de definir a P como:

P=P+Q

P-= cargatotal detraccion

Pl = carga de traccion

O = peso de lapieza
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2) Compresion

Se dice que un cuerpo esta sometido a la compresion cuando dos fuerzas axiales en
alineacion coincidente y sentidos encontrados, tienden a aplastar dicho cuerpo, tratando de
acercar las secciones opuestas. Existe un estado de equilibrio entre las fuerzas exteriores y la
tension especifica de compresion que genera el cuerpo como reaccion.

La compresion es el efecto contrario a la traccion y conduce a resultados semejantes
en los materiales metdlicos cuando la longitud del cuerpo no es excesiva respecto de las
dimensiones transversales de la seccion perpendicular al e€e del cuerpo, ya que, de lo
contrario, aparece el efecto [lamado pandeo.

)

__10.._
Al BE. 1P

Al igua que en latraccidn, leley que se utiliza parael dimensionamiento, responde a

laley de proporcionalidad, de manera que vale la misma formula que para traccion.

En el caso de la compresion, es necesario ademas del dimensionamiento de la seccion,
la verificacion de la presion especifica

Lalimitacion de este valor se sustenta en:

P=E.S: e|
P = carga
E =médulo de elasticidad
S = seccion
® | = xortamiento producido
| = ongitud inicia
de maneraque o= |
® — acortamiento especifico

® E*o

con lo que P=S.e
Afectando la carga o latension por los coeficientes de seguridad correspondiente, se obtiene

S= P

® adm
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- laresistenciadel material de apoyo.

- lanecesidad de mantener la cufia de lubricacién.

- la necesidad de minimizar e€levacion de
temperatura del area de contacto.

En la siguiente tabla se indican |os val ores recomendados, segin sea el caso.

Bach propone, en kg/cm?, los siguientes valores para maquinas:

p =150 para ejes de acero templado sobre soporte de acero;

p =90 para ejes de acero templado sobre soporte de bronce;
p =60 para ejes de acero templado sobre soporte de metal blanco;
p = 30-40 para ejes de acero dulce sobre soporte de metal blanco;
p=25 para ejes de acero dulce sobre soporte de fundicion gris;

p = 80-130 parabotén de manivela de motores;

p =100-180 paraboton de manivela de locomotoras;

p =70-120 parapernos de pistdn en motores de combustién;

p = 150-180 parapernos de pistén de locomotoras.
Ademas, y siempre en kg/cm?, se aconseja:

p=2-5 para patin de cruceta en maquinas de vapor; p * 10 para patin de
cruceta en locomotoras.

En construcciones metalicas, la presion admisible en los apoyos es, en kg/cm?:

p =5 000 para rodillos sobre placas de deslizamiento de fundicién de hierro;
p =6 500 para rodillos sobre placas de deslizamiento de acero dulce Siemens;
p =9 500 para rodillos sobre placas de deslizamiento de acero forjado.

Esta presion se admite cuando los apoyos estan formados por uno o dos rodillos
gue hacen contacto sobre la placa con una de sus generatrices.
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3) Corte

Se denomina esfuerzo de corte, a la accién resultante de una fuerza que tiende a
desplazar, una sobre otra, a dos secciones paralelas consecutivas e infinitamente préximas
entresi.

El corte puede darse tanto en el sentido vertical como en el horizontal.

P F

En e primer caso se habla de tronzado y en el segundo de resbalamiento o corte
dedlizante.

La experiencia indica que la resistencia de rotura a corte para barras de seccién
cilindrica de acero, es de aproximadamente 4/5 de la resistencia de rotura por traccion, similar
proporcién puede establecerse para la determinacion del limite elastico.

A su vez se comprueba mediante ensayos, que el médulo de elasticidad por corte G o
maodulo de elasticidad transversal, es:

G=25E

De esta manera, para efectuar el dimensionamiento de una pieza sometida a corte, se
utilizala siguiente expresion:

S=50c¢

4’adm

S = seccion delapieza (cm?)
c = coeficiente de forma, que tiene en cuenta el momento de
inerciade laseccion y por ende su diferente comportamiento.

Q= carga de corte (kg)
® adm = tension admisible del material (kg/ cm?)
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Los valores que adopta ¢, son los siguientes :

Para secciones rectangulares o cuadradas, C = 2/3

Para secciones circulares C = 3/4

Para secciones de coronacircular C=1/2

La determinacion de Q en una seccion, se hace efectuando la sumatoria de todas las
fuerzas situadas a la izquierda de la seccion considerada o las de la derecha, cambiadas de
signo.

4) Flexion

i PFA L Iy I
@ % - ﬁi.-hﬁﬁ{;i%&

=
A M LA T

Una pieza estara sometida a la flexion, cuando esté aplicada sobre ella, una fuerza
exteriorde manera que produzca una deformacion del gje en formalogitudinal.

El célculo de los esfuerzos flexores, se realiza sobre elementos genéricos de estudio
utilizados en mecanica, llamados vigas. Se consideran a las vigas, como barras prisméticas
con un plano longitudinal de simetria.

Para e célculo de los esfuerzos y las deformaciones de las vigas, estas deben
encontrarse en equilibrioestético, es decir las fuerzas o |os momentos directamnente aplicados
junto a las reacciones de los apoyos, deben conformar un sistema en equilibrio estatico, para
lo cual deben cumplirse las siguientes ecuaciones de equilibrio:

SFx=o0
SFy=o0

SM:z=0

Aplicando estas ecuaciones, pueden calcularse las reacciones en los apoyos y luego
calcular e momento flexor maximo, coincidente con la seccion més comprometida, que sera
la que calcularemos.

A modo de ayuda, se adjunta a continuacion una tabla resumenen la que para los
distintos tipos de vinculacion o fijacion de las vigas, laa carga resultante simplificada y
considerando a la viga de seccién constante, se evidencian los valores de momento flexor
maximo, reacciones de vinculos y deflexién maxima o flecha que experimentara la seccién de
mayor deformacion.
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La deformacidn que experimentard el solido al flexionarse, haré que dos secciones que
primitivamente se encontraban paralelas, dejen de serlo de manera que para una viga como la
de lafigura, cuando se cargue, se produciran los siguientes efectos:
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El gjelongitudina recto X1-X2, se curvara.

Las secciones Sl (d-€) y S2 (f-g), s bien seguiran siendo planas, dejaran de ser
paralelas, adoptando una posicidn convergente hacia arriba.

Se aprecia entonces la variacion de la longitud de las fibras pardelas a ge
longitudinal, manifestandose en un acortamiento de agquellas que se encuentran por
encima del ge neutro (aquel que no sufre deformacion longitudinal alguna) y
alargamiento de las que se encuentran por debajo de dicho gje.

Esta variacion de longitud diferenciada de las fibras, es producto de la accion de
los esfuerzos de flexion aplicados, que generan un estado tensional acorde a la
deformacion, es decir las maximas tensiones positivas o de traccion se verifican en
la fibra inferior més alejada del e neutro y la méxima tensién negativa o de
compresion se encuentra en la fibra superio méas alejada del ge neutro, 1o que se
representa en la siguiente figura.

] g

%

B F s I
EREEE N

1 0}

Realizando un corte en el centro de la viga y separando la parte izquierda, esta se

encontrara

en equilibrio por la accion de las fuerzas exteriores y las que le trasmite la parte

derecha, mediante el trabajo de compresion y traccion de las fibras paralelas a ge de laviga

P=q x If2
L

=Y i

/2
2 BB i -‘_
RA=Q x If2
Donde:
C: resultante de las fuerzas de compresion

T: resultante de las fuerzas de traccion
Z: brazo de palanca de la cuplainterna

Entonces

CZ=TZ=Mf
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C=T=emax b d

donde:
®MaX eslatension media de las superficies inferior o superior

2

b
+—t Emeéx Cmen
< dfé
di2 (—"
v T S ST .
dp d/3
Em o T! dfs
Gt mdx

Z=2/3d conlocua

De lafigura se deduce que

Mf=emax bd 2d
2 2 3

Mf= ®max b d?
6

donde W =b d2 que es el médulo resistente para una viga de seccion rectangular

6
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El médulo resistente es una caracteristica geométrica de la seccion, que se puede definir
genéricamente como:

W = \]_ (momento de inercia de la seccidn) (cm3)

I (radio de giro baricéntrico de la seccién)

Esta expresion se cumple en la medida que se verifiquen las siguientes hipétesis:

1) El gelongitudinal de la piezaesrecto

2) Laresultante de las cargas aplicadas actlia en €l plano de simetria de la seccion.
3) El materia responde alaley de Hooke.

4) E esigual tanto para las tensiones de traccion como las de compresion.

5) L as tensiones generadas son menores a las de proporcionalidad.

Con lo planteado hasta aqui, puede aseverarse que la tension de flexion ®  vale cero
en lafibra neutray aumenta en las fibras més algjadas.

El exceso de material en la vecindad de la linea neutra es contraproducente, puesto que
el valor del momento de inercia es, en términos aproximados y simples, €l producto de una
superficie y el cuadrado de la distancia a baricentro, por lo tanto J aumenta cuadraticamente
cuanto més alejada se encuentra esta superficie de la linea neutra.

En consecuencia, a los efectos de resistir flexion, las secciones huecas son mas
convenientes que las macizas.

A modo de gemplificar esto, se adjunta una tabla con distintas secciones y sus

correspondientes valores de W y \] asociados.
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Cuando se necesitan resistir momentos flexores considerables, se recurre a perfiles
metdlicos compuestos por perfiles normales como los de la figura siguiente.

cccccccccccccccccccccccccc

P R P
B

ol L 5 as )
R

De esta forma se logra como ventgja comparativa, la obtencién de la méaxima
resistencia con €l minimo peso.

El célculo se realiza por la aplicacion del teorema de Steiner, tal como se vio en el
desarrollo de momento de inercia.

Célculo dela dlastica de defor macion

Repasando un concepto ya analizado en parrafos precedentes, Ilamamos eléstica a la
curva correspondiente al gje de unaviga, que es idealmente recto (considerandola sin carga ni
peso propio) pero que cuando se la cargay alin sblo por propio peso, sufre una deformacion .
Es importante determinar €l radio de curvatural' y la flecha maxima f. Para ello, asimilando
la viga deformada a un tridngulo y operando mateméticamente, se obtienen las expresiones
del recuadro.
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r=EJ f=cp
M EJ

Donde:

I' esél radio de curvaturade lalinearecta

E esel médulo de elasticidad

J esel momento deinerciade la seccion

M es el momento flector méximo

f es laflecha maxima

C es un coeficiente que depende del empotramiento, lacargay su ubicacion
P eslacarga

| eslaluz delaviga

En la siguiente tabla se sefiadlan 1os val ores mencionados
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5) Torsion

Antes de tratar € tema cabe aclarar la diferencia conceptual que existe entre arbol y
ge.

Eje: es el medio que se utiliza para sostener un determinado elemento de méquina
permitiéndole que gire arededor suyo.

Arbol: estén preparados para transmitir momentos torsores a distancia.

Se dice que una barra cilindrica esté sometida a la torsion cuando al mantener uno de
sus extremos fisicos un par de fuerzas, la barra se retuerce en forma de tirabuzon, lo que se
manifestariasi trazaramos una linea coincidente con una linea generatriz antes de someterla a
par torsor, luego de la aplicacion de la carga la generatriz (inicialmente recta) adoptaria la
traza de una hélice.

Siendo € materia idealmente elastico, las tensiones interiores equilibran dicho
esfuerzo provocado por €l par.

Latorsion se caracteriza por lo siguiente:

- cada seccion transversal paralela ha girado en su
plano alrededor del e longitudinal

- e esfuerzo de torsion es proporcional a la
seccion

- estambién proporcional a angulo detorsién

- es proporcional a la distancia entre la fibra
longitudinal consideraday el gje

- es inversamente proporciona a la distancia que
separa la seccion considerada de la seccion de
encastre

A su vez, producida latorsion, se constata que:

- €l ge geométrico sigue siendo recto

- todas las generatrices y fibras longitudinales se
han convertido en hélices salvo € ee geométrico

- todas las secciones planas y perpendiculares al
ge geométrico lo siguen siendo salvo que han
girado

Si consideramos el esquema de lafigurasiguiente:

L a deformacion maxima se produce en la base derecha de |a pieza considerada y viene
definida por € angulo de giro * , determinado por el giro sufrido del punto N, desde N1 a N2
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denominado angulo de torsion, que es el angulo de giro total entre los extremos de la barra
cilindrica.

Esta deformacion esté dada por un desplazamiento relativo entre cada dos secciones
préximas entre si, sometidas a tensiones de corte, cuyas direcciones estan contenidas en €l
plano determinado por |as secciones rectas de la pieza.

Si relacionamos € arco establecido por e desplazamiento N1 N2 con e éngulo ¢, €
radio R delabarray lalongitud L, resultaria

NIN2=R
L

Como latension transversal esté dada por

T=GNI1IN2
Entonces,
T=GRe
L

Alcanzando su valor méaximo cuando R sea maximo.

Por otra parte, e momento torsor que es quien provoca la deformacién total de la
pieza es el momento total producido por las fuerzas cortantes en toda la seccién. Por lo tanto,
y luego de operar lafuncién integral que lo representa, puede expresarse como

Estableciendo la relacion entre la tension maxima tangencia y el momento torsor
aplicado se obtiene

32



Tmax = 2 Mt
e R3
Siendo e momento de inercia polar
Jp=SR’
2

Tmax = Mt R
Jp

Llamamos

0:_9
R

Que es & médulo resistente polar de la seccion.

Deigual forma puede obtenerse la expresion parael angulo detorsion ® .

e = Mt L
G Jp

Resumiendo, para efectuar el dimensionamiento de un &rbol sometido a torsion
primero es necesario conocer el momento torsor aplicado, utilizando la siguiente férmula

Mt = 71620 N_(Kgcm)
N

donde N esigual apotenciay n esigual a Rpm.

Asumiendo una forma de la seccion y eligiendo un materia cuya Tadm

conocemos, despgjamos ladimension de ®  yaque
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Mt
Tadm.

A continuacién se resumen en una tabla los val ores usualmente utilizados.

Torsién

Esfuerzo de torsién

% . .%} < 7

pt

Momento torsionante

X = 716,2:10° £
n

Momento resistente a la torsidén

¥, Lt
t = P
]

[Kg,/cmz]

CERLY

(em®)

partir del centroide S.

Momento de inercia y resistentes referidos a S,

T' max

Distancia de la partfcula en la periferia, a

y es-
fuerzos de torsién midximos.
Momento
Momento Esf. mix.
fﬁéigige resistente [a la torsién fi:i;f:rs1l
Ip [em*) S¢ U«f‘ (em? T (k3 /mm?] A )
x.d* n-d’ 5 1.A,
32 16 T
VPR LS MY I PLEY. /S
32 16 D 0’ 1-4
en 1; = b-A|en y; 2?;#;17
en 2; 0
en3: 5 ¥ jen 3 iy

6=Tabla para secciones transversales de antillos

6 = % 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95
—Ti |1,06671,1489]1,3159 11,6194 |2,9136|5, 3908
P : Potencia en [Cv]l n iRevoluciones ;or minutc

iopt=Esfuerzo permisible a la torsidn x3. cmver Z 14)
I
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V- Definicion conceptual y calculo para piezas
sometidas a esfuer zos compuestos

1) Traccion y flexion

Si sobre un solido supuesto empotrado por uno de sus extremos, actia una carga P

axial, esta carga produce traccion, generando una carga tensional interna ®1.

S sobre este mismo sdlido, actda en su extremo libre una carga Q produciendo
flexion, generard en e solido una tension de traccion en la mitad superior y una de

compresion en lamitad inferior, ala que Ilamamos ®2, la que valdria cero en el ge neutro.

La superposicion de ambos efectos, da como resultado una tensién variabl es resultante
delaformade lasiguiente figura.

3,
N N _[ le_
= . N  —
3 e R
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Como puede observarse, se dan dos condiciones:

1. El valor maximo de latension resultante se da parala fibra superior.
2. Seproduce un desplazamiento del eje neutro hacia abajo, respecto al original.

Un caso similar se da para la combinacion de compresion y flexion simultaneas, salvo
gue las condiciones resultantes son:

1. El vaor minimo de latension resultante se da en la fibra superior.
2. Seproduce un desplazamiento hacia arriba del e neutro, respecto al original.

El efecto de traccion o compresién y flexion sumados, suele producirse a aplicar una
carga de formano colineal con el ge de la pieza, sino apartada de este, con lo cual se produce
traccion o compresion y un para asociado | desplazamiento de dicho ge.
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Gréficamente

dE
\ 4

Célculo de secciones sometidas a este esfuer zo compuesto

Lafuerza P, generara sobre la seccién S unatension de traccion ® 1, que valdra

®_ E
S

A su vez, e momento flector que actuard sobre la pieza, tendra un valor de:

Mf=Pe

Y latension generada por dicho momento, seré&

-2 = Mf
W

Con lo cual latension resultante ser&

® | " e, ®

er=P + Pe ogenéicamente
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2) Flexion y torsion

Este caso de esfuerzo compuesto se presenta frecuentemente en mecénica. El solido en
general cilindrico y de didmetro reducido respecto a su longitud, esta apoyado en cojinetes.
Entre las cargas que producen la flexion, figura el peso propio de lapiezay el de las poleas o
volantes, asi como también las reacciones de engranajes o tensiones originadas por € tiro de
correas 0 cadenas. Latorsion esté provocada por el par entrante através de la polea motora.

Por lo anterior, podemos decir que S un cuerpo esta sometido simultdneamente a un
momento de flexién y a otro de torsidn, e primero dard origen a tensiones normales de
traccion y compresion, mientras que e segundo originara tensiones tangenciales equivalentes
alas de un esfuerzo de corte.

Estos esfuerzos elasticos no pueden sumarse, dado que son perpendiculares entre s,
sendo que las primeras se encuentran contenidas en un plano que pasa por €l ge longitudina
de la pieza, mientras que la segunda en un plano de la seccion normal a este.

Célculo de secciones sometidas a este esfuer zo compuesto

Las diferentes hipotesis que se enunciarén a continuacion para poder dimensionar una
pieza a la flexo - torsidn, se basan en determinar un momento flexor ideal 0 momento flexor
equivalente, que surja como composicion vectorial de ambos, de manera de que su aplicacion
genere flexion puray se lo utilice para un calculo simple y reducido de dimensionamiento a
ese Unico esfuerzo, tal como se vio en el dimensionamiento de piezas bajo cargas de flexion
pura.

Los momentos ideales Mi que se buscan calcular, pueden determinarse usando las
diferentes hipotesis que se han desarrollado.

1. Segln lahipdtesisde Lamé, Clapeyron, Maxwel.

Mi:o,5(|v|f+J Mf? +Mt? )

2. Segun lahipotesis de Mariotte, Saint Venant, Bach

Mi = 0,35 (Mf + 0.65\/ Mf2 +4Mt? )
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3. Segun la hipétesis de Mohr y Guest

|\/|i:V|\/|f2 + 4 Mt 2

El desarrollo de estas tres hipdtesis se sustentan a su vez en dos premisas adicionales
en las que se establece:

1- Que la tensién norma maxima no debe superar €l limite de proporcionalidad, 1o
que matemati camente se expresa como:

= prop>05(=+\/ *“+4T")

2- Que para que € aargamiento especifico no supere a tolerado en la zona eléstica,
debe cumplirse que:

= prop>035( =+ 0,65 \/ «“+4T )

En lapréctica parael cdculo suele utilizarse més cominmente la férmula de Bach.
Con e vaor de Mi halado por medio de esta hipétesis, se efectla el
dimensionamiento por flexion, utilizando la siguiente férmula:

® adm > Mi

W

Donde, seguin se trate de barras macizas o arboles, W vae:
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W=pPd para barras macizas

32

W =P D?(1-(d)*) paaaboleshuecos
32 D

3) Pandeo o flexion later al

Cuando se aplican cargas de compresion en el extremo de barras en las que su relacion
entre seccion y longitud es muy pequefia, se produce pandeo.
Las deformaciones o apartamiento lateral de la barra de su gje longitudinal, dependen de

Su esbeltez (| ) y del tipo de empotramiento o vinculacion de la barra.
A continuacion se representan los cuatro tipos de empotramientos bésicos establecidos
como modelos de estudio por el matematico Euler.

P

e 2

@

I- Un extremo empotrado y € otro libre

- Ambos extremos articulados

[1I-  Unextremo empotrado y e otro articulado
IV-  Ambos extremos empotrados

Es importante aclara que puede originarse pandeo, aln para valores de carga menores
al limite de proporcionalidad, ya que en este caso no se trata de una carga que atente contra la
resistencia mecanica, sino sobre la rigidez estructural. Por lo tanto se denomina pandeo
elastico, cuando suprimida la carga, la deformacion lateral desaparece.

La carga P bajo la cua se manifiesta la curvatura caracteristica del pandeo, se la

denomina carga de pandeo o carga critica de pandeo y se ladenominacon laletraK .
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Segln sea el caso de empotramiento planteado de los vistos en el parrafo anterior, se
establece la dimension 10, que es la distancia entre dos puntos de inflexion consecutivos de la
pieza deformada, denominada longitud de pandeo.

w
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L
=
B3
Toea

®
S

Se determina entonces, el coeficiente de empotramiento C, que segn sea el caso, adopta
los siguientes valores:

K = carga critica de pandeo

lo = longitud de pandeo

C =1o_ coeficiente de empotramiento
L
Caso C
I 2
I 1
[11 0.707
IV 0.5

Calculo de piezas sometidas a pandeo

Las formulas de Euler establecidas permiten calcular para cada tipo de empotramiento
cual es la carga critica de pandeo, de manera tal que superado ese valor de carga K, se
producira pandeo sobre la barra. Con este criterio, puede decirse que en genera. En el cdlculo
de elementos de maguina, €l pandeo es un esfuerzo que no se lo utiliza con fines
dimensionales, sino de verificacién y en base a su resultado, se modifica la geometria

adoptada.
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Caso

Formula de Euler

Valor deK

K =p°EJ
412

K =p’EJ
|2

K =p°EJ

0,512

K =p°EJ
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V- Calculo de aplicacion de piezas clasicas utilizadas
en construcciones mecanicas

1) Calculo devigas

L os pasos que deben seguirse para el dimensionamiento de una viga son:

a)

Reducir el estado de cargas de |a pieza a un esquema simplificado.

130 Lolas en mm
K| : :
I¢ Ao
T /} Vi
. L |

. —T, R T r— ey

9)
h)
i)
j)

1400 - 900.

Calcular las reacciones de vinculo de laviga.

Calcular los momentos flexores en las secciones caracteristicas

Si la carga fuese movil, establecer la condicion mas desfavorable para que
produzca el momento flexor maximo.

Establecer |os esfuerzos de corte maximo.

Dimensionar a la flexion adoptando una seccion de formay un material , tal
como se vio en e capitulo de flexidn, tal que se cumpla

® adm > Mfmax
W

Si e dimensionamiento requiriera de una seccion muy grande, se debe elegir
otraseccion de mayor modulo resistente y recalcular.

Verificar la seccion a corte.

Calcular laeléasticay verificar si es aceptable para el méximo momento flexor.
Recalcular si las verificaciones no dieran.

2) Calculo de columnas

Las columnas son piezas de ge longitudinal coincidente con la direccion de la carga

que soportan.
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En gral. Las columnas pueden ser:
a) Anular: de seccién de coronacircular
b) Cruciforme: formada por cuatro perfiles de angulo dispuestos de diferente

manera. A medida que es necesario aumentar el momento de inercia, se algjan
entres.
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c) Cgon: formada por dos perfiles U o doble T enfrentados, o armados con
chapas.
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Para efectuar €l calculo de dimensionamiento, debe procederse de la siguiente manera:

e~

a) Determinar la carga de compresion.

b) Establecer el momento de inercia resultante de la seccion aplicando el teorema de
Steiner.

c) Dimensionar ala compresion.

d) Calcular lacargacriticade pandeo y verificar.

€) Recacular s fuese necesario.
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3) Célculo de arboles

Como se vio a analizar piezas sometidas a esfuerzos combinados, los arboles estan
sometidos a flexo torsion. Los pasos a seguir para su calculo son:

e) Determinar el Mt aplicado

f) Determinar las reacciones vinculo.

g) Determinar el Mf max.

h) Determinar el esfuerzo de corte méximo.

i) Determinar el Mi por laformulade Bach.

j) Dimensionar alaflexién, adoptando una seccién y un material.
k) Verificar laseccion a corte.

[) Verificar laelastica

m) Recalcular si las verificaciones arrojaran resultados erréneos.

4) Calculo debarrascurvas

Cuando se trata de dimensionar barras curvas, debe considerarse la aplicacion de un
esfuerzo combinado de traccion y flexion o compresion y flexion, de manera que si actlia
una fuerza P a una distancia | del gje neutro (en su posicion més aejada del punto de
aplicacion de la misma), se obtendran, dependiendo e sentido de aplicacién de la misma,
las siguientes expresiones:

Mf =PI

e1-P + Pl <e®adm
S W

®2-- P+ Pl|<e®am
S W




