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CUESTIONARIO N° 15
- Casos puros de solicitacion-
Generalidades / Proyecto y
verificacion de secciones
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partir de este capitulo, recorreremos los diferentes casos de solicitaciones

puras, estableciendo para cada uno las expresiones maftematicas que nos

permitiran resolver tanto el aspecto resistente de las diferentes situaciones
problematicas como asi también lo que se refiere a la evaluacion de las
deformaciones que tienen lugar, finalizando nuestro curso con el estudio del
fendmeno de inestabilidad del equilibrio (pandeo), limitandolo sélo al caso de
barras de eje recto comprimidas o flexo-comprimidas .

Pregunta 15.01: ;QUE SON LAS SOLICITACIONES PURAS?

Se denominan casos puros de solicitacion a aquellos, enylos cuales la seccion
transversal de la barra que se analiza esta sometidaexclusivamente, a un solo
esfuerzo caracteristico (N, M o Mt). Con estos casos simples la Resistencia de
Materiales trata de dar la solucion basica para,el dimensionamiento de las barras
de eje recto. Asi, tendremos:

e Solicitacion axil: caso de solicitaciénen el cual sobre la seccion que se analiza
S0lo actua un esfuerzo normal© axihiV.

e Flexion pura: caso de solicitacién en el cual sobre la seccidn que se analiza
S0lo actua un par flexoF M.

e Torsion pura: caso de ‘sglicitacion en el cual sobre la seccidon que se analiza
S0lo actua unypar torsor. M.

Pregunta 15,026 Y QUE'SUCEDE EN LA PRACTICA?

Dejando de lado situaciones especificas, como la de las barras de un
reticuladon(sometidas solo a esfuerzos normales) o la de un eje de transmision
(sometide solo” a torsidn), casos en los cuales podemos admitir que las
salicitaciones son puras, si despreciamos el efecto secundario del peso propio, en
la ‘practica profesional, las secciones transversales de las barras suelen estar
solicitadas por mas de un esfuerzo, tal como ya lo hemos visto en el Capitulo 10,
al tratar los Sistemas de Alma Llena y, de modo particular, el trazado de los
Diagramas de Caracteristicas que, justamente, nos dan las leyes de variacion de
esos esfuerzos a lo largo de cada una de las barras que componen la estructura.

Pregunta 15.03: ;:POR QUE, ENTONCES, ESTUDIAMOS, BASICAMENTE,
LOS CASOS QUE HEMOS LLAMADO PUROS?
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Hemos dicho ya que el objetivo de la Resistencia de los Materiales es
decididamente aplicado, es decir, que trata de poner en manos del proyectista de
estructuras procedimientos relativamente simples, respaldados por un analisis
tedrico simplificado y por resultados de ensayos de laboratorio. Dado que
basicamente son tres los ensayos que pueden llevarse a cabo con cierta simpleza
y que instalar y equipar un laboratorio es oneroso, sdlo queda como recurso
estudiar primero los casos simples y Iluego hacer uso del Principio de
Superposicion de Efectos cuando las solicitaciones se presentan combinadas.

Es preciso aclarar que bajo esfados fensionales complejoseno todos los
materiales fallan de la misma manera, por lo que a lo largo del tiempe, diferentes
investigadores, han tratado de solucionar el inconveniente propeniendo,teorias,
denominadas Teorias de Falla o de Rotura. Si bien podriamosidecic. que aycada
material le corresponde su propia teoria de falla, puede hacerse, una primera
clasificacion de los matferiales en ductiles y fragiles, encontrandose que, de todas
las teorias que se conocen, existen, dentro de las mas representativas, algunas
que explican mejor la falla de los primeros, mientras, que otras le hacen con la de
los segundos.

Pregunta 15.04: ;COMO ESTUDIAREMOS"ESTOS CASOS PUROS?

El analisis de cada uno _deylositres casos puros mencionados en la pregunta
N°1 lo llevaremos a cabo apoyandones sobre tres puntos, dos que son
recurrentes y un tercero,que es propio del caso que se estudia:

a) Validez de la Ley de Hooke,(para ambos tipos de tensiones).

b) Ecuaciones de equivalencia.

c) Una‘hipétesis referida al aspecto geométrico del problema (propia de cada
caso deysolicitacion que se analiza).

Preguhta 15205: ;QUE SIGNIFICA PROYECTAR Y QUE VERIFICAR UN
ELEMENTO ESTRUCTURAL?

ERNproyecto o dimensionamiento y \a verificacion de secciones constituyen los
dos aspectos del disefio resistente de un elemento estructural que se le pueden
presentar al ingeniero estructuralista.

Proyectar o dimensionar una pieza es la tarea que se realiza cuando su
resolucion estructural se lleva a cabo por primera vez. Previamente, el elemento
estructural no existia y es esta la instancia en la que se dimensiona su seccion
transversal, 1o que significa asignarle forma y dimensiones determinadas, de modo
tal que las zonas mas solicitadas resistan adecuadamente los esfuerzos maximos
que surgen de los diagramas de caracteristicas.
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La verificacion, en cambio, significa probar que un elemento estructural
existente, de mafterial, forma y dimensiones determinados, esta capacitado para
resistir, con el margen de seguridad que corresponde, las solicitaciones maximas
que surgen de los diagramas de caracteristicas. Habitualmente, lo que motiva la
necesidad de llevar a cabo una verificacién estructural es un incremento o un
cambio de las fuerzas exteriores actuantes.

X
>
N
<§</



FACULTAD
‘ DE INGENIERIA DEPARTAMENTO DE ESTABILIDAD
Universidad d Buenos Ares “PING-PONG" DE ESTATICA Y RESISTENCIA DE MATERIALES

‘

S
&

N
<§<>'

CUESTIONARIO N° 16
. Solicitacion axil
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a Solicitacion Axil constituye, sin lugar a dudas, el caso mas sencillo de

solicitacion, dado que someter a una barra a esfuerzos exteriores tales que

solo traten de aumentar o disminuir su longitud es un hecho fisico simple.
Dentro del ambito de nuestra asignatura, son dos los elementos estructurales que
presentan este tipo de solicitacion: las barras de un reticulado, que pueden estar
solicitadas a traccidén o a compresion, y las denominadas co/lumnas, que siempre
estan comprimidas o, llegado el caso, flexo-comprimidas, dada la funcion que les
toca cumplir en la composicion de una estructura.
Si bien la expresion matematica que domina el aspecto resistente del problema
es valida tanto para esfuerzos de tracciéon como de compresién, Vieremos en el
ultimo capitulo que las barras comprimidas requieren un estadio especial que
involucre a toda la barra y no sélo a la seccidbn mas comprometida:

Pregunta 16.01: ;:CUANDO EXISTE SOLIGETACION AXIR PURA?

Ampliando lo que hemos expresadodal responder la pregunta N° 15.01, diremos
que una seccion transversal de una_ barra en. equilibrio esta somefida a
Solicitacion Axil cuando al reducir al baricentro devla seccion las fuerzas ubicadas
a uno y otro lado de la misma sdlo se)obtienen como resulfado dos fuerzas
opuestas perpendiculares al plano que contiene a la seccion. Segun ya sabemos,
estos esfuerzos pueden serde fraecion'oide compresion.

Si bien nos hemos refefido, cencaracter general, al esfuerzo en una seccion,
admitiremos endo que sigue (yes o que se da habitualmente en la practica) que
el esfuerzo normalise mantiene constante a lo largo de toda la barra o, al menos,
en diferentes zonas de,la misma (ver nota al pie).

A
A 4

Fig. 16.01.01-SOLICITACION AXIL: barra sometida a un esfuerzo de traccion

NOTA: No suele ser habitual que este caso de solicitacion se presente aislado en una Unica seccion
de la barra, sino que lo que ocurre a menudo es que todas sus secciones presentan el mismo
esfuerzo normal (p.e. las barras de un reticulado), o bien, éste varia linealmente a lo largo del eje
(p.e. en una columna, en la que el esfuerzo de compresidn crece hacia abajo debido al peso propio
de la misma, aunque su valor frente al esfuerzo propiamente dicho suele ser despreciable).

Pregunta 16.02: ;CUAL ES EL CONCEPTO DE FIBRA?
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Antes de proseguir, introduciremos el concepto de fibra. Se trata de una idea
general, que emplearemos en lo sucesivo en todos los casos de solicitacion.

En el capitulo 10, mostramos como se concibe intelectualmente un sdlido de
alma llena. Si en la figura que da origen a su seccion transversal se considera un
punto cualquiera y se adopta en torno de él un elemento dA, denominaremos fibra
(ver figura 16.02.01) al paralelepipedo elemental que éste origina durante el
desplazamiento de la figura a lo largo de toda la longitud de la linea directriz. De
este modo, podremos pensar al sélido de alma llena como una sucesion infinita de
fibras, ubicadas una al lado de otra y entre las cuales existe una cierta ligazén que
da pie al funcionamiento del sélido como una sola pieza.

seccion

b n e e s e r o r e r e e s r ok m r = e s e s mm h Em d o s mm s o r mm f Em = o e s e dA
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Fig. 16.02.01-SOLICITACION AXILirepresentacién'ésquematica de una fibra

Pregunta 16.02: ;CUALNES" LA HIPOTESIS QUE RIGE EL ASPECTO
GEOMETRICO DE LASOLICIRACLON AXIL?

La hipotesisrque. rige el aspecto geométrico de la solicitacién axil y que junto a
la Ley de Hooke y a‘las ecuaciones de equivalencia permite la deduccion de las
expresiones “telacionadas con los aspectos resistente y de deformacion del
problema es la hijpotesis de Bernoulli (o de Bernoulli-Navier), que expresa que /as
secciones ‘de la barra planas y perpendiculares al eje antes de que actuen las
cargas\exteriores contindan siéndolo después que éstas han actuado y deformado
a la‘pieza:

Estadipotesis, que ha sido verificada experimentalmente, no se cumple en las
zonas de introduccion de las fuerzas exteriores de manera concentrada, pero,
dado que de acuerdo con el Principio de Saint Venant, la extension de la
perturbacion se extendera sobre una longitud del orden de la mayor dimensiéon de
la seccion transversal extrema, y ésta es mucho menor que la longitud de la barra,
podemos concluir que en la mayor parte de la pieza (digamos, el 80% o mas)
tendran validez las expresiones de la Resistencia de Materiales. En las zonas
perturbadas, los estados de tension y de deformacion deberian estudiarse con
otros procedimientos (p.e., con la Teoria Matematica de la Elasticidad o mediante
ensayos de laboratorio), aunque habitualmente, el disefio de las uniones de la
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barra con los elementos con los que se vincula, siguiendo los procedimientos
reglamentarios, suele eximirnos de mayores precisiones.

Pregunta 16.03: ;QUE CONCLUSIONES IMPORTANTES SE EXTRAEN DE
LA HIPOTESIS DE BERNOULLI-NAVIER?

En primer lugar, recordaremos las dos expresiones correspondientes a la Ley
de Hooke, asi como las ecuaciones de equivalencia, adaptadas al presente caso
de solicitacion:

a. o=E.g (16.03.01) (Ley de Hooke para tensiones normales)

b. 1=G. Y (16.03.02) (Ley de Hooke para tensiones tangenciales)

1. Nz= [0, dA

2. Qx=J[xdA=0

3. Qy=[r;dA=0 (16.0308)

4. Mx = iaz ydA=0 -(Ecuaciones de equivalencia)
5 My=Jo:xdA=0

6. Mz= [(z5 X -7 y)dA=0

Una primera lectura de la hipétesis de, Bernoulli-Navier nos permite observar
que, si las secciones se mantieneniplanas; o bien las distorsiones y son nulas, o,
en caso de existir, deben peseeria misma intensidad y el mismo signo en todos
los puntos de la seccionpo sea, que deben ser constantes. En el primer caso, si
y = 0, deben ser nulas también las tensiones tangenciales r(ver ecuacion
16.03.02); en eltsegundo, si 7 = cfe., la segunda y la tercera ecuaciones de
equivalencia nos conducirian al absurdo de que debe ser nula el area de la
seccion transversal. Podemos establecer, entonces, como primera conclusion,
que /as\tensiones tangenciales t en la solicitacion axil son nulas, quedandonos asi
reducido “a tres (primera, cuarta y quinta) el numero de ecuaciones de
equivalencia.

Por otra parte, dado que la deformacion de la barra en solicitacién axil consiste
enn alargamiento (cuando el esfuerzo es de traccién) o un acortamiento (cuando
lo eside compresion), la hipotesis de Bernoulli-Navier implica que las secciones
transversales se desplazan paralelamente a si mismas, por lo que todos los
puntos de una seccion experimentan el mismo corrimiento. Si seleccionamos dos
secciones cualesquiera, separadas entre si por una distancia |, el desplazamiento
relativo entre ambas, que denominaremos 4I, sera igual al cambio de la longitud
inicial de una cualquiera de las fibras contenidas en ese trozo de barra. Por lo
tanto, la deformacién especifica ¢-de cada una de ellas sera igual a:

&=Al/1=cte. (16.03.04)
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Este resultado nos permite deducir, de la expresion (16.03.01), que e/ valor de
las tensiones normales o en solicitacion axil es el mismo para fodos los puntos de
la seccion.

Resumiendo, en el caso de Solicitacién Axil se tiene que:

¢ Las distorsiones son nulas.

o Las tensiones tangenciales son nulas.

e Todos los puntos de la seccion transversal experimentan la misma
deformacién especifica.

e Todos los puntos de la seccidn transversal estan sometidos,a la misma
tensién normal.

Pregunta 16.04: ;CUAL ES LA EXPRESION QUE RIGE ERL ASPECTO
RESISTENTE DE LA SOLICITACION AXIL?

Teniendo en cuenta la ultima conclusion €n _la primera de las ecuaciones de
equivalencia, obtenemos:

N,= o, [dA = o, A=cte. (16.04.01)
O, mas genéricamente (independientemente de la terna):
N=0c A=cte. (16.04.02)

De la que, finalmente, concluimos:

0'3= N/ A = cte. (16.04.03)

quepes la, expresidbn que gobierna los dos aspectos posibles del problema
resistenteesto es, el proyectoy la verificacion de secciones.

Si bienyesta expresion puede emplearse tanto para esfuerzos normales de
traccion«€omo de compresion, debemos hacer notar que en el ultimo caso tiene
limitaciones, ya que en /as barras comprimidas el equilibrio puede volverse
inestable, aun para tensiones menores que la admisible. Se trata de un fendbmeno
repentino y global (de la barra en su conjunto), no local, que vuelve indispensable
llevar a cabo una verificacion denominada verificacion al pandeo, tema que
trataremos en el ultimo capitulo de este apunte.

Pregunta 16.05: ;COMO SE PROYECTA UNA BARRA SOMETIDA A
SOLICITACION AXIL?

10 CG
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Dimensionar una barra sometida solo a esfuerzos normales consiste en
determinar primero el drea necesaria de la seccion transversal mas solicitada y
adoptar a continuacion su forma y dimensiones.

La condicion de diserio que debera imponerse es, de acuerdo con el méfodo de
las tensiones admisibles, que e/ valor de la tension en el punfo mas exigido (en
este caso es el mismo para todos los puntos de la seccidén) sea menor o igual que
el de la tension admisible. Asi, tendremos que:

o= N / Anec = Oadm => Anec [ L2] = N / Gadm (16.05.01)

Conocida el area de la seccion transversal, debemos adoptar su forma
(cuadrada, circular, formada por perfiles laminados, etcf) 'y, ‘en funcion de la
misma, cerrar el tema calculando (u obteniendo de 'una tabla de perfiles
laminados) las dimensiones correspondientes.

Pregunta 16.06: ;EN QUE CONSISTE LAWVERIFIEACION DE UNA BARRA
SOMETIDA A SOLICITACION AXIL?

Verificar una barra sometidaselamente “a@wesfuerzos normales consiste en
probar que la barra, de material, forma y dimensiones conocidas (lo que implica
conocer la tension admisibleyy “las caracteristicas geomeétricas de la seccion
transversal), no presenita‘tensiones mayores que la admisible en la seccion mas
solicitada.

Por lo tanto, la condieion de diserio que debera imponerse es la misma que
empleamos en elycaso de proyecto, pero en este caso sélo hay que hacer la
cuenta para‘ver si sexcumplelo que deseamos probar, o sea:

o =N / Aexist S.Gadm<D (16.06.01)
Sitla expresion anterior se satisface, la pieza podra resistir el esfuerzo que la

solicita con el margen de seguridad adecuado.

Pregunta 16.07: ;:CUAL ES LA EXPRESION QUE RIGE EL ASPECTO DE
DEFORMACION DE LA SOLICITACION AXIL?

Deduciremos la expresion que nos permitira evaluar la deformacion
(alargamiento o acortamiento, segun corresponda) que la barra experimentara
bajo la accidon del esfuerzo normal a partir de la Ley de Hooke y de la expresion
que rige el aspecto resistente del problema.

De acuerdo con la Ley de Hooke, se tiene que: c=E . ¢

11 CG
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Por otro lado, hemos deducido que c = N/A
Igualando ambas expresiones, tendremos que: E. & =N/A
y, finalmente, teniendo en cuenta que ¢ = Al /|, sera Al /| =N/ (E. A)

de la que podemos despejar:

Al =N.1/(E.A) (16.07.01)

siendo:
N = esfuerzo normal de la barra o del tramo de barra considerado
I = longitud inicial de la barra o del tramo de barra considerado
E = Modulo de Elasticidad Longitudinal del material
A = area de la seccién transversal de la barra o del tramo de barra considerado
E.A = rigidez axil de la seccion

Cabe destacar que, si bien el producto| EA ‘constituye lo que se denomina

rigidez axil, la magnitud que mide.efectivamente_la\ rigidez axil de la barra es el
cociente EA /| (la barra pierde rigidez a medida que aumenta su longitud).

+ Pregunta 16.08: ;:CUAL ES\MA'CONVENCION DE SIGNOS?

Respetando la convencioh adoptada cuando se traté en Estatica la resolucion
de los sistemas reticulados, se consideran positivos las fensiones normales de
traccion y 10s alargamientos,y negativos las tensiones normales de compresiony
los acortamientos. Esta convencion se mantendra al tratar los casos de
solicitacién de flexiongpuray de flexion compuesta.

----000----
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