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RESISTENCIA ESTATICA
5. MAS CONCEPTOS BASICOS

fuerzas de superficie: presion de un cuerpo sobre otro, la presion
hidrostatica, etc. Las nombraremos como fz, se de5|gnan comoX,Y, Z

fuerzas de volumen: fuerzas gravitacionales, de inercia o
magnéticas. Las nombraremos fq, con subindices X, Y, Z

En mecanica llamamos esfuerzo o tension a la fuerza que actua
por unidad de superficie (area), es decir, es el cociente entre la
fuerza y la superficie en la que se aplica.

F F FORMULA DE LA TENSION
- _ Y _ E
F _ g, ="
AO _ ’10
|:| S ) . A O-e = Tension
.— T f_.f_ fi . \ F i - \ F = Fuerza Aplicada
@J 3 = l - 4.—1 = Seccion Inicial
: Ea AN NN 0
ke S S
|i| Sistema internacional:
Fuerza (N) (N)
F Area (m?) (mm?)
Esfuerzo (Pa) (MPa) e Nebrija
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RESISTENCIA ESTATICA

5. MAS CONCEPTOS BASICOS
F.  Traccion F.
Fuerzas y Momentos .

Fuerzas axiales - Compresmn .
a — I ——— 1

FVM F,

Momento. El momento de una fuerza respecto a un punto o
respecto a un eje es una medida de la tendencia de la fuerza a
hacer girar o deformar el cuerpo alrededor del punto o del eje.

Fuerzas cortantes

© MULTIPLICACION

o Momento Flector

M;

////VECTOHAL
’Mf MF’ =!"XF
/
7

VECTOR DE POSICION VECTOR DE FUERZA

M
o Momento de Torsién t W

VECTORES l

Megaeee2f = rx; + ry; F = Fx:+ Fy,
RECTANGULARES

1+



RESISTENCIA ESTATICA
5. MAS CONCEPTOS BASICOS

o Esfuerzos uniformemente distribuidos. Ej.
» Barra prismatica sometida a traccion. Ensayo de traccion.

~ F
F F y - - O-x =
g T
e 1, AQ—0 AQ d<) O- =0
Seccién A ] AL o O' =0
transversal flisico | €@ PLASTICO &, &, = — LeV de Hooke

E




RESISTENCIA ESTATICA
5. MAS CONCEPTOS BASICOS
o Deformaciones trasversales. o
F F yLX ) _O_xé‘yz—lu.E
L " E o,
Seccion E
traansversal
Hj D
A=a-b

G : Modulo de elasticidad transversal
_E
0rp) | G=2,
¥
AL
E=—
X
L

E :Modulode elasticidad (Y oung
u - Coeficiente de Poisson




RESISTENCIA ESTATICA
5. MAS CONCEPTOS BASICOS

Rigidez K = — Unidades: [N/m]

Relacion entre fuerza y desplazamiento. u

. VR . * 7/ S 10
Barra prismatica sometida a traccion. trfﬁ;ﬂ’f;rsal
F FoY o 8
E=—
X gx b
L
A=a-b
F F = O, - A X
K=" o -A FE
AL — K — X L — L
AL |AL=¢ L “r
E =——
L

Rigidez de la barra

O sea, la rigidez depende del material, la seccion y la

: I5¢% Nebrija
longitud de la barra. Universdad




RESISTENCIA ESTATICA [
5. MAS CONCEPTOS BASICOS B 1

o Esfuerzos cortantes. Ej. T

J
VIGA WiETALCA <

" ' 2
%MEJ\L‘.&ULA
B A A A A A |

|

Viga sin deformar | gl
% - " * i

Alabeo

Viga deformada

iy Nebrija
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o Esfuerzos cortantes. Ej. Viga con carga distribuida.

[E—2
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RESISTENCIA ESTATIC,,A
5. MAS CONCEPTOS BASICOS

Esfuerzos cortantes

7: Esfuerzo cortante en un punto de la seccion transversal a una distancia y” del
eje neutro [Pa]

V: Fuerza cortante interna [N ]

t: Ancho de la seccion transversal medido en el punto donde 7 es evaluado [m)]
I: Momento de inercia de toda el drea de la seccion respecto al eje neutro [m*]
Q = y’A’, donde A" es la porcion del area de la seccidn definida por el corte, y”
es la distancia al centroide de A" medida desde el eje neutro [m?].

\
I



RESISTENCIA ESTATICA
5. MAS CONCEPTOS BASICOS

o Esftuerzos cortantes. 7: Esfuerzo cortante en un punto de la seccion transversal a una distancia y~ del

. eje neutro [Pa]
Vlg a TeCtanglﬂaI‘. V: Fuerza cortante interna [N]

t: Ancho de la seccion transversal medido en el punto donde 7 es evaluado [m]
I: Momento de inercia de toda el area de la seccion respecto al eje neutro [m*]

Seccién transversal -€ = y'A’, donde A’ es la porcion del area de la seccién definida por el corte, y”
es la distancia al centroide de A” medida desde el eje neutro [m?].

K,

_ve
Tt
_6V h? 2 e e a2
T\ Y
| Si h Viga sin deformar
= 4 — =
¥y == > - =1
|4
y=0 - Tméle-sz
1 v
' " ‘e I |
Distribucion del esfuerzo cortante sobre :
; - Viga deformada
la seccidn transversal es parabolica.

jiigi Neprija
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RESISTENCIA ESTATICA
5. MAS CONCEPTOS BASICOS

o Momento de Inercia.

Para una masa puniual o momsenia de inercia g5

F ) &l producto e la masa par & radio al cuadrado.
e { = mr™ Fara una colecoion de masas puniuales [abego) el
M SRl de rerco &= usic la suma de las

RO P (i ihesndid o I MasAs.
Pang L oDpEnd 0N un aje de simalrss, al

37 f = .IIIJ'FJJ':. MmN e Ferces &5 Una Treccin dal qua
iendria = ooda la masa EshvIRMa concanorada
rn, m, &n el rador.
3 2 ;. »
_E;——'" ..'m f= Em FU=RLn 4 mse 4 mry 4+
J.-J 1 L | i = .
r .
d M SUMA 0 o8 MOMenios e insrea do ks masas
H punhialas
) Las dasinbuciongs conlinuas Of MASAS MOLERTEN UNa
f = | r*dir suma irdnita de todas lcs momenios de masas
&m puntuales que canforman el objelo endeso. Eslo se
ej= ge Glactn corsiue madarts la miegracian sobne ioda ka masa.
o= o
V NAEBRIJA Nebrija
T M Universidad




RESISTENCIA ESTATICA
5. MAS CONCEPTOS BASICOS

o Momento de Inercia.

Lingal f = ma

=agunda Ley de
MNawton

Angular T= /o

Lineal p=mv

romeanio

Angular L =l

Momento
de Inercia

Linaal

KE = émvz
Energia Cinélica

Angular RE = % I’

/

| — Ty

I L
Angular Tm-ﬂ=ﬁ[i ffﬂ"l:

Trabaj-Energia

NA EEEEEE N ebrij a
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RESISTENCIA ESTATICA
5. MAS CONCEPTOS BASICOS

o Momento flector.

| |
M= momento flector

Y= Distancia medida desde
la linea neutra.

|I= Momento de Inercia
Cuando hay simetria, se
tiene que:  |o,,,,| =10l
En el eje neutroc =0




EJ. FLEXION.
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RESISTENCIA ESTATICA
5. MAS CONCEPTOS BASICOS

o Momento torsor.

Er
nd
LI A e e e —— e— IS AT rETE TR s ol

F ﬁH i

i 'T-‘:—.‘_r_ et

e L4 # e

H g
-t i I Ty

£l momento ftorsor T|El momenta flector M
etia apicado en un]nﬁ aplicada an un
plona pepencicular al| piana qua confensa ol
- éje de la barro. | eda de la bamra.

j[rﬂy+ TZYX)GQ:MF
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RESISTENCIA ESTATICA

1. CARGAS. ESTADO TENSIONAL.
Estado tensional (esfuerzos)

Para el estudio consideramos un cubo de lado,
dx, dy y dz.

Esfuerzos superficiales de caras son cargas
repartidas uniformemente. Por tanto, Ia
resultante de una cara pasa por el cdg de Ia
propia cara.

Esfuerzos de volumen despreciales (dx,dy,dz)

El cubo esta en equilibrio. Las fuerzas en caras
contrarias son iguales en modulo pero de
signo contrario. Como el area es la misma en
las tensiones ocurre lo mismo.

<,

Elemento de esfuerzo. Estado tensional tridimensional debido
al esfuerzo situado en el centro.

R Nebrija
48 Universidad




RESISTENCIA ESTATICA
1. CARGAS. ESTADO TENSIONAL.

Tensiones equivalentes

=X

(a) (b)

(a) Tensiones elementales en la direccion de la aplicacion del estuerzo.
(b) Tensiones elementales en direccidn oblicua a la aplicacion del esfuerzo.

R Nebrija
<M Universidad




RESISTENCIA ESTATICA

1. CARGAS. ESTADO TENSIONAL. T 4

Estado plano de tensiones & —=o———

-E.r_p'
#——J
n..t‘

(b)

(a)

(a) Renresentacion tridimensional: (b) Renresentacion nlana. °

g2 Nebrija
YW Universidad




RESISTENCIA ESTATICA
3. TENSIONES OCTAEDRICAS

Representacion octaédrica de tensiones

@ ®) ©

Las tensiones cortantes y normales son 1dénticas en los ocho planos
(a) Estado general de tensiones. (b) Tensiones normales. (¢) Tensiones cortantes. @

5% Nebrija
T8 Universidad




RESISTENCIA ESTATICA 7= {5 om 7
1. CARGAS. ESTADO TENS™ ™ "+~ 1

Matriz de Tensiones

0, (i =x,Y,z) orecortando ¢; (i = x,y, 2)

Esfuerzo normal i designa el eje al
es paralelo el esfuerzo normal. o
7;; (,j = x,y,z) donde i # j

Esfuerzo tangencial 7 -
I — indica la direccion de la normal al X

plano en que se encuentra.

J — la direccion del eje al cual es paralelo 1-

9
r =T T =7 T =7 a:ai+ay]+ak

Xy yx? "Xz zx? " yz zZy X

R Nebrija
<M Universidad




RESISTENCIA ESTATICA
1. CARGAS. CRITERIO DE SIGNOS.

Los esfuerzos normales o tangenciales en las caras vistas (ejes
continuos) del modelo seran positivas si su sentido coincide con el del
eje al que son paralelos.

Los esfuerzos normales y tangenciales en las caras ocultas (ejes
discontinuos) del modelo seran positivos si su sentido es opuesto al del

o e F F
E I -ill'l'?..'.'.'.' ) )
—

NEBRUAH ')
T8 Universidad t




RESISTENCIA ESTATICA
1. CARGAS. ESTADO TENSIONAL.

o Matriz de Tensiones

Las tensiones tangenciales generan
momentos con brazo di/2. En equilibrio
M=0 lo que 1mplica:

dy
2Ty, dydz = Zryxdxdz7

EZZ Nebrija
Universidad
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Componente normal

On T Componente tangencial

RESISTENCIA ESTATICA ¥ o

PIano

1. CARGAS. ESTADO TENSIONAL ™
o Matriz de Tensiones ;

!

Cosenos directores de un vector son los y
cosenos de los angulos que forma el vector con , .,
cada ejes coordenado. Ademas se cumple: T

G, |
Ty

A
y =—
X CoS a 144 Tur ¥ )
Cosﬁ _ Zy Yo, A:in(b
y (COS C()Z + (COSﬁ)Z + (COS}/)Z = 1. m
VA
Cosy = —
v i@ Nebrija
T M Universidad




RESISTENCIA ESTATICA
1. CARGAS. ESTADO TENSIONAL.

Matriz de Tensiones

Las ecuaciones que se obtienen son:

- 'd
Ox = OpxCOSA ~+ Tyy, COSB  + Ty,COSY 7 -
0y = TyyCosa + Jnycos,B + 7,,C08Y l[
o o) T cosa
0, = TxzC0SQ + Ty,CO0SB + 0,,C08Y X nxo Xy txz
Oy | =|Txy Ony Tyz cosf
o] = [T] [ﬁ] 0, Txz Tyz Onz
cos
donde N 14

7] es el vector tensidon asociadoaunplano O = O'xf + (Ty] +0.k

o
T| es la matriz de tensiones. Onx Txy Txz

=

es el vector unitario normal al plano [T]1= { 7x, Ony Tyz

2 Nebrija
| Universidad




RESISTENCIA ESTATICA
1. CARGAS. ESTADO TENSIONAL.

Matriz de Tensiones

Las ecuaciones que se obtienen son:

Ox = OpxCOSA ~+ Tyy, COSB  + Ty,COSY
Oy = TyyCOSA + 0yyyCOSP  + Ty,C0SY

0, = T,,C0Sa -+ Tyzcos,B + 0,,,C0SY

Onx Txy Txz

[T]= Txy Ony Tyz - _
Txz Tyz Opz Z_
[0} =[T] ) u=i+j+k

R Nebrija
| Universidad



Tensiones principales y direcciones
principales. Problema algebra autovalores y
autovectores. Diagonalizacion.

[0 =(T] [&]

o y  Txz] [cosa o\ o 0 0] [cosa
Oy | =|Txy Ony Tyz||cosB |— [0y, ]|=]0 o, O]| cosp

N

Oy Txz Tyz Onz cosy o, 0 0 o5 cosy
[T — ol][u] = [0] . . .
l las tensiones principales son invariantes
Onx — O Txy Txz 01 > 0 > 03 Son los autovalores.
Txy Opny — 0 Tyz =0 ’
T T Op, — O 5 0|
Xz yz nz A cada uno de estos autovalores le Nt |\ P2

3

e e
l corresponde un autovector. Parael [ x|

nuevo sistema de referencia. .
Nebri|

_0-3 +110-2 _120-+13 = O
| Univers ™



RESISTENCIA ESTATICA
1. CARGAS. ESTADO TENSIONAL.

Tensiones en un plano oblicuo

NEBR!JA Nebrija
Universidad

5




RESISTENCIA ESTATICA
4. DEFORMACIONES

Matriz de Deformaciones

A DU
x ) TYxy 27x2
[D] — % 'ny ey Tl?"r)(yz
oo
2F)(xz 7 yz z
Det. longitudinales
a g a B av_l_au y :(5W+8uj
g =M gy:v "o ™| B oy ) 7" \ox oz
Y Ox O
ay ow Ov
W V., = +
E, = > oy Oz .
@Z D!E?!!% Nebr“a
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RESISTENCIA ESTATICA

4. DEFORMACIONES

Deformaciones Normales

e — — — — — —— ——

_ O,
gy——lU‘E
..
z H I
5,

()

5

NEBRIJA Nebrija

Universidad




RESISTENCIA ESTATICA
4. DEFORMACIONES

Deformaciones cortantes

b4
)
- - N
0 | ! ) |0,
y | rJ
{ ;
{ {
l"': :
i | y ! x
0
@) (b)
G : Mo6dulo de elasticidad transversal
E (=,
G= Y -
2(1+ p) Nebrija

a.mm Universidad




RESISTENCIA ESTATICA

4. DEFORMACIONES

Deformaciones planas

i

e i ] i e i il m— —

e e — —— — — e — ——

2

{ e 2
B
(©
& Nebrija

X

Universidad




RESISTENCIA ESTATICA
5. MAS CONCEPTOS BASICOS

Tensiones y deformaciones principales
El estado tensional de una particula muy

pequena se

puede representar mediante un sistema de coordenadas de
tal forma que las tensiones tangenciales sean cero vy

sO0lo hava tensiones normales.

Tensiones principales:

4.3.- Tensiones y direcciones principales

0,,0,,0 .
0
1>~ 2°5>3 Gy =|7., O, T - =
X¥Z xv VX ¥z 0 oy O o4
>0,>
f.'&' f:l.i’ D-Ez 0 0 o3 S
G2
74 Direcciones principales
X2 ¥ 22 1 G13
T ETa= x s, 0 0 i x=a0,
— ==
Y- 0 G, 0 p vy=p0, =>
ol z 0 0 O3 Y
.":--"- z=y g
- -
N v 2 2 2
X S e S i
» G- Oy G-

Elipsoide

Y Universidad



RESISTENCIA ESTATICA (=) (@) (2)
5. MAS CONCEPTOS BASICOS "

» Elipsoide LAME. Los semiejes de este elipsoide tienen
por valor el de las tensiones principales. Puntos superficies
son extremos de vectores de tension con origen en (0,0,0).
O sea, vector (a,, g,, 0,).

Casos:

* 07 = 0, # 03 — Elipsoide de revolucién. Direccion principal asociada a 73.
Las otras dos direcciones indeterminadas. Son perpendiculares en un plano
normal a la direccion principal de o3. Ej. Un cilindro a traccion por las caras
planas.

xle g4 =09 = 03 - Esfera. Cualquier direccion es direccidn principal. E;j.
Esfera sumergida en liquido.

* 0,=0060, =000; =0 — Elipse. El elipsoide pasa a elipse (superficie
plana) situada en el plano normal a la tensién principal nula.

* 04=0,=000,=03=0001 =03 - Segmento. La longitud del
mismo es de 2 veces el valor de la tensidn principal no nula.

g Nebrija
Universidad
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RESISTENCIA ESTATICA
5. MAS CONCEPTOS BASICOS

o Tensiones y deformaciones principales

» Las direcciones que definen este sistema de coordenadas se
denomina direcciones principales.

e De i1gual forma se tendrian las deformaciones principales
(s6lo deformaciones longitudinales. sin deformaciones angulares)

] 1

€x _7xy ~Vxz
2 2
[D]= "2‘7xy €y A §7yz
17 17 €
3 xz 5 yz z

g — 7/ —
X Xz
8)(: NEBRUA Neb jgx
T8 Universidad
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RESISTENCIA ESTATICA
5. MAS CONCEPTOS BASICOS

o Tensiones y deformaciones principales

» Las direcciones que definen este sistema de coordenadas se
denomina direcciones principales.

e De i1gual forma se tendrian las deformaciones principales
(s6lo deformaciones longitudinales. sin deformaciones angulares)
1 1

Def. longitudinales €x STy e
gx o 611 E = a‘/ [D]= %')ch €y | %7}#2
x - oy 1 1
g _ a‘/‘} _2'7xz 57}!2 €;
0z Def. angulares
&1,6,,83 [av L), £6w
Vi =
y ax ay NEBRIJA Neb l@x

Q Universidad




RESISTENCIA ESTATICA
2. CIRCULO DE MOHR CAMBIO DE ORDEN

APUNTES.

Circulo de Mohr

o Kl circulo de Mohr
es una
representacion
orafica del estado
tensional de un
elemento del
material de la
pleza que se esta
considerando.

Tensiones en un plano oblicuo

YO, A sin & )




RESISTENCIA ESTATICA
2. CIRCULO DE MOHR

a. PLANO PARALELO AL EJE III.

(la normal del plano = plano | —1l)

b. PLANO PARALELO AL EJE II.

(la normal del plano = plano | = I11)

¢c. PLANO PARALELO AL EJE I

(la normal del plano = plano I —111)

Las tensiones normales o y tangenciales t vy las resultantes p en los planos inclinados de las secciones se determinan:

c=0,-cos’a; +0, sen’a, T
o | CIRCULO DE MOHR
Jl —D--, R =
r=——=-sen(2-a;) ‘
2 -
7y
p=:lc?+77)
T
Za
2 : 3
0 =0y-cos &, +0; -.se;v?za'g . o, _ g
o, — 0
r:%-sen{l-a‘l}
" - Il
{
p=ylo*+7%) « =2 -

2 2

o, —ad
r:%-sen(z-ai}

¢ Nebrija
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RESISTENCIA ESTATICA
2. CIRCULO DE MOHR

ESTADO TENSIONAL PLANO (i)

ESTADO TENSIONAL
POSITIVO
Gy h O
g
a3 gy
‘l_” O‘n.
(a) El cubo de esfuerzos
c,20 k!
<0 (b) Trazado del primer circulo {c) Los tres circulos de Mohr
Ty = (PROVOCA GIRO EN EL
s >( < SENTIDO CONTRARIO A LAS
7 AGUJAS DEL RELOJ) ‘
J!I € Corte maximo

Centroen: x=(Ox+Cy )2, y=0

Radio de : P =Tq? + ({ Ox- Oy )22

(ex+oy) /2

- Posiclon orlginal
(oy , —my)
==X

Y M Universidad

Poslclon rotode
(o’ , wiy?

Posiclon aripinol
(e, way)




RESISTENCIA ESTATICA
2. CIRCULO DE MOHR

o Y y
TENSIONES PRINCIPALES TENSION DE CORTADURA MAXIMA T Cy *

I Nebrija

)

Universidad




RESISTENCIA ESTATICA
2. CIRCULO DE MOHR

& Nebrija
Universidad
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RESISTENCIA ESTATICA
2. CIRCULO DE MOHR

Deduccidon del circulo de Mohr en 2D

B AT,
26 -
T-‘l'}’
TI}.
0
uUE]\
T+ O Op — O .
oall) = —= 5 . 5 2 08 20 + T, sin 26
Ty — Cyj .
Tn(0) = Ty c0820 — ——— sin 2.
" _T:-.‘j"'" .
(Un - - ) + Ti —_ ( - ] —_— I"i , T'min
2 y, X)

Y B Universidad



RESISTENCIA ESTATICA
2. CIRCULO DE MOHR

A 0 I
.’-__’) nay
X

I

Circulo de Mohr para i
deformacion plana:
ubicacion de las
deformaciones
longitudinales y
angulares maximas y 0 .
minimas

Ex T €
ey = =54/

Y Universidad



RESISTENCIA ESTATICA
2. CIRCULO DE MOHR

Circulo de Mohr: estado triaxial de tensiones

@) (b)

(a) Representacion del circulo de Mohr: (b) Tensiones principales en dos planos.

[ Nebrija

)
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RESISTENCIA ESTATICA
2. CIRCULO DE MOHR

Shear stress, T

Ejemplos

Shear .-‘.tre.ss. T
_ 1

33 P e
Nurllgul slrcs:%q:r 40 /
4 TI/3TI2
=— ‘c'ni/ ,

. Pn
(a) 10 20 w

Shear stress, 1 1 Y\_( Normal stress. 6
/f,___. _._‘/(a., tu) \ /
~
e .\1
/ / { L)
2

\ (a) Tension triaxial para:
1o  Liod 20 w"" c,=23.43, 6,=4.57.y 6;=0
1 ‘ e B et | N
\\ _f;{grm? Hes.a j (b) Tens16n biaxial para:

/1, ,=30.76 y 5,= -2.760 ksi
[ (c) Tensién triaxial para:

(O -ty %5 — 6,=30.76, 6,0 y 6,=-2.76 ksi. 6
" (b)

I Nebrija
T8 Universidad




RESISTENCIA ESTATICA
5. MAS CONCEPTOS BASICOS

Relacion tension deformacion

Hipotesis:

o

O O O O

Sélido Elastico
Homogeneidad
Continuidad

Isotropia

Principio de rigidez relativa

“Las deformaciones provocadas en los solidos por las cargas
exteriores son lo suficientemente pequenas para que no
modifiquen la forma de actuar de las cargas, y que estas sigan
produciendo los mismos efectos que antes de la deformacion”
Principio de superposicion
Principio de Saint-Venant

2 Nebrija
| Universidad




RESISTENCIA ESTATICA
5. MAS CONCEPTOS BASICOS

Relacion tension deformacion 6= Lo p(o,+0,)]
| 1 2 3
Def. y tensiones principales bi
& :E'[Gz _:u'(al +03)]
E :Modulo de elasticidad (Young) {
1 : Coeficiente de Poisson 5T g lon - -(0,+ 0]

Def. y tensiones en direcciones distintas a las principales

gx = é‘ ’ :an - lLl ’ (O-ny + an )]
, .o 1 T
(G : Modulo de elasticidad transversal & =plow—# (0, +0,. )]
1 -
G= k 53:E'O_ —H (an+0y)]
2(1+ )
_ Tty _ T, _ %y
7xy G 7 G ? 7/J/Z G
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RESISTENCIA ESTATICA
6. TIPOS DE CARGAS

Fuerzas y Momentos
Estaticas

Invariables con el tiempo

CRITERIOS ESTATICOS (TEMA 2. Actual)
Dinamicas

Variables con el tiempo

FATIGA (TEMA 3)

R Nebrija
<M Universidad




RESISTENCIA ESTATICA
7. FALLO CON CARGAS ESTATICAS

o La existencia de discontinuidades o
1rregularidades aumenta las tensiones en el
entorno de la discontinuidad.

o Cada material se comporta de forma diferente
(p.e. en los materiales ductiles no se deben tener
en cuenta los coeficientes de concentracion de
tensiones) porque la concentracion se tensiones
se transforma en una fluencia.

——>
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YW Universidad




RESISTENCIA ESTATICA
8. CRITERIOS DE FALLO

o Materiales ductiles y fragiles (sucesos diferentes)

1400

1200 -

1000 -

2] @
o o
[=] o

Esfuerzo Ingenieril (MPa)
£
o
o

200 -

Los ductiles son aquellos que tiene limitada su resistencia por la

fluencia.

En los materiales fragiles su aplicacion esta limitada por la fractura

Sin embargo, los materiales normalmente fragiles pueden presentar una
ductilidad considerable cuando se ensayan bajo cargas, con una componente

1000 -

800 -

600 -

400

Tension de compresion, Mpa

200

150

hidrostatica de las tensiones aplicadas de compresion elevada.

;Qué ocurre primero? ;Fluencia o fragilidad?. No depende sé6lo del material,

sino también del estado tensional aplicado.
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o
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— — — - Orientacion Longitudinal, Muestra L25
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2
leg ©
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RESISTENCIA ESTATICA
8. CRITERIOS DE FALLO

o Materiales con comportamiento normal ductil

» No es de esperar la rotura antes que la fluencia, excepto en
estados tensionales hidrostaticos de traccion grandes

o Materiales con comportamiento normal fragil

 Fractura aparece antes que la fluencia, excepto para casos
con tensiones hidrostaticas de compresion grandes.

o Conviene considerar los dos tipos de casos, para tener en
cuenta que uno ocurra antes que el otro.

o Material duactil:

e Grandes def. permanentes sin romperse.
e Puntos de fluencia y de resistencia ultima en el diagrama

tension-deformaciéon estan separado.
o Material fragil: oo oues
e Rompe con def. permanentes pequenas
e Puntos anteriores proximos. e
BEEEHS ﬁzﬂgrija
T Universidad
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RESISTENCIA ESTATICA
8. CRITERIOS DE FALLO

il |

Materiales fragiles:

Los materiales fragiles (ceramicos, vidrios y algunas
fundiciones metalicas) contienen habitualmente un gran
numero de grietas microscopicas orientadas aleatoriamente u
otras interfases planas que no pueden soportar tensiones de
traccion.

P.e., las numerosas fisuras de la piedra natural pueden tener
este efecto, o las laminas de grafito en fundicién gris. Es de
esperar que las tensiones normales de traccion tiendan a
abrir estos defectos y, en consecuencia, causar su crecimiento.
De esta forma se puede esperar que el fallo ocurra en el plano
correspondiente a la maxima tension de traccidon y que esté
controlado por esta tension, tanto en traccion como en torsion.

Sin embargo, silas tensiones dominantes son de compresion,
los defectos planos (grietas, etc) tienden a cerrarse, de forma que
tlenen una menor 1nﬂuen01a en el comportamlento Esto explica
la resistencia muy elevada a compresion de los materiales
fragiles. También el fallo ocurre en planos inclinados con
respecto a las tensiones principales.

NEBRIJA Nebrl]a
4.8 Universidad




RESISTENCIA ESTATICA
8. CRITERIOS DE FALLO

o Una vez conocido el estado tensional, es importante la
posibilidad de fallo.

o Se han desarrollado distintas teorias, dependiendo de
distintos enfoques (fluencia, rotura, etc).

o Las principales para CARGAS ESTATICAS son:

e (Criterio de la tension normal maxima o de Rankine
e (Criterio de la tension cortante maxima o de Tresca
e Criterio de la energia de distorsion o de Von Mises
e (Criterio de la friccion interna o de Coulomb-Mohr

& Nebrija
LM Universidad
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EJEMPLOS ROTURAS PILARES HORMIGON.
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Zona de cortante:

Los esfuerzos de flexion causan: Los esfuerzos a cortante cerca de los pilares,
Compresién en la parte superior de la viga causan tensiones diagonales en la viga
Tension en la parte inferior de Ia biga.
Fisuras en las zonas tensionadas. Nota: la disposician de las fisuras es de 45° res-

pecto al eje longitudinal a cada lado del pilar y
de 90° justo sobre el pilar
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EJEMPLOS ROTURAS PILARES HORMIGON.

i Circulo de Mohr *

Tensiones en un plano oblicuo

e | ol Yias "
I~ b - l‘ I
t‘;‘."
'O‘ A \illo THA 7 PILAR
On
I%((ﬁ — 03)

-
Fy (0

2% Nebrija
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RESISTENCIA ESTATICA
8. CRITERIOS DE FALLO

o METODOLOGIA: El estado del sélido viene dado por su
estado tensional
o El fallo del s6lido se producira cuando la tension

equivalente a ese estado coincida con el limite del
material.

e Tension de fluencia, normalmente un 0,2% de la
deformacion plastica.

( )
Ox Txy Txz
yXx y yz 1r=2r=s3
_ \sz Tzy Gz)
g'ﬁ \ N
s 3 —
ol 4 4 f (nal, no,, n0'3) =f(S,,0,0)
0 o)
S
g — t
-~ f(O-IIO-ZIO-3) n=
" -
-t Z -
- O1 .
i Nebrija

S
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RESISTENCIA ESTATICA
8. CRITERIOS DE FALLO

o Criterio de la tension normal maxima o de Rankine
» Esta teoria predice el fallo cuando la maxima tension

normal presente en un estado multiaxial de tensiones
alcanza el valor correspondiente al fallo en el ensayo del
material.

Adecuado para material fragil. Utilizar criterios

=10 25430

| Nebrija

poste}'iores. \
Oy Z-xy (3%
Tyx Uy Tyz I (0-11 Oy 0-3)
ELASTICO i EP PLASTICO \Z:rzx sz GZ )
i . ) i ‘\.\“f Geq: MAX(‘GI ’ 02 ’ 03 ‘)
2l |
141 :
| |
| | —
| : Fallo cuando O . = 5
| : ! “
ta&a=E i i
. . > ¢ NEBRUA
| [

S

Universidad




RESISTENCIA ESTATICA
8. CRITERIOS DE FALLO

Criterio de la tension normal maxima o de

mmmmmm

Rankine
4 3\
Oy Txy Txz
T, O, T, (01,05,03)  Fallo cuando Geq: Su

\_ sz sz O-z Yy,

O™ MAX(‘O‘1

\_/ ’ ;
F

Y < O-2=O
‘—ﬁ > =L’X O'3=O
< L >

0'3‘)

90-29

01 = Oy = Z Oeq= MAX(|0'1|, |O|; |OD = 04

O'eq= Su — 01

R Nebrija
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RESISTENCIA ESTATICA
8. CRITERIOS DE FALLO

o Criterio de la tension normal maxima o de Rankine

» Para el caso de tension plana la representacion grafica de este
criterio de fallo en un diagrama corresponde a un cuadrado.

 Se predice que no hay fractura para cualquier combinacion de
las tensiones principales que se encuentra dentro del

cuadrado.

» Para el caso tridimensional, la superficie de fallo corresponde

a un cubo.

o7 F'y
St

o,
@) I

/ ISJ J:':I:-.'_ur.-‘.i

(0,0,0,)

/S, o,=0
O,

aY

=

&= Nebrija
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RESISTENCIA ESTATICA
8. CRITERIOS DE FALLO

| - -
o Criterio de la maxima tensién tangencial o de Tresca

——————————————————————

_____

20 £,=10 25!
1 | 1
© ®

 Las tensiones tangenciales principales se pueden obtener a
partir de las tensiones normales principales. P.e. en los

Circulos de Mohr

» Esta teoria predice el fallo cuando la maxima tension tangencial
presente en un estado multiaxial de tensiones alcanza el valor

correspondiente al fallo en el ensayo del material.

» Esta teoria se correlaciona bien con datos experimentales relativos

al fallo por fluencia en materiales ductiles.

G'} = G3| o |Gl - G3| o |Gl - G:

r2

. Nebrija
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RESISTENCIA ESTATICA
8. CRITERIOS DE FALLO

o Criterio de la maxima tension tangencial o de
Tresca

El limite de fluencia para tensiones tangenciales,
Ssy, puede obtenerse directamente de un ensayo simple a
tangenciales, tal como la torsion de un tubo de pared

delgada o=S,, 0,=0;=0
Lo que normalmente se conoce es el fallo en el ensayo
de traccion. o, - 5|

G, -G G, - G,
Sustituyendoen... " 2 & =| 12 ! LT =|%‘_'|

Se obtiene el limite de fluencia para tensiones
tangenciales Ssy: . s, _MAX(% -l \01 03\, - GZJ Ssy=%

2 2
Por lo que el criterio de fluencia queda: @

'51‘ )rlja

5 y =MAX ( ‘O-l O3l rsidad

_0-3 ,




RESISTENCIA ESTATICA
8. CRITERIOS DE FALLO

o Criterio de la maxima tension tangencial o de
Tresca

e Por lo que el criterio de fluencia queda:

| = T, = T = —
\\\X 2 - 2 2
— 0,-04| |o1-03| |00 Sy
N . -9 -MA 0,-0;| |0,-03| |0,-0, Ssy: Y
: Ay PILAR - —
“a T 2 7 2 7 2 2

Sy = MAX (|oy — 03|, 10, — 03], |03 — 04 |)

5 (mdn)
—

g2 Nebrija
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RESISTENCIA ESTATICA
8. CRITERIOS DE FALLO 5 =MAX (|o,-,,

Criterio de la maxima tension tangencial o de Tresca
Para el caso general de tensiones triaxiales...

o) )

_0-3 ,

Deformaciones planas

(a)

1
|
|
|
J
W
S
b3
- N

®) ©

Para tension plana, o, = 0,

(b)

En el caso particular de tensiones hidrostaticas, donde las
tensiones principales son iguales entre si y por lo tanto las
cortantes maximas son cero, este criterio predice que nunca

produciran fluencia.
NEBRUA Nebrl]a
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RESISTENCIA ESTATICA

8. CRITERIOS DE FALLO ¢ - ( )
Criterio de la maxima tension tangencial o de
Tresca Deformaciones planas
P‘ﬁ‘]‘@ el caso general de tensiones triaxia]ﬁs.. 1o y_____ﬁ —7
: o
S ks ., Bl L
s, Sy = MAX (|oy — a3, |0y — 03], los — 04 ) ’ |\
Para tension plana, o, = 0, l T AIT-_-t-
Supongamos maximos: =
Sy = 0-1 - 0-2 L ]

o, > 0;0, >0 Falla antes por tension normal que por tension tangencial.
01> 0,0, <0 S, =0, —0,>0; >0, Lineacon pendiente 1 pasa por (0, Sy)
0, <0;0,>0 S, =01 —0,>0; >0, Lineacon pendiente 1 pasa por (0,55%)

g. < 0:g, < 0 Falla antes por tensiéon normal que por tension tangencial.
1 » 72 EZE Nebrija
| Universidad




Circulo de Mohr

RESISTENCIA ESTATICA /\

8. CRITERIOS DE FALLO ol e
Y
® ® e ° o » \\ Y :\7\\
o Criterio de la maxima tension e P
@ tangencial o de Tresca y S R
o:h # o LT T [T
S — - [
. ESE| AN o e
K ~ > o l fr— 1 @ " ®) Y (c? ”
!
-Sy _ )
Sy—MAX ( ‘0'1-0'2 |0 ,-0, ,0'3-0'1‘ )
Traccion _o _compresion =5 ,=MAX (‘0'1 -0 1,10-0 [0 -0'1‘ ): o,
F L] o
F F y Oy = @y = Plano de principal
L.X o, = 0 cortadura a 45° Mohr.

« 1, S 0'3=0
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RESISTENCIA ESTATICA 7~
8. CRITERIOS DE FALLO ‘

I £702
| -
® ©

) ) L. ) . .o, —— ]
Criterio de la maxima energia de distorsion o de Von
Mises

Se produce fallo cuando la energia de distorsion alcanza el
valor que se obtiene en el momento de fallo en el ensayo
del material.

Se ha comprobado que esteccriterio se adapta bien a la
predicciéon del comportamiento de fluencia de
materiales ductiles, por lo que lo consideraremos como
criterio de fluencia.

1
O =S y _\/(01 -0, )2 +(O-2 - O3 )2 +(O-3 -0 )2

F

01 = Ox = — F F y
A ‘
0

Comentar ensayo traccién uniaxial 93 =

EZE Nebrija
<M Universidad




~

___________________

RESISTENCIA ESTATICA -/
8. CRITERIOS DE FALLO 1L

£,=10 25130
| |

Criterio de la maxima energia de dlstorsmn 0 0O lfe Von
Mises
Considerando que el estado tensional esta definido en unos ejes

cualesquiera, y no en los principales, el criterio de fallo de
energia de distorsion adopta la siguiente expresion...

3 l [ \2 \2 : \ 2 [ 9 o) 5 |
S, = .'—5 \l“, Oy - 0-}'_,) T (,o-y ) Gz_) T (Gz - Oy ) T 6(1-;‘, T Ty T T;x,)

\‘.'

Que es la ecuacion de una elipse con eje mayor en la linea sigma
1 a sigma 3, y que cruza los ejes en los puntos Sy (ver pag. sig.)

Para tension plana...

i’
2 E
r{ =
‘1 Tg = ()
2
Ty Ty — \/( U’-‘a’) 2T J::?;
g3 = ¢ NEBRUA
\ 2 Nebrija

Universidad
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RESISTENCIA ESTATICA 7~
8. CRITERIOS DE FALLO ‘

¥Y_i [
® ® O

o Criterio de la maxima energia de distorsion o de Von

Mises 2 2
Geq_Sy _ﬁ\/ 01 _02 +(G2_G3) +(G3_Gl)
Y
BExy#0
(a)
A 0O
7Sy,
z, I
P S}-I hG ey X
'Sr /, ] 0
I Z .
: s, . ‘Q Ax* + Bxy +4 Cy? +Dx+Ey+F =10
'\[ . 0)

Figura 3 .- Representacion grafica del criterio de la energia de distorsion: () estado de tension plana; (b) estado
tridimensio l de tensiones

i@ Nebrija
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RESISTENCIA ESTATICA 7
8. CRITERIOS DE FALLO

0 4 4 > &
| £,=10 250307

-
o Criterio de la friceidon interna o de Coulomb-Mohr °©

» Una posibilidad para considerar el diferente comportamiento de
los materiales fragiles a tracciéon y compresion es
simplemente modificar el criterio de maxima tension
normal de forma que difieran los limites de rotura a
traccion y a compresion.

» Esto dara, como consecuencia, el cuadrado no centrado en el
origen mostrado en la figura.

° o, MPa
- 300
M.T.N Sut
T
“\ot\‘--ft\\;\a‘;\e'ﬂo‘m d
ad vl il S, o,, MPa
700 - 300 300

o Datos de Fundicion gris

[
- 700+
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RESISTENCIA ESTATICA -~
8. CRITERIOS DE FALLO ‘

| Tyzof 2|0 =
. . ° o » ° ® 6 ®
Criterio de la friccion interna o de Coulomb-Mohr

A este criterio también se le llama criterio de la friccién interna.
Es un criterio de resistencia estatica, aplicado a materiales
fragiles, segun el cual, el material resistira en el punto
analizado, siempre que su circulo de Mohr sea interno a la
envolvente definida por los circulos de Mohr correspondientes a
la rotura del ensayo de traccion y del ensayo de compresion y la
linea tangente a ambos.

El criterio de resistencia se escribe matematicamente mediante
tres condiciones que deben cumplirse para que el punto

resista
““‘Sm T 5
“Suc Sy '::FE # _S.u.:r Jl 2 0-2 Z 0-3
>,
Sl Za g
'Suc S.L!!' S.L!f-'
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RESISTENCIA ESTATICA
8. CRITERIOS DE FALLO

Criterio de la friccion interna o de Coulomb-Mohr

* 5, 5,, 65 SON las tensiones

principales en el punto analizado, Gk
ordenadas de forma que: Sut

*S,>0 es la resistencia a la
rotura a traccién, S, .>0 la -S,c St
resistencia a la rotura a fie

compresion

Este criterio de resistencia puede
representarse graficamente en un
diagrama, representando la zona -g

sombreada la zona
segura, para la cual el material oA

resiste de acuerdo con dicho criterio.
Este criterio es mas exigente “Sutn o S

que el de Rankine.




RESISTENCIA ESTATICA
8. CRITERIOS DE FALLO

Criterio de la friccion interna o de
Coulomb-Mohr

Maxima Tensién Normal

Oj=-Out ¢

-3007

o Datos de Fundicién gris

- 7007

Este criterio de maxima tension
normal modificado da resultados
aceptables para la prediccion de
fractura en materiales fragiles si la
tension normal del valor absoluto
maximo es de traccion. Si es de
compresion existen desviaciones.

Se muestra en linea discontinua la
zona de fallo que predice este criterio
para un estado biaxial de tensiones
de fundicion gris.
Se observa que este criterio, aplicado
a materiales fragiles, como es el caso,
no proporciona buenos resultados. La
zona de fallo obtenida a partir de la
experimentacion esta alejada de la
que predice este criterio. Por esta
razon no se utilizara este criterio
para el calculo de rotura en
materiales fragiles.

g Nebrija
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RESISTENCIA ESTATICA
8. CRITERIOS DE FALLO

o Criterio de la friccion interna o de Coulomb-Mohr
MODIFICADO

Modificacion del criterio original, criterio para materiales
fragiles

A partir del criterio de Coulomb-Mohr, se define un
nuevo criterio de fallo tomando como limites de la
misma los valores de Syt v Syc (sustituyendo a Sut y
Suc respectivamente)

Se trata de una modificacion empirica

Experimentalmente se ha comprobado que este criterio es
valido para detectar fallo por fluencia en materiales

ductiles. °

NEBRIJA Neb"la
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RESISTENCIA ESTATICA
8. CRITERIOS DE FALLO

o Criterio de la friccion interna o de Coulomb-Mohr
MODIFICADO

S A

Coulomb - Mohr -
>
"~ il
~
S : 1
- I / H »

'St:t / S
/ M.T.N.

S

-S!:." . /
/
CM. Modif. Mohr
, o

uc

5% Nebrija
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RESISTENCIA ESTATICA
8. CRITERIOS DE FALLO

o Comparativa criterio
de fallo

e Tresca y Von Mises:

o Predicen la fluencia en mat.
Dqctiles, Sy.

o Especialmente en estados
tension planos

e Rankiney Coulomb:
o Bien con mat. Fragiles.

Su. Rotura

NEBRUJA Nebrija
T M Universidad




RESISTENCIA ESTATICA
9. CONCENTRACION DE TENSIONES

o Concentracion de esfuerzos por aplicacion de

- carga:

‘ P l g ' P , P
o
1,4 b Tk
1 4
e i b 2 )" 7 ’ | 9 min
S | ijjjs AL
P’ ‘ ‘ “- - e 3 —
P prom
T max
T H O min = ().9730‘W0m T min, = ().()‘l)'(‘i(rpmm T min = 0. I.‘)H()'pmm
' O ix = l.()27(rpmm O i = 1.3870pr0m T i = 2‘5750—pmm
= P
P @
i@ Nebrija
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RESISTENCIA ESTATICA
9. CONCENTRACION DE TENSIONES

Concentradores de tensiones = discontinuidades geométricas
(agujeros, radios de acuerdo, etc)

Una de las hipoétesis en el estudio del fallo estatico es suponer
que la seccion transversal del solido elastico es constante. Sin
embargo, la experiencia demuestra que cuando aparecen
cambios de seccion, las tensiones que se producen las
inmediaciones de dichas zonas son muy superiores a las que
corresponderia a la secciéon sin cambios.

t

0=kts 0’0 0°=S
S AA A Al

d
) ®) © @

ve

g g
v %
S= Ain E E
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RESISTENCIA ESTATICA
9. CONCENTRACION DE TENSIONES

¥

%d- |

|

D

Concentracion de esfuerzos por
discontinuidades geométricas

o Uprom

Distribucién de esfuerzos cerca
de un agujero circular en una varilla plana
bajo carga axial.

R

Distribucién de esfuerzos cerca
de los filetes en una varilla plana bajo car-
ga axial.

3.0

| T T T 1 T T T T T T T T
28 p [ ML CTY| ¢ » (D
i Lt iR '
2.2 \ 1 "*--.L\J'_ | _Agujero circular
K \\\ Filetes
i \ NN\ LD/ = 2.0 g
1.8 \"\ —=Did = 1.5
L6 N N | Did =125
L0 o [ I
N Did = 1.1
1.4 S =
e —
12 =
1.0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
rld
K = 0,0 | Omax esfuerzo maximo en la seccion
t Oprom esfuerzo promedio en la seccion
G L
prom |k, factor de concentracion de esfuerzos
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RESISTENCIA ESTATICA
9. CONCENTRACION DE TENSIONES

o Ejemplo FEM

2500 Ib

Ry, 78 Vf}‘
T
A ‘

NP
) o _JSAVE
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RESISTENCIA ESTATICA
9. CONCENTRACION DE TENSIONES

o La tension maxima depende de:
e La forma de la discontinuidad
e Del material de que se trate

e Por lo tanto el factor de concentracion de esfuerzos
teorico k; debe ser corregido por el real (k)

- nom
o=k, o k, >k,

 Para determinar %, se introduce el concepto de
“sensibilidad a la entalladura”, llamado “q”.

o Este parametro sera constante para cada material y tipo de
carga

o No depende de la forma del s6lido ni de la carga que

actua e
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o Los valores de “q” estan tabulados

e En hierros el valor es 0,2, para normales y
cortantes:

kf—1:q
k —1

t

o Pasos a seguir para hallar la tension maxima en la
zona con concentracion de esfuerzo

e Calcular k, en funcion de la geometria de la pieza y
la carga

e Calcular q en las tablas kf =14+ q(kt _ 1)

e Calcular k;.
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Materiales ductiles

S1 tension real supera a la fluencia en una zona de
concentracion de tensiones es un fenémeno local .

La deformacion plastica afecta solo a pequenas zonas

En vez de producirse la fluencia en todo el sélido y
deformacion permanente en el mismo se producen
endurecimientos por deformacion.

Material dictil + Cargas estaticas = NO es
necesario incluir efecto de concentracion de
esfuerzos (g =0)

Material fragil + Cargas estaticas = Si es
necesario incluir efecto de concentracion de
esfuerzos
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Tensienes mdximas para diferentes secciones
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Factor de segquridad

donde: o, es el esfuerzo normal permisible y o4 es el esfuerzo
normal obtenido en el disefio.

El factor de seguridad existen muchos métodos para su
determinacidn, uno de los mds extendido es el método Pugsley:

n,=ngn,

donde:

ns. depende de las cardcteristicas A,By C
A:  Calidad de los materiales. destreza. mantenimiento e inspeccidn
B:  Control sobre la carga aplicada

C:  Exactitud del andlisis del esfuerzo, informacidn experimental o
dispositivos similares
n,, depende de las cardcteristicas Dy E

D:  Peligro para personas
E: Impacto econdmico
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n,=n,n,

Factor de sequridad

T =
mb b R p
€= 1.1 1.3 15 1.7
= 1.2 1.45 L7 1.95
e = 1.3 1.6 1.9 2.2
| Cc=p 14 1.75 2.1 2.45
C=mb 13 1.55 1.8 2.05
pors C=b 1.45 1.75 2.05 ey
— 1.6 1.95 2.3 2.65
= 1.75 2.15 2.65 2.95
C=mb 1.5 1.8 el 2.4
A=r C=b 1.7 2.05 2.4 2.75
C=r 1.9 P 2.7 2 |
Cz=p A | 2.55 3.0 3.45
C=mb 1.7 2.15 2.4 2.7/>
A= =b 1.95 2.3b 2.75 3.15
=P Czr 2.2 2.65 3.1 355
[ c=p 2.45 2.95 3.45 3.05
mb=muy bien, b=bien, r=reqular y p=pobre
Caract. D=

E= ns s ms

ns 1.0 1.2 1.4

s 1.0 1.3 1.5

ms 1.2 1.4 1.6

Ms=muy serio, s=serio y ns=no serio

,Qué factor de seguridad tendriamos en el
diseno del siguiente producto? Pieza
mecanismo escaleras mecanicas metro.

* (A) El material que empleamos viene de un
proveedor con una confiabilidad R=80%,
pero nuestro sistema de calidad tiene una
R=90%

« (B) La carga aplicada sobre la pieza es
desconocida (depende del nimero de
usuarios) y depende de la aplicacion final
donde se use, que desconocemos.

* (C) Nuestros métodos de calculo incluyen
personal muy bien cualificado y los mejores
programas de calculo mecanico.

* (D) No existe peligro para el usuario final,
aunque el personal de mantenimiento debe
tener cuidado de seguir las instrucciones
para no tener un accidente.

 (E) En caso de fallo facilitamos un servicio
al cliente de recambio y puesta en
funcionamiento de menos de 1 dia desde
llamada. El 70% de nuestros clientes tie
garantia, por lo que el gasto nos repercute.
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.Qué coeficiente Kt aplicariamos en los siguientes casos?
« Momento flector: H=20 mm, h=18 mm, r= 1mm

Carga axial: H=20 mm, h=18 mm, r= 1mm
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.Qué coeficiente Kt aplicariamos en los siguientes casos?
 Momento flector: H=20 mm, h=18 mm, r= 1mm
 (Carga axial: H=20 mm, h=18 mm, r= 1mm
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.Qué coeficiente Kt aplicariamos en los siguientes casos”?
« Momento flector: H=20 mm, h=18 mm, r= Imm

: H 20
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.Qué coeficiente Kt aplicariamos en los siguientes casos?
« Momento flector: H=20 mm, h=18 mm, r= 1mm
» (Carga axial: H=20 mm, h=18 mm, r= 1mm
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,Qué coeficiente Kt aplicariamos en el siguiente caso?

+ Axial: H=10 mm, h=6 mm, r= 2mm
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,Qué coeficiente Kt aplicariamos en el siguiente caso?
*  Momento flector: b=10 mm, d=3 mm, h= 2 mm
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,Qué coeficiente Kt aplicariamos en el siguiente caso?
*  Momento flector: b=10 mm, d=3 mm, h=2 mm
b 10
d 3
h 2
d/b 0,30
d/h 1,50
Kt 1,7
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,Qué coeficiente Kt aplicariamos en el siguiente caso?

Axial: H=10 mm, h=6 mm, r= 2mm
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,Qué coeficiente Kt aplicariamos en el siguiente caso?
Axial: H=10 mm, h=6 mm, r= 2mm
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,Qué coeficiente Kt aplicari'::mos en el siguiente caso?
Torsi6on: D=100 mm, d=70 mm, r= 15mm
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,Qué coeficiente Kt aplicariamos en el siguiente caso? ,,
0

rfd

*  Torsion: D=100 mm, d=70 mm, r= 15mm
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,Qué coeficiente Kt aplicariamos en el siguiente caso?

Torsién: D=100 mm, d=70 mm, r= 15mm @
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,Qué coeficiente Kt aplicariamos en el siguiente caso? d 70
Torsién: D=100 mm, d=70 mm, r= 15mm ) 15

r/d 0,21
D/d 1,43
Similar anterior

Kt 1,3
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p , Radio de la entalla (mm)
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,Qué factor q empleariamos para los siguientes casos? (in)

Acero templado y estirado con radio de entalla 0.4 mm
Aleaciéon de aluminio con radio de entalla 2 mm
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p , Radio de la entalla (mm)
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,Qué factor q empleariamos para los siguientes casos?

Acero templado y estirado con radio de entalla 0.4 mm 25,4 mm 1 pulgadas
Aleaciéon de aluminio con radio de entalla 2 mm 0,4 mm 0,02 pulgadas
q= 0,85
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R, =N,nN,|Factor de sequridad

11 L3 L5 LT
1.2 1.45 1.7 1.95
13 L6 1.9 2.2
14 L75 21 2.45
13 1.55 1.8 2.05
1.45 175 2.05 2.35
L6 1.95 2.3 2.65
175 2.15 2.55 2.95
15 18 2.1 24
17 2.05 24 2.75
1.9 2.3 7 31
21 2.55 3.0 3.45
17 2.15 24 2.75
1.95 435 2.75 315
2.2 2.65 %l 3.55
2.45 2.95 3.45 3.95

mb=muy bien, b=bien, r=reqular y p=pobre

MS=muy Serio, s=serio y ns=no serio

Caso practico bombonas cloro-gas.

(A) El material que empleamos viene de un
proveedor con una confiabilidad.

(B) La carga aplicada sobre la pieza es
desconocida.

(C) Nuestros métodos de calculo incluyen
personal muy bien cualificado y los mejores
programas de calculo mecanico.

(D) No existe peligro para el usuario final
(E) En caso de fallo facilitamos un servicio
al cliente de recambio y puesta en
funcionamiento de menos de 1 dia desde su
llamada.

donde:
ns. depende de las cardcteristicas A, By C

A: Calidad de los materiales, destreza, mantenimiento e inspeccidn
B:  Control sobre la carga aplicada

C:  Exoctitud del andlisis del esfuerzo, informacidn experimental o
dispesitives similares

n,, depende de las cardcteristicas Dy E

D:  Ppeligro para personas
E: Impacto econdmico
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9. FACTOR DE SEGURIDAD

R, =N,nN,|Factor de sequridad

11 1.3 Lb L7
12 1.45 L7 1.95
T3] 1.6 1.9 2.2
14 L.75 A | 2.45
1.3 155 1.8 2.05
1.45 1.75 2.05 X
1.6 1.95 2.3 2.65
L.75 2.15 2.55 2.95
15 1.8 2.1 24
L7 2.05 2.4 2.7
1.9 2.3 2.7 3.1
2.1 2.55 3.0 3.45
1.7 215 2.4 2.75
1.95 2.35 2.75 3.15
2.2 2.65 31 3.55
2.45 2.95 3.45 3.95

mb=muy bien, b=bien, r=reqular y p=pobre

MS=muy Serio, s=serio y ns=no serio

Caso practico bombonas cloro-gas.

* (A) El material que empleamos viene de un
proveedor con una confiabilidad. MB

 (B) La carga aplicada sobre la pieza es
desconocida. MB.

* (C) Nuestros métodos de calculo incluyen
personal muy bien cualificado y los mejores
programas de calculo mecanico. R.

* (D) No existe peligro para el usuario final.
MS.

* (E) En caso de fallo facilitamos un servicio
al cliente de recambio y puesta en
funcionamiento de menos de 1 dia desde su

llamada. MS

nxx 13
nsy 1,6
ns

2,1 g
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