ESFUERZO Y DEFORMACION
LUN APLIGAGIONES

Tipos de esfuerzo - deformacidn por carga

Gustavo Guerrero Gomez, Nelson Afanador Garcia
Romel Jesus Gallardo Amaya

Vigilada Mineducacién









ESFUERZO Y DEFORMACION |
. CON APLICACIONES

Gustavo Guerrero Goémez
Nelson Afanador Garcia
Romel Jesus Gallardo Amaya



Catalogacion en la publicacion - Biblioteca Nacional de Colombia

Guerrero Gomez, Gustavo

Esfuerzo y deformacion con aplicaciones : tipos de esfuerzo - deformacion por carga /
Gustavo Guerrero Gémez, Nelson Afanador Garcia, Romel Jests Gallardo Amaya. -- la ed. -- San
José de Cucuta : Universidad Francisco de Paula Santander, 2022.

104 p. - (Ingenieria y afines. Mecéanica de sélidos)

Contiene datos curriculares de los autores. -- Contiene glosario. -- Contiene bibliografia.
ISBN 978-958-503-336-8 -- 978-958-503-337-5 (e-book)

1. Esfuerzos y deformaciones 2. Analisis estructural (Ingenieria) 3. Ladrillos - Ensayos I.
Afanador Garcia, Nelson II. Gallardo Amaya, Romel Jesus III Titulo IV. Serie

CDD: 624.176 ed. 23 CO-BoBN-al090550

Area: Ingenieria y afines
Subdrea: Mecdnica de sdlidos

U=
B5

Universidad Francisco
de Paula Santander

Vigilada Mineducacion

© Gustavo Guerrero Gémez,Nelson Primera edicién: Bogota, abril del 2022
© Afanador Garcia
© Romel Jestis Gallardo Amaya ISBN: 978-958-503-336-8

e-ISBN: 978-958-503-337-5
©Universidad Francisco

de Paula Santander Directora editorial: Claudia Garay Castro
Avenida Gran Colombia Coordinadora editorial: Paula Bermudez B.
No. 12E-96, Barrio Colsag Correccion de estilo: Paula Rueda
San José de Cucuta - Colombia Diagramacion: Alicia Parra
Teléfono: 607 577 6655 Caratula: Wilson Marulanda

Impresion: Carvajal Soluciones de

» Ecoe Ediciones S.A.S. Comunicacion S.A.S.

info@ecoeediciones.com Carrera 69 #15-24

www.ecoeediciones.com
Carrera 19 # 63C 32, Tel.: 919 80 02
Bogotd, Colombia

Prohibida la reproduccion total o parcial por cualquier medio
sin la autorizacion escrita del titular de los derechos patrimoniales.

Impreso y hecho en Colombia - Todos los derechos reservados



AGRADECIMIENTOS

A mi madre Maria Elena Gémez de Guerrero y a mi padre Gustavo Guerrero Farelo.
A mis hermanos Ivan Guerrero Gomez y Mario Guerrero Gomez.

A la Universidad Francisco de Paula Santander Seccional Ocania.

A Dios.

Gustavo Guerrero Gémez

A la Universidad Francisco de Paula Santander Seccional Ocafia
por su constante apoyo.

Nelson Afanador Garcia

A Dios.
A mi familia.

A la Universidad Francisco de Paula Santander Seccional Ocania.

Romel Jests Gallardo Amaya






CONTENIDO

LISTA DE SIMBOLOS ......oooviiuiieiieeeeeeeeteeeteeeeeee et esesestesstesssessesssessssssesssessesssesssessesnns XV
PROLOGO ...ttt ettt ettt et eae st saesste s st esaesse s st ssesnsesaeesesnnan XVII
INTRODUCCION.......cutieiiiieeeeeeeeeeeeeee et e e e st e sae st essessae s st esssssesssssesnsesseesesneas XIX
CAPITULO 1. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES .................... 1
1.1. MOdulo de elasticidad .......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 1
L2 B T ZO et e et e e e et e e e e e et e e e e eeeeeeanenaeennen 2
1.3. DefOrmacion UNTEATIA ... .. eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e eeeee e e eeeeeeeeeeeeeeseeseeeseeseens 2
1.4.CaSO de ESTUAIO 1 eeneeeeeeeeeeeeeeeee et e e e et e e ee e eseeseeeeeesaeens 2

CAPITULO 2. DEFORMACION DE ELEMENTOS SOMETIDOS

A CARGA AXTIAL....ooiiiiiiieeiieeeeireeeiteeeaisteeeassseesssseasasssesasssessssssssssssssassssssssssesassssennn 11
2.1. Caso de estudio 2
2.2. Caso de estudio 3




VIl Esfuerzo y deformacién con aplicaciones

CAPITULO 3. ESFUERZOS EN ELEMENTOS ELASTICOS CARGADOS

AXTALMENTE ...ooitiiiieiiiteniieentessttessteestessseesssessssessseessseesssesssessssessssessssesssessssesssassses 41
3.1. Distribucion de esfuerzos en elementos elasticos
cargados axialmente. .......cceueueuriucunicunicieecrec et 41
3.2.Esfuerzos en secciones inclinadas de elementos elasticos
cargados axialmente.... . 43
3.3.Caso de estudio 4 45
3.4.Esfuerzo admisible........ooviiveiiveiiiiiiieecee e 48
3.5.CaS0 A€ ESTUAIO 5 vttt st 48

CAPIiTULO 4. CONDICION CINEMATICA O CONDICION

DE COMPATIBILIDAD ......coiiiiiiteenieesieesieessessseesssessseessseesssessssesssessssessssesssassssesssaes 55
4.1. Cas0 de eStUAIO B..evvreeeieiieriecteeeee et 55

BIBLIOGRAFIA ..coooitiiiiiicctece ettt ettt et bbb b e ssasens 79

ANEXOS .ccieeerrcvnnnennresseeseenesesssssssssssssssssennssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsnssasssssssssss Q1
Anexo 1. Datos ensayo de compresion en ladrillos macizos .........cc.c......... 83
Anexo 2. Diagrama fuerza vs tiempo en las muestras........ccooceevceevreeernence 88
Anexo 3. Fuerza vs deformacion en las muestras.........ccocoveeeveeeveveveeennennnn. 91
Anexo 4. Esfuerzo vs deformacion en las muestras........coceoeeveeeveeveeeenenen. 96

EPILOGO. ...ttt ettt a et 101

(€3 TN 23 (o J TR 102



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Proceso de secado de las muestras en el horno mufla.................
Figura 2. Proceso de enfriamiento de las muestras..........ccccocvvvivvirirrinnnce.
Figura 3. Refrentado de las muestras.........cccocovuvivinininincinninciiciciciinnns
Figura 4. Compresion de las MUestras.........cccccveevceuneuneericinerneeennennennienenne
Figura 5. Diagrama esfuerzo deformacioén para la muestra I.....................
Figura 6. Diagrama esfuerzo deformacion para la muestra 2.....................
Figura 7. Diagrama esfuerzo deformacion para la muestra 3.....................
Figura 8. Diagrama esfuerzo deformacién para la muestra 4.....................
Figura 9. Diagrama esfuerzo deformacion para la muestra 5.....................
Figura 10. Resistencia a la compresion en las muestras...........ccoeeecuverceeenenee
Figura 11. Esquema general de la estructura .........cccecuvevicciviviciccincinicnnnn.
Figura 12. Configuracion de la estructura.........oeeuvcuviricivcncciicincnnicinn.
Figura 13. Diagrama de cuerpo libre del nudo A ..o,
Figura 14. Diagrama de cuerpo libre del nudo B.......c.cccocccuveuinivvcininicnnen.
Figura 15. Diagrama de cuerpo libre del nudo G......ccccccoevvveivcinncivnccinenee
Figura 16. Diagrama de cuerpo libre del nudo C......c.ccccoevvvcivcinncnnccnnence.
Figura 17. Diagrama de cuerpo libre del nudo E.........ccccccoevviiiiiiinininnnnn.

Figura 18. Diagrama de cuerpo libre la masa suspendida I.........................

O 00 00 N N O U Ul o

|\ T (ST NS R (S R
g W = O N Ul s W



Esfuerzo y deformacién con aplicaciones

Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.

Figura 23.
Figura 24.

Figura 25.
Figura 26.

Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.

Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.

Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.

Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.

Figura 45.

Diagrama de cuerpo libre del nudo L......cccooeeunicrecernccnicinnnes
Diagrama de cuerpo libre la masa suspendida H.........................
Diagrama de cuerpo libre del nudo H......cccccoovvveviviviniiiiininnnen

Diagrama de cuerpo libre del elemento eldstico con
CArAS EXLEINIAS..c.vuveverveereerisssieiscassssss st sssss s ss s ssnsaes

Secciones que realizar a los segmentos del elemento elastico....

Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior del
elemento elastico al realizar la seccion 1-1 ......ccccccvveevnecunecunnnes

Diagrama de cuerpo libre del elemento elastico.........ccocceureucunce

Diagrama de cuerpo libre de la porcion inferior del elemento
elastico al realizar la seccion 1-1 ..o

Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior del elemento
elastico al realizar la seccion 2-2 ........cccvveveveciennincnccrenncnccenen,

Diagrama de cuerpo libre de la porcion inferior del elemento
elastico al realizar la s€CCiON 2-2 ....c.cueueuricereiecirecirecirccrecienee

Figura 29. Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior
del elemento elastico al realizar la seccion 3-3........cccccvveuvecunnee

Diagrama de cuerpo libre de la porcidn inferior del elemento
elastico al realizar la secciOn 3-3 ......cocccvveeenecenecrnencenencennecnnnnes

Fuerzas axiales en 1a Darra......ococveeveeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeveeeesvesnesnens
Seccion a realizar enlabarra.......ccoeveeveeieeieeieiieiieeeeeeee
Distribucidn de esfuerzo normal .......oceeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen.

Seccion inclinada a realizar en la barra.....oooeveeveeeeeeeeeeeeeeeeene

Diagrama de cuerpo libre de la barra al realizar un corte para un

angulo X en sentido manecillas del reloj ........cccoeecuveecerrecrnecunnncs
Componentes de la fuerza interna..........cocececeeeereecveeenncneneenne
Esfuerzos en un plano inclinado........ccceeveveeccieninencccinnnccnne,
Aplicacion de fuerza axial en la barra.......coooeveveevvccnicenincnnenee,

Diagrama de cuerpo libre de la barra al realizar un corte para
un angulo de 45° manecillas del reloj........ccccooueuvcuvivicivcrninicnnce

Componentes de la fuerza interna..........coceovceevecerercerercenneccunenes
Esfuerzos en el plano inclinado........cccceueevevceceeinincncceceseeee
Geometria de la eStructura .........coocceeveceuviceeineeenecinieieeeeennaes
Configuracion y aplicacion de fuerzas en la estructura..............

Diagrama de cuerpo libre de la estructura con cargas externas
€ INTEINIAS L.vvvtiticietetetc e

Andlisis estatico del NUAO E ..o

26
27
28

31
31

32
33

34

35

36

37

38
41
42
42
43

43
44
44
45

46
46
47
48
49

49
50



indice de figuras

Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.

Figura 54.
Figura 55.

Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.

Figura 61.
Figura 62.

Figura 63.
Figura 64.

Figura 65.
Figura 66.

Figura 67.

Figura 68.

Método de secciones en la eStructura......occeeveeveeveeveeeeeeeeeeeeeereenenne.

Sistema indeterminadO........ocveeveeeeeeeeeieeeeeeeeceeereeteereeeere s

55

Diagrama de cuerpo libre del elemento elastico con cargas externas
56

Diagrama de cuerpo libre del elemento eldstico con cargas externas e
INEEIINIAS ottt 56
Principio de superposicion aplicado al elemento elastico .......... 57
Principio de superposicion aplicado al elemento elastico .......... 58
Secciones a realizar a los subsistemas del elemento elastico ...... 59
Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior del elemento

elastico al realizar la seccidn 1-1 al subsistema I...........ccco....... 60
Diagrama de cuerpo libre del subsistema I.........ccccccccovuvieunicnnacs 60
Diagrama de cuerpo libre de la porcion inferior del elemento

elastico al realizar la seccidon 1-1 del subsistema I .........cccoccuueece 61
Diagrama de cuerpo libre de la porcién superior del elemento

elastico al realizar la seccion 2-2 del subsistema I ..........ccoccuueee. 62
Diagrama de cuerpo libre de la porcidn inferior del elemento

elastico al realizar la seccion 2-2 del subsistema I .........cccocccuuvec. 63
Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior del elemento

elastico al realizar la seccion 3-3 del subsistema I ...........c..cc...... 64
Diagrama de cuerpo libre de la porcién inferior del elemento

elastico al realizar la seccién 3-3 del subsistema I ....................... 64
Diagrama de cuerpo libre de la porcién superior del elemento

elastico al realizar la seccion 4-4 del subsistema II...................... 66
Diagrama del cuerpo libre del subsistema II...........ccccocuviuriencnnes 67
Diagrama de cuerpo libre de la porcidn inferior del elemento

elastico al realizar la seccion 4-4 del subsistema II..............c...... 68
Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior del elemento

elastico al realizar la seCCiOn 5-5 .....ccoveuvecueunecunecinicicirccrnecnnaee 69
Diagrama de cuerpo libre de la porcion inferior del elemento

elastico al realizar la seccién 5-5 del subsistema II...................... 70
Diagrama de cuerpo libre del elemento eldstico..........cccccueuuceuecce 72
Diagrama de cuerpo libre de la porcién superior del

segmento AD ... 72
Diagrama de cuerpo libre de la porcién inferior del

$egMENtO AD ...ciiiiiiiiiiii e 73
Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior del

segmento DB.......ccoiiii 74



Xl

Esfuerzo y deformacién con aplicaciones

Figura 69. Diagrama de cuerpo libre de la porcion inferior del

segmento DB.......ccoiiiiiii, 75
Figura 70. Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior del

segmento BC. ... 76
Figura 71. Diagrama de cuerpo libre de la porcién inferior del

segmento BC. ... 76
Figura 72. MUEStra 1 ... 83
Figura 73. MUESLIA 2.....c.oiiiiiiiiiiiiii s 84
Figura 74. MUESIa ..o 85
Figura 75. MUESIIa 4......c.ceiiviiiiiiiiiiicc e 86
Figura 76. MUESLIa 5.......ccccciiiiininininiininiiniic e 87
Figura 77. Diagrama de fuerza - tiempo para la muestra 1...........c..c....... 88
Figura 78. Diagrama de fuerza - tiempo para la muestra 2..........ccccouce.e. 88
Figura 79. Diagrama de fuerza - tiempo para la muestra 3............c.cc....... 89
Figura 80. Diagrama de fuerza - tiempo para la muestra 4..........c.cco....... 89
Figura 81. Diagrama de fuerza - tiempo para la muestra 5...........ccc....... 90



Tabla 1.
Tabla 2.

Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.

INDICE DE TABLAS

Dimensiones de las muestras de 1adrillo.......c.ooeeveeevveeevvenvennene.

Resultados ensayo resistencia a la compresién en las muestras

de ladrillera La Palma........cccooeveuvnennen.
Fuerzas en las barras....ccoeeeveeeeeeeeeeene.

Muestras de fuerza vs deformacién ....

Muestras de deformacion vs esfuerzo

29
91
96






=

Ty EH e 0T P

CEEB R~

LISTA DE SiIMBOLOS

Area

Ancho

Centroide

Didmetro

Modulo de elasticidad
Resistencia a la compresion
Fuerza

Factor de seguridad
Aceleracion de la gravedad
Modulo de rigidez, centro de gravedad
Altura

Fuerza

: Vectores unitarios a lo largo de los ejes coordenados

Momento de inercia
Longitud

Masa

Momento flector

Origen de coordenadas



XVI

Esfuerzo y deformacién con aplicaciones
p: Fuerza
r: Radio
R:  Fuerza resultante; vector resultante
t: Espesor
V:  Fuerza cortante
w:  Carga por unidad de longitud
W:  Peso; carga
x,Y,z: Coordenadas rectangulares, distancia, desplazamientos
§:  Deformacion; desplazamiento
0:  Pendiente
o:  Esfuerzo



PROLOGO

El libro hace énfasis en aplicaciones, solucion de problemas y disefio de barras
estructurales y de sistemas determinados e indeterminados, buscando proporcionar
alos estudiantes de ingenieria los principios y conceptos de resistencia de materiales,
tales como: esfuerzo, deformacion, propiedades mecanicas, desplazamientos y
analisis de sistemas estaticamente indeterminados.

Los problemas modelo que se solucionan se presentan de manera légica y se
acompanan de diagramas de cuerpo libre para determinar las fuerzas internas o
externas aplicadas al elemento eldstico, que conducirdn a una mayor interpretacion.
Antes de darle solucién a los problemas se da un pequefio repaso a algunos temas
de asignaturas anteriores, como algebra, calculo y estatica.

Los problemas se han organizado en orden ascendente de dificultad y algunos
presentan situaciones reales de la practica de la ingenieria, que estimulan el interés
por parte del estudiante, partiendo de una descripcion fisica para que puedan
realizar un modelo o una representacion simbdlica, desarrollando en los estudiantes
capacidades de abstraccion, habilidades de representacion y comprension de los
principios de resistencia de materiales.






INTRODUCCION

El proposito del libro es brindar los conocimientos para que el estudiante analice,
disefie y determine los esfuerzos y deformaciones que se presentan en estructuras,
marcos y maquinas bajo la accion de cargas.

En el primer capitulo se analizan unas muestras de ladrillos macizos fabricados en
la ladrillera La Palma, ubicada en el municipio de Ocaiia, Norte de Santander, a las
cuales se les realiza un ensayo de compresion seguin lo establece la Norma Técnica
Colombiana (NTC) 4017/2005, noviembre 30, 2015, Métodos para muestreo y
ensayos de unidades de mamposteria y otros productos de arcilla, Colombia., con el
objeto de determinar la resistencia a la compresion y establecer una comparacién
con la normatividad colombiana existente.

En el segundo capitulo se define el esfuerzo normal y la deformacién por carga
aplicada en el centro de la seccion transversal de un elemento elastico.

En el capitulo tres se analiza una seccién de un elemento elastico, formando un
angulo con un plano normal bajo la aplicacion de dos fuerzas axiales, en el que
actuaran dos componentes de fuerza perpendicular y paralela al plano de corte,
los cuales produciran un esfuerzo normal y un esfuerzo cortante y el uso del factor
de seguridad para el calculo de la carga permisible en un elemento elastico de una
estructura.
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En el dltimo capitulo se analizardn situaciones indeterminadas y para ello se tuvo
en cuenta la condicion cinematica o condicion de compatibilidad, aplicando el
principio de superposicion al elemento elastico indeterminado.



CAPITULO 1

PROPIEDADES MECANICAS
DE LOS MATERIALES

La resistencia de materiales “estudia las relaciones entre las cargas externas aplicadas
a un cuerpo deformable y la intensidad de las fuerzas internas que actdan dentro
del cuerpo” (Hibbeler, 2010, p. 2).

En el disenio de estructuras, marcos y maquinas es necesario conocer como es el
comportamiento mecanico de los materiales cuando se someten a cargas, y para ello
es necesario someter los elementos elasticos a ensayos de laboratorio, por lo que se
utiliza una maquina universal donde se realizan ensayos de tensiéon, compresion y
flexion a las probetas con el fin de determinar las propiedades de los materiales de
los que estan hechas estas. “El espécimen de prueba se instala entre dos sujetadores
grandes de la mdquina y a continuacion se carga” (Gere, 1998, p. 11), produciendo
un alargamiento. Dichos resultados se representan en una grafica denominada
‘esfuerzo vs deformacion unitaria, donde la abscisa representa la deformacion y la
ordenada representa el esfuerzo.

Los materiales ductiles se deforman a medida que aumenta la carga que se
aplica en ellos, al inicio su deformacién varia linealmente y luego sufren grandes
deformaciones hasta llegar a la resistencia a la fractura.

1.1. Moédulo de elasticidad

El esfuerzo o es directamente proporcional a la deformacion €, y puede
escribirse:
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o=Ee€

El médulo de elasticidad o médulo de Young, E, tiene unidades de esfuerzo.

1.2. Esfuerzo

La fuerza por unidad de drea se llama esfuerzo y su magnitud se encuentra al realizar
el cociente entre la carga y el drea que resiste la carga.

o=—
A

N
El esfuerzo o se expresa en —- Esta unidad se denomina ‘pascal’ (Pa). Sin embargo,
el pascal es una unidad muy pequena. Deben emplearse multiplos de esta unidad.

N
1kPa = 103Pa = 103—2
m

N
1MPa = 10°Pa = 106—2
m

N
1GPa = 10°Pa = 10° —
m
Las unidades en Estados Unidos se presentan en libras por pulgada cuadrada (psi).

1.3. Deformacion unitaria

“El valor de la deformacion unitaria es el cociente del alargamiento o deformacién
total y la longitud en la que se ha producido” (Pytel y Singer, 1994, p. 28).

En el diagrama ‘esfuerzo vs deformacién unitaria, la primera parte es una linea
recta; en este punto el esfuerzo se denomina limite proporcional y “a medida que
se incrementa continuamente la carga sobre la muestra, se llega a un punto que se
conoce como limite elastico” (Mott, 1996, p. 49).

1.4. Caso de estudio 1

A unas muestras de ladrillo comun fabricadas en la ladrillera La Palma ubicada
en el municipio de Ocana, Norte de Santander, se les realiza un ensayo de
compresion a temperatura ambiente. Determinar la resistencia a la compresion
de las muestras.

Debido a la no uniformidad en las dimensiones de las muestras se tomaron tres
mediciones a las dimensiones de las muestras. Véase la Tabla 1.
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Tabla 1. Dimensiones de las muestras de ladrillo

Muestra No. Ancho (cm) Largo (cm) Alto (cm)

10,70 18,50 6,50
1 10,60 18,70 6,50
10,70 18,60 6,50
Promedio 10,66 18,60 6,50
10,80 20,00 6,20
2 11 19,80 5,80

11 20 6

Promedio 10,93 19,93 6
10,80 20,00 6,20

3 11 19.80 58

1 20 6

Promedio 10,93 19,93 6
10,80 19,80 6,50
4 10,70 19,50 6,70
1 19,50 6,50
Promedio 10,83 19,60 6,56
10 19,70 6,50
5 9,8 19,50 6,30
9,5 20 6,10
Promedio 9,70 19,73 6,30

Fuente: elaboracién propia.

Para el estudio se seleccionaron y prepararon cinco muestras de ladrillos segin
lo establece la NTC-4017/2005, noviembre 30 de 2005, Métodos para muestreo y
ensayos de unidades de mamposteria y otros productos de arcilla, con el objeto de
determinar la resistencia a la compresion y establecer una comparacién con la
normatividad colombiana existente.

Para el ensayo de compresion se utiliz6 una maquina universal de ensayos tipo
Pinzuar PU-100 y el software estadistico Statgraphics. El ensayo consistié en llevar
las muestras hasta la falla y registrar la carga de rotura para determinar el esfuerzo
de compresion maximo.

La preparacion de las muestras inicia con el secado de estas en un horno mufla
durante 24 horas a una temperatura entre 110 °Cy 115 °C (véase la Figura 1), hasta
que en dos pesajes sucesivos a las muestras a intervalos de dos horas no se presente
una pérdida de masa superior al 0,20 % del tltimo peso.
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Figura 1. Proceso de secado de las muestras en el horno mufla

Fuente: elaboracion propia.

Después del proceso de secado de las muestras, estas se introducen durante cuatro
horas en una camara de enfriamiento que contiene agua a una temperatura de
24 + 8 °C y humedad entre el 30 % y 70 %. Véase la Figura 2.

Figura 2. Proceso de enfriamiento de las muestras

Fuente: elaboracion propia.

Después de enfriadas las muestras se procede a refrentar o alizar las superficies
de las caras opuestas de las muestras con yeso de secado (ver la Figura 3) para
homogeneizarlas y poder lograr uniformidad al aplicar la carga aplicada por la
maquina universal.
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Figura 3. Refrentado de las muestras

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, se llevan las muestras a la maquina universal con capacidad de
1000 KN, y se les va aplicando carga en el drea de contacto con una velocidad 0,50
MPa/s, hasta llevarlas a la falla. Véase la Figura 4.

Figura 4. Figura 4. Compresion de las muestras

Fuente: elaboracion propia.
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Para cada una de las muestras ensayadas, la maquina universal suministra la grafica
de fuerza aplicada a la muestra vs tiempo (véase el Anexo 1y 2). En la que registra
el valor de la carga maxima de rotura, ademas registra para cada fuerza aplicada la
deformacion correspondiente, (véase el Anexo 3).

Para la determinacion de la resistencia a la compresion en cada muestra, se utilizo
la siguiente expresion:

. W
fop=r

Donde:
f 'CP = Resistencia de la muestra a la compresion en (MPa).

W = Carga maxima de rotura en (N).

A = Promedio del area entre las superficies superior e inferior de la muestra en
(mm?).

Los resultados obtenidos en el ensayo resistencia a la compresion para cada una de
las muestras se observan en el Anexo 3 y en las figuras 5, 6,7, 8 y 9.

Figura 5. Diagrama esfuerzo deformacion para la muestra 1

Esfuerzo (MPa)
O = NN W bHh U1 OV 0O O

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Deformacion (mm)

Fuente: elaboracion propia.
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Esfuerzo (MPa)

Esfuerzo (MPa)

O = NN W b U1 O N OO VOO

Figura 6. Diagrama esfuerzo deformacion para la muestra 2

Deformacion (mm)

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 7. Diagrama esfuerzo deformacion para la muestra 3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 8. Diagrama esfuerzo deformacion para la muestra 4

Esfuerzo (MPa)
O = N W b UT O N 00 O O

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Deformacion (mm)
Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Diagrama esfuerzo deformacion para la muestra 5

Esfuerzo (MPa)
O = N W b U1 O N 00 O O

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Deformacion (mm)
Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 2 se muestra el area, la carga maxima, la resistencia a la compresion en
las muestras, y la resistencia promedio de las cinco muestras.
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Tabla 2. Resultados ensayo resistencia a la compresion en las muestras de ladrillera La Palma

RESISTENCIA RESISTENCIA A LA
LADRILLERA MuestrA | Area A CARGA ALA COMPRESION
No. (m?) MAXIMA COMPRESION PROMEDIO
W (N) f’(p (MPa) f'cp (MPa)
1 0,0198 170,57 8,61
2 0,0218 123,38 5,66
La Palma 3 00218 | 160,60 7,37 701
4 0,0212 146,21 6,90
5 0,0191 133,99 7,02

Fuente: elaboracion propia.
La resistencia a la compresion en las muestras se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Resistencia a la compresion en las muestras

Ensayo ladrillera La Palma

9,
8
7
_ 6
g s
s
= .
o3
2
1
0

5 Muestra
Fuente: elaboracion propia.

La resistencia a la compresion en las muestras de ladrillo macizo, tiene una variacion
en la resistencia que oscila entre 5,66 MPa a 8,61 MPa y un valor promedio de 7,11
MPa inferior a lo establecido por la norma, que es un valor igual a 14 MPa y su
restriccion de usar solo el 80 % de esta resistencia, es decir, 11,2 MPa, lo que indica
el alto grado de vulnerabilidad a la compresién en muros de ladrillo macizo usado

principalmente en viviendas construidas mediante el sistema de resistencia sismica
de mamposteria confinada.
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Los ladrillos de mamposteria no estrucutral producidos en la ladrillera La Palma
para este andlisis no cumplen los requisitos establecidos en la NTC 4205/2000,
octubre 25 del 2000, Unidades de mamposteria de arcilla cocida, ladrillos y bloques
cerdmicos las resistencias establecidas para Colombia.



CAPITULO 2

DEFORMACION DE ELEMENTOS
SOMETIDOS A CARGA AXIAL

Se debe considerar una varilla homogénea de longitud L y seccién transversal
uniforme de drea A sujeta a una carga axial centrada P. Si el esfuerzo axial resultante

P
0 = 7 no excede el limite de proporcionalidad del material, se aplica la ley de

Hooke y se encuentra:
oc=Ee

Es necesario recordar que “la deformacién o alargamiento unitario se calcula
en funcidn de la fatiga y del médulo de elasticidad del material” (Timoshenko,
1957, p. 4).

Reemplazando el esfuerzo normal se tiene:

oc=-
A

La deformacion o alargamiento unitario € es:
P

€=—
AE
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La deformacion o alargamiento unitario € se definié como:

)
€ ==
L
La deformacion por carga es:
6 =€l

Al sustituir la expresion de la deformacion o alargamiento unitario en la expresion

de la deformacion por carga, se encuentra:
PL
8§ =—
AE

La ecuacion de la deformacion por carga se usara si el elemento eldstico es isotropico
y tiene una seccidn trasversal uniforme. Si la varilla esta cargada en otros puntos o
si consta de varios segmentos con distintas secciones transversales, debe dividirse
en partes que satisfagan de manera individual.

PiL;
— A;E;
1

En el caso de un elemento eldstico de seccion transversal variable la deformacion
unitaria € depende de la posicion y se define como:

dé

€=—
dx

Despejando el diferencial de deformacion total por carga d6 y sustituyendo la
deformacion unitaria, la deformacién de un elemento de longitud dx es:

d8 = edx
Pdx
dé = —
AE

La deformacion total por carga & del elemento elastico se obtiene al integrar la
expresion:

L pdx
o AE
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2.1. Caso de estudio 2

Para encontrar los esfuerzos en todas las barras de la armadura, en términos de W
y el valor de la carga W aplicada a la estructura, véase la Figura 11. Todas las barras
tienen una longitud L, un area de 0,20 pulg?, un esfuerzo maximo compresivo de
15 ksi y un esfuerzo maximo tensionante de 10 ksi.

Figura 11. Esquema general de la estructura

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 12 se muestra que la estructura geométricamente, y como se encuentra
cargada, se halla contenida en un plano.
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Figura 12. Configuracion de la estructura

Fuente: elaboracion propia.

Las reacciones de la estructura se determinan utilizando las ecuaciones de
equilibrio.
Al aplicar la ecuacion de equilibrio de momentos para la estructura se tiene:
+9 XM, =0
—(W) = (L cos 30° + L cos 60°) + (W) = (L sen 60°) + (Ey)
% (L cos 30° + L+ Lcos 30°) =0

V3 1 V3

V3 V3
= — WL = —WL + —=WL + —LEy + LEy + —LEy = 0

2
<\/§ 1 \/§> <\/§ \/§)
WL(—+-——)=LEy(—+1+—
2 2 2 2 2

%w = Ey(V3+1)

lw
By 2V
(V3+1)
Ey = 0,18W

El signo positivo de la fuerza vertical que le ejerce el rodillo E a la estructura indica
que el sentido asumido para ella es correcto.

Si se utiliza la ecuacion de equilibrio de fuerzas horizontales para la estructura a
lo largo del eje x, se encuentra:
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+

- XFx =10

Ay—W=20
AX=W

Se emplea la ecuacion de equilibrio de fuerzas verticales para la estructura a lo
largo del eje Y.

+TEZFy =0
Ay —W+Ey=0
Se sustituye la componente de fuerza vertical que le ejerce el rodillo E a la estructura
y se logra:
Ay — W+ 0,18W =0
Ay = 0,82W

Para determinar las fuerzas internas en cada barra se realiza un analisis estatico a
cada nudo de la estructura.

Se realiza el analisis estatico del nudo A y en la Figura 13 pueden verse las fuerzas
que actuian en el nudo A.

Figura 13. Diagrama de cuerpo libre del nudo A

Y
A
Fag
30° FAG
Ay 30° X
Ay

Fuente: elaboracion propia.

Del diagrama de cuerpo libre del nudo A, y al usar la ecuacion de equilibrio de
fuerzas a lo largo del eje x, se tiene:

+
4 ZFX =0
W + Fpg cos 30° — Fpag cos 60° =0
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Del diagrama de cuerpo libre del nudo A, y al aplicar la ecuacion de equilibrio de
fuerzas a lo largo del eje Y, se encuentra:
+T ZFY =0
Ay + Fpg sen 30° — Fpg sen 60° = 0

Se sustituye el componente de fuerza vertical que le ejerce la articulacién A a la
estructura y se logra:

0,82W + Fpg sen 30° — Fag sen 60° = 0

Para resolver el sistema de ecuaciones lineales al aplicar las ecuaciones de equilibrio
de fuerzas a lo largo del eje X e Y, con incdgnitas F,.vF,, seusa el método de
sustitucion de términos.

De la ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje X, se expresa la fuerza en
labarra F,  en términos de la fuerza en la barra F, |

W + Fpg cos 30° — Fppg cos 60° = 0
Fag cos 60° = W + Fpg cos 30°

W + Fpg cos 30°
cos 60°

Fap =

Al reemplazar la expresion de la fuerza en la barra F, , en términos de la fuerza en
la barra F, . en la ecuacién de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje Y, se obtiene:

0,82W + Fag sen 30° — Fag sen 60° = 0

W + Fpq cos 30°
0,82W + Fpg sen 30° — ( )sen 60° =0
cos 60°
Wsen 60° Fpg cos 30°sen 60°
0,82W + Fpg sen 30° — — =0
cos 60° cos 60°
V3 V33
veow o tp. w2 Faem g
,82W + E AG — l - l -
2 2
F — 3F
0,82W + =% _ 3w - 28 =
2 2
F 3F —
%— ZAG — V3W — 0,82W

—Fpag = V3W — 0,82W
FAG = —0,92W
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El signo negativo para la fuerza en la barra F, . indica que el sentido asumido
en tension para ella no es correcto, por lo que la barra se encuentra sometida a
compresion.

Fag = 0,92W (C)

Reemplazando la fuerza en la barra F, . en la ecuacién de equilibrio de fuerzas a
lo largo del eje X, se tiene:

W + Fpgcos 30° — Fpg cos 60° =0
W + (—0,92W) cos 30° — Fpg cos 60° = 0
W — 0,92W cos 30° — Fpg cos 60° = 0
Fag cos 60° = W — 0,92W cos 30°
W — 0,92W cos 30°

Fap =

cos 60°
W — 0,92W %
Fap = 1
2
Fagp = 2W — 1,59W
Fag = 0,41W

El signo positivo para la fuerza en la barra F, , indica que el sentido asumido en
compresion para ella es correcto.

Fyp = 0,41 W (C)

Se realiza el andlisis estatico del nudo B y en la Figura 14 pueden verse las fuerzas
que actuan en el nudo B.

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre del nudo B

Y
A
Fac
30°
o ; X
60° 45
Fag Fec

Fuente: elaboracion propia.
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Del diagrama de cuerpo libre del nudo B, y si se utiliza la ecuaciéon de equilibrio
de fuerzas a lo largo del eje X, se tiene:

+
- XFx =0
Fap cos 60° + Fgg cos 45° — Fgccos 30° = 0
Al reemplazar la fuerza interna en la barra F, ; en la ecuacion de fuerzas a lo largo
del eje X, se encuentra:
0,41W cos 60 ° + Fpg cos 45° — Fgccos 30° = 0
Del diagrama de cuerpo libre del nudo B y al aplicar la ecuacion de equilibrio de

fuerzas a lo largo del eje Y, se tiene:

F g sen 60° — Fpg sen 45° — Fpesen 30° = 0

Al reemplazar la fuerza interna en la barra F, ; en la ecuacion de fuerzas a lo largo
del eje Y, se logra:

0,41W sen 60° — Fgg sen 45° — Fgcsen 30° = 0 (4)

Se hace uso del método de sustitucion de términos para dar solucion al sistema de
ecuaciones lineales al aplicar las ecuaciones de equilibrio de fuerzas a lo largo del
eje X e Y, con incognitas F, . y F,

De la ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje X se expresa la fuerza en
labarra F,_ en términos de la fuerza enla barra F,
0,41W cos 60 ° + Fgg cos 45° — Fgccos 30° = 0

Fpg cos 45° = Fpgcos 30° — 0,41W cos 60 °
Fgc cos 30° — 0,41W cos 60 °

Frn =
BG cos 45°
3 1
Fgc */7 — 0,41W >
Fpg = 7
2
V3Fpe
Fag = — =~ 0.29W
V6Fpc
Fpg = — 0,29W
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Si se sustituye la expresion de la fuerza en la barra F, _ en términos de la fuerza en
la barra F,_ en la ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje Y, se logra:

0,41W sen 60° — Fgg sen 45° — Fgcsen 30° = 0
V6Fg¢

0,41W sen 60° — < — 0,29W>sen 45° — Fgcsen 30° = 0

V3 (V6F V2 F
ZBC—0,29W ZBC=0

0,41W — —
2

3Fpc Fgc

0,36W — + 0,21W — > =0

1,37F gc = 0,57W

. 0,57W
BC™ 137
FBC = 0,42W

El signo positivo para la fuerza en la barra F, _ indica que el sentido asumido en
compresion para ella es correcto.

Fgc = 0,42W (C)

Reemplazando la fuerza en la barra F,_ en la ecuacién de equilibrio de fuerzas a
lo largo del eje X, se tiene:

0,41W cos 60° + Fpg cos 45° — Fgccos 30° =0
0,41W cos 60° + Fgg cos 45° — 0,42W cos 30° = 0
V3

1 V2
0,41W — + Fpg— — 0,42W — = 0
2 2 2

2Fpg

0,21W + - 0,36W =0

V2Fgg
2

= 0,15W
0,15W

Fpg =
v

2
Fpg = 0,22W (T)

El signo positivo para la fuerza en la barra F, . indica que el sentido asumido en
tension para ella es correcto.
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Se realiza el analisis estatico del nudo G y en la Figura 15 pueden verse las fuerzas
que actian en el nudo G.

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre del nudo G

Y

A

I:CG

I:BG

AN
— X

3§/ Fra

Fac

Fuente: elaboracion propia.
Del diagrama de cuerpo libre del nudo Gy, al aplicar la ecuacion de equilibrio de
fuerzas a lo largo del eje x, se tiene:
+
4 ZFX =0
Fag cos 30° — Fgg cos 45° — Fgccos 60° + Fgg =0

Reemplazando las fuerzas de las barras F, ; F, .y F en la ecuacién de equilibrio
de fuerzas a lo largo del eje X se logra:

(0,92W) * cos 30° — (0,22W) * cos 45° — (0,7W) * cos 60° + Fgg = 0
0,80W — 0,16W — 0,35W + Fgg =0
Fep = 0,29W (T)

El signo positivo para la fuerza en la barra F_ indica que el sentido asumido en
tension para ella es correcto.

Del diagrama de cuerpo libre del nudo G, y si se usa la ecuacion de equilibrio de
fuerzas a lo largo del eje Y, se encuentra:

+1ZFy =0

Fag sen 30° + Fgg sen 45° — Fgesen 60° = 0

Al sustituir las fuerzas de las barras F, , F, .y F__ en la ecuacion de equilibrio de
fuerzas a lo largo del eje Y se tiene:
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(0,92W) = sen 30° + (0,22W) * sen 45° — Fgcsen 60° = 0
0,46W + 0,16W — Fgcsen 60° = 0
Foe = 0,72W
El signo positivo para la fuerza en la barra F_, indica que el sentido asumido en
tension para ella es correcto.
Foec = 0,72W (C)

Se realiza el analisis estatico del nudo Cy en la Figura 16 pueden verse las fuerzas
que actuan en el nudo C.

Figura 16. Diagrama de cuerpo libre del nudo C

X
w
30° - S
Fsc 30° 30° Fep
Fca Fcr

Fuente: elaboracidn propia.

Del diagrama de cuerpo libre del nudo C, y si se usa la ecuacién de equilibrio de
fuerzas a lo largo del eje X, se tiene:
+
il ZFX =0
Fgc cos 30° + Fgecos 60° + Fep cos 30° — Fggcos 60° = 0

Al sustituir las fuerzas de las barras F, .y F __ enla ecuacién de equilibrio de fuerzas
alo largo del eje X se logra:

(0,42W) * cos 30° + (0,72W ) * cos 60° + Fcp cos 30° — Fggcos 60° = 0
0,36W + 0,36W + Fcp cos 30° — Fcpcos 60° = 0
0,72W + F¢p cos 30° — Fgrcos 60° =0

Del diagrama de cuerpo libre del nudo C, y al aplicar la ecuacién de equilibrio de
fuerzas a lo largo del eje Y, se encuentra:
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+TXFy =0
Fgcsen 30° + Fgesen 60° — Fep sen 30° + Fersen 60° = 0
Al sustituir las fuerzas de las barras F, _y F __enla ecuacién de equilibrio de fuerzas
alolargo del eje Y se tiene:
(0,42W) * sen 30° + (0,72W) * sen 60° — F¢psen 30° + Fepsen 60° =W =0
0,21IW + 0,62W — F¢psen 30° + Fepsen 60° =W =0
—0,17W = Fcpsen 30° + Fepsen 60° =

Se debe hacer uso del método por sustitucion de términos para dar solucion al
sistema de ecuaciones lineales de fuerzas a lo largo del eje X e Y con incdgnitas

FCD Y FCE

De la ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje X, se expresa la fuerza en
labarra F_ en términos de la fuerza en la barra F

0,72W + F¢p cos 30° — Fgrcos 60° =0
Fcp cos 30° = Fggcos 60° — 0,72W
Fcgcos 60° — 0,72W

cos 30°

Fep =

Al reemplazar la expresion de la fuerza en la barra F_ en términos de la fuerza en
la barra F__en la ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje Y se obtiene:

—0,17W — F¢p sen 30° + Fgpsen 60° = 0

Fcgcos 60° — 0,72W
—-0,17W — ( ) * sen 30° + Fcrpsen 60° = 0
cos 30°
Fcg cos 60° 0,72W
-0,17W — ( - )* sen 30° + Fcrsen 60° = 0
cos 30° cos 30°
V3F V3F
—0,17W — —£ 4 0,42w + 6CF =
V3
?FCF = —0,25W
0,25W
1
Fep = —

|5

FCF = — 0,43W
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El signo negativo para la fuerza en la barra F_ indica que el sentido asumido en
compresion para ella no es correcto, por lo que la barra se encuentra sometida a
tension.

Fcrp = 0,43W (T)
Reemplazando la fuerza en la barra F_, en la ecuacién de equilibrio de fuerzas a
lo largo del eje X, se tiene:
0,72W + F¢p cos 30° — Fggcos 60° = 0
0,72W + F¢p cos 30° — (—0,43W) * cos 60° = 0
0,72W + F¢p cos 30° + 0,22W = 0
Fep cos 30° = —0,94W

. —0,94W
¢b ~ cos 30°
FCD = —1,09W

El signo negativo para la fuerza en la barra F__ indica que el sentido asumido
en tension para ella no es correcto, por lo que la barra se encuentra sometida a
compresion.

Fcp = 1,09W (C)

Se realiza el andlisis estatico del nudo E y en la Figura 17 pueden verse las fuerzas
que actuan en el nudo E.

Figura 17. Diagrama de cuerpo libre del nudo E

Fuente: elaboracion propia.

23
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Del diagrama de cuerpo libre del nudo E y al aplicar la ecuacion de equilibrio de
fuerzas a lo largo del eje X, se tiene:

+
4 ZFX =0
—Fgg cos 30° + Fpg cos 60° = 0

Del diagrama de cuerpo libre del nudo E y al aplicar la ecuacién de equilibrio de
fuerzas a lo largo del eje Y, se encuentra:

+TXFy =0
Fpg sen 30° — Fpgsen 60° + Ey =0

Se sustituye la componente de fuerza vertical que le ejerce el rodillo E a la estructura
y se logra:

Fgg sen 30° — Fpg sen 60° + 0,18W = 0

Se hace uso del método por sustitucion de términos para dar solucién al sistema
de ecuaciones lineales de fuerzas a lo largo del eje X e Y con incégnitas F y F,

De la ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje X se expresa la fuerza en
la barra F | en términos de la fuerza en la barra F
—Fgg cos 30° + Fpg cos 60° = 0
Fpg cos 60° = Fgg cos 30°

Fgg cos 30°

Frr =
DE cos 60°

Al reemplazar la expresion de la fuerza en la barra F | en términos de la fuerza en
labarra F_ yen la ecuacién de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje Y, se obtiene:

Fpg sen 30° — Fpg sen 60° + 0,18W = 0
Fgg cos 30°

Fpr sen 30° — (
FE cos 60°

) * sen 60° + 0,18W =0

Frg  3Fpg

2 2
FFE = 0,18W

+0,18W =0

El signo positivo para la fuerza en la barra F,; indica que el sentido asumido en
tension para ella es correcto.
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Frg = 0,18W (T)

Reemplazando la fuerza en la barra F_, en la ecuacion se tiene:
—Fpg cos 30° + Fpg cos 60° = 0
—(0,18W) * cos 30° + Fpg cos 60° = 0
—0,16W + Fpgcos 60° = 0
Fpg cos 60° = 0,16W

0,16W
DE = cos 60°
FDE = 0,32W

El signo positivo para la fuerza en la barra F,; indica que el sentido asumido en
tension para ella es correcto.

Fpg = 0,32W (C)
Se realiza el analisis estatico de la masa suspendida I y en la Figura 18 pueden verse
las fuerzas que actian la masa suspendida I.

Figura 18. Diagrama de cuerpo libre la masa suspendida |

T

w

Fuente: elaboracion propia.

Del diagrama de cuerpo libre de la masa suspendida I y al aplicar la ecuacién de
equilibrio de fuerzas a lo largo del eje Y, se encuentra:

TI—W=0
TI=W

25
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Se realiza el analisis estatico del nudo I y en la Figura 19 pueden verse las fuerzas
que actdan en este.

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre del nudo |

Y
U
FDI - > X
605
FIE W

Fuente: elaboracion propia.

Del diagrama de cuerpo libre del nudo 1, y al aplicar la ecuacién de equilibrio de
fuerzas a lo largo del eje Y, se encuentra:

+TYFy=0

Ty — W + Figsen 60° =0
Al sustituir la tension T, en la ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje
Y, se tiene:

W — W + Fig sen 60° = 0

Fig sen 60° = 0
0

sen 60°

FIE=O

Fig =

El valor nulo en la barra F, indica que la barra no estd sometida a ninguna carga.

Del diagrama de cuerpo libre del nudo Iy, al usar la ecuacién de equilibrio de
fuerzas a lo largo del eje X, se tiene:

+
- XFx =10
_FID + FIE cos 60° =0



Capitulo 2. Deformacién de elementos sometidos a carga axial

Al reemplazar la expresion de la fuerza en la barra F _ en la ecuacion de equilibrio
de fuerzas a lo largo del eje X se obtiene:

—Fip + (0) cos 60° =0
Fip=20
El valor nulo en la barra F | indica que no estd sometida a ninguna carga.

Se realiza el analisis estatico de la masa suspendida H y en la Figura 20 pueden
verse las fuerzas que actiian la masa suspendida H.

Figura 20. Diagrama de cuerpo libre la masa suspendida H

Th

\\

Fuente: elaboracion propia.

Del diagrama de cuerpo libre de la masa suspendida H y al aplicar la ecuacion de
equilibrio de fuerzas a lo largo del eje Y, se encuentra:

Ty—W =0
TH=W

Se realiza el analisis estatico del nudo H y en la Figura 21 pueden verse las fuerzas
que acttan en el nudo H.
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Figura 21. Diagrama de cuerpo libre del nudo H

Fuente: elaboracion propia.

Del diagrama de cuerpo libre del nudo H, y al aplicar la ecuacion de equilibrio de
fuerzas a lo largo del eje Y, se encuentra:

+TZFY=0
TH—W+FHAsen 60° =0

Al sustituir la tensién T, en la ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje
Y se tiene:

W — W + Fyp sen 60° =0

Fya sen 60° = 0

. 0
HA = sen 60°
FHA = 0

El valor nulo en la barra F indica que la barra no estd sometida a ninguna carga.

Del diagrama de cuerpo libre del nudo H, y al usar la ecuacion de equilibrio de
fuerzas a lo largo del eje X, se tiene:

+
- YFx=0
Fup — Fya cos 60° =0
Al reemplazar la expresion de la fuerza en la barra F,, en la ecuacion se logra:
Fyp — (0) cos 60° = 0
Fup=0
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El valor nulo en la barra F, | indica que la barra no estd sometida a ninguna carga.

En la Tabla 3 se muestran los valores de las fuerzas en todas las barras y el estado
de carga a la que se encuentran sometidas.

Tabla 3. Fuerzas en las barras

Barra Magnitud *W Estado
AG 0,92 C
AB 0,41 C
BC 0,42 C
BG 0,22 T
GF 0,29 T
GC 0,72 C
CF 043 T
cb 1,09 C
FE 0,18 T
DE 0,32 C

IE 0 -
ID 0 -
HA 0 -
HD 0 -

El esfuerzo maximo admisible a tension es:
Oadm,max,T = 10 ksi
Como el valor maximo a tension en las barras se presenta en la barra CFE cuya
magnitud es 0,43W, la fuerza maxima a tension en la barra CF es:
Oadm,max,T = OCF
ocr = 10ksi

5 _ Fer
adm,max,T —
’ Acr

Fep = Oadm,max,T * Acr

Ib
0,40W = (10x 103 g 2) (0,2pulg 2)

<10x 103 Sulg 2) (0,2pulg ?)

0,40
W = 5.000lb

W =
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El esfuerzo maximo admisible a compresion es:
Gadm,max,C = 15ksi
Como el valor médximo a compresion en las barras se presenta en la barra CD, cuya
magnitud es 1,09W, la fuerza maxima a tension en la barra CD es:
Oadm,max,C = OcCD
ocp = 15ksi
Fep

Oadm,max,C =
) ) ACD

Fcp = Oadmmax,c * Acp

Ib
1,09W = (15)(103 _— 2) (0,2pulg 2)

3 2
(15x 10 pulgz) (0,2pulg ©)
W =
1,09
W = 2752,291b

La carga maxima que puede soportar la estructura es 2752,29 1b.

2.2.Caso de estudio 3

Un elemento elastico esta conformado por tres tramos y apoyado como se muestra
en la Figura 22; el primer tramo AB es de acero, cuyo médulo de elasticidad es
200 GPa, longitud 30 cm y de seccidn transversal circular de didmetro 40 mm; el
segundo BC es de aluminio, cuyo mddulo de elasticidad es 100 GPa, longitud 40
cm y de seccion transversal circular hueca de didmetro exterior 30 mm y didmetro
interior 30 mm; y el tercer tramo CD es de un material, cuyo médulo de elasticidad
es 80 GPa, longitud 50 cm y de seccion transversal circular de didmetro 20 mm. Se
debe determinar el desplazamiento del punto D.
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Figura 22. Diagrama de cuerpo libre del elemento elastico con cargas externas

A -1

P, 30cm
i s

40 cm

C

l 50cm
‘ D
P3

Fuente: elaboracion propia.

El desplazamiento del punto D respecto al extremo fijo A se encuentra por medio
de la adicién vectorial de los desplazamientos de todos los tramos o segmentos del
elemento elastico. Para cada desplazamiento hay que encontrar la fuerza interna alo
largo del eje del elemento elastico en cada tramo, esto se logra usando el método de
las secciones, en este caso se realizaran tres secciones o cortes (véase la Figura 23).

Figura 23. Secciones que realizar a los segmentos del elemento elastico

A
| ,,71
1 P,
b
2--jremeeee ---2
C
P,
3 - -— 3
‘ D
P

Fuente: elaboracion propia.
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Los desplazamientos relativos de cada tramo se pueden expresar como:

8 = Lf - Li
El desplazamiento del punto D respecto al extremo fijo A es:

SD/A = (LAB + SB/A + LBC + SC/B + LcD + SD/C) - (LAB + LBC + I-‘CD)

Por lo que el desplazamiento del punto D respecto al extremo fijo A es:

(807, ) = (8, ) + (8, ) + (30, )

El desplazamiento del punto B respecto al extremo A es:
Fi_1lag
(55,) = T
A EagAag

La fuerza interna en la seccién 1-1 puede evaluarse teniendo en cuenta la porcion
superior o inferior de la seccion. En la Figura 24 se muestran las fuerzas externas
e internas que actuan en la porcidn superior del elemento elastico al realizar la
seccion 1-1.

Figura 24. Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior del elemento elastico al realizar
la seccion 1-1

Ra

T
'

F1—1

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del elemento eldstico en la
porcioén superior del elemento al realizar la seccion 1-1 es:

+TZFY:0
RA—F1_1=O

Para encontrar la fuerza interna en la porcion superior del elemento elastico al
realizar la seccion 1-1 es necesario determinar la reaccion que le genera el apoyo
A al elemento elastico, para ello se realiza un analisis estatico al elemento elastico.
En la Figura 25 pueden verse las fuerzas que acttian en el elemento elastico.
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Figura 25. Diagrama de cuerpo libre del elemento elastico

Ra

T

P
Fuente: elaboracion propia.

Al aplicar la ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del elemento eldstico
y reemplazando las fuerzas externas aplicadas a este, se encuentra:

RA—P1+P2—P3:O
Rp—2kN +4kN —10kN =0
RA = 8 kN
Al despejar la fuerza interna F, | en la seccion 1-1 de la ecuacion de equilibrio de

fuerzas a lo largo del eje del elemento eldastico en la porcion superior de este y la
reaccion que le genera el apoyo A al elemento elastico, se tiene:

Fi1= Ry
F1_1 = 8 kN
De igual forma si se utiliza la porcion inferior del elemento eldstico al realizar la

seccion 1-1 para encontrar la fuerza interna a lo largo del eje de este elemento en
la seccion 1-1 (véase la Figura 26) se tiene:
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Figura 26. Diagrama de cuerpo libre de la porcion inferior del elemento elastico al realizar
la seccion 1-1

Fia

T

Py

v

:

I:)3
Fuente: elaboracion propia.

Al aplicar la ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del elemento eléstico
en la porcion inferior del elemento, al realizar la seccién 1-1 y reemplazando las
fuerzas externas aplicadas al elemento elastico, se encuentra:

+T Y Fy=0
Fi_1—Pi+P,—P3=0
Fi_1=P; — P, +P;3
Fi_1=2kN —4KkN + 10 kN
Fi_1 = 8kN
El sentido asumido para la fuerza interna a lo largo del eje del elemento elastico
de este, al realizar la seccion 1-1, es correcto, por lo que dicho tramo se encuentra

sometido a un alargamiento y el desplazamiento del punto B respecto al extremo
A es positivo.

Al sustituir la fuerza interna a lo largo del eje del elemento elastico al realizar la
seccion 1-1, la longitud, la seccion transversal y el material del tramo AB, en la
expresion del desplazamiento del punto B respecto al extremo A, se encuentra:
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(8 x 10 3N) * (0,30 m)
(SB/A) - N _
(2 x 1011 W) * [m(20 x 10 73m)?]

(SB/A) — +955x10®m

El desplazamiento del punto C respecto al punto B es:
Fa—2Llpc
(55 ) = oo
B EpcApc

La fuerza interna en la seccion 2-2 puede evaluarse teniendo en cuenta la porcion
superior o inferior de la seccion. En la Figura 27 se muestran las fuerzas externas
e internas que actiian en la porcidn superior del elemento elastico al realizar la
seccion 2-2.

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior del elemento elastico al realizar
la seccion 2-2

Ra

T

'

Fy2
Fuente: elaboracidn propia.

La ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del elemento eldstico en la
porcion superior de este al realizar la seccion 2-2 es:

+1 ZFY =0
RA - P]__Fz_z = 0
Fz_z = RA+ Pl

Al reemplazar la reaccion que le genera el apoyo A y la fuerza externa aplicada al
elemento eldstico, se encuentra:
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F2_2 = 8kN — 2 kN
Fz_z =6 kN
De igual manera si se utiliza la porcién inferior del elemento elastico al hacer la

seccion 2-2, para encontrar la fuerza interna a lo largo del eje del elemento elastico
en la seccion 2-2 (véase la Figura 28) se tiene:

Figura 28. Diagrama de cuerpo libre de la porcion inferior del elemento elastico al realizar
la seccion 2-2

FZ-Z

T

P3
Fuente: elaboracion propia.

Aplicando la ecuacién de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del elemento
elastico en la porcion inferior del elemento cuando se lleva a cabo la seccion 2-2 y
se reemplazan las fuerzas externas aplicadas a este se encuentra:

+r Z FY =0
F2_2+P2—P3:O
Fy 2=P3 P,
F,_5 =10 kN — 4 kN
F2_2 = 6 kN
El sentido asumido para la fuerza interna a lo largo del eje del elemento elastico
de este, al realizar la seccion 2-2, es correcto, por lo que dicho tramo se encuentra

sometido a un alargamiento y el desplazamiento del punto C respecto al punto B
es positivo.



Capitulo 2. Deformacién de elementos sometidos a carga axial

Al sustituir la fuerza interna a lo largo del eje del elemento elastico de este al realizar
la seccion 2-2, la longitud, la seccidon transversal circular hueca y el material del
tramo BC en la expresion del desplazamiento del punto C respecto al punto B, se
tiene:

(6 x 10 3N) * (0,40 m)
(SC/B) =

N
(1 x 1011 F) * [(15 x 1073m — 7,5 x 10 73m)?2]

(SC/B) = +4527 x 105 m

El desplazamiento del punto D respecto al extremo C es:
F3_sLcp
(50c) = Sones
c EcpAcp

La fuerza interna en la seccion 3-3 puede evaluarse teniendo en cuenta la porcion
superior o inferior de la seccion. En la Figura 29 se muestran las fuerzas externas
e internas que actiian en la porcidn superior del elemento elastico al realizar la
seccion 3-3.

Figura 29. Figura 29. Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior del elemento elastico
al realizar la seccion 3-3
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?

l

P

:

F3-3

Fuente: elaboracion propia.
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Al aplicar la ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del elemento eldstico

y reemplazando la reaccion que le genera el apoyo A y las fuerzas externas aplicadas
al elemento eldstico, se encuentra:

+T Y Fy=0
Ry—P,+P,—Fz.5=0
Fs_3=Rp—P +P,
Fs_3 = 8kN — 2 kN + 4 kN
Fs_3 = 10 kN

De igual forma, si se utiliza la porcion inferior del elemento elastico al realizar la

seccion 3-3 para encontrar la fuerza interna a lo largo del eje del elemento elastico
en la seccion 3-3 (véase la Figura 30) se tiene:

Figura 30. Diagrama de cuerpo libre de la porcion inferior del elemento elastico al realizar
la seccién 3-3

F3-3

T
l

P3

Fuente: elaboracion propia.

Al aplicar la ecuacion de equilibrio de fuerzas alo largo del eje del elemento elastico

en la porcidn inferior de este, al realizar la seccion 3-3 y reemplazando la fuerza
externa aplicada al elemento eléstico, se tiene

+T Z FY =0
F3_3 - P3 =0
F3_3="P;
F3_3 = 10 kN
El sentido asumido para la fuerza interna a lo largo del eje del elemento elastico

de este, al realizar la seccion 3-3, es correcto, por lo que dicho tramo se encuentra
sometido a un alargamiento, y el desplazamiento del punto D respecto al punto
C es positivo.
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Al sustituir la fuerza interna a lo largo del eje del elemento elastico del elemento al
realizar la seccion 3-3, la longitud, la seccion transversal y el material del tramo CD,
en la expresion del desplazamiento del punto D respecto al punto CA, se encuentra:

(10 x 10 3N) * (0,50 m)
(SD/C) B ( 10 N —3,.32
8 x 10 W) * [1(10 X 1073m)?]

(SD/C) — + 198,94 X 10 °m

Al reemplazar los desplazamientos del punto B respecto al extremo A, del punto
C respecto al punto B y del punto D respecto al punto C, en la expresion del
desplazamiento del punto D respecto al extremo fijo A, se tiene:

(607, ) = (8, ) + (8¢, ) + (80, )
(SD/A) = (+9,55 X 10 6m) + (+ 45,27 x 10 Sm) + (+ 198,94 x 10 6 m)

((SD/A) — 425376 x 105 m
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CAPITULO 3

ESFUERZOS EN ELEMENTOS
ELASTICOS CARGADOS
AXIALMENTE

Las cargas aplicadas a las secciones transversales de los elementos eldsticos se
aplicaran en el centroide de la seccién transversal.

3.1. Distribucion de esfuerzos en elementos elasticos
cargados axialmente

Para determinar los esfuerzos internos en secciones inclinadas de barras cargadas
axialmente, en la Figura 31 se muestra una barra prismatica en equilibrio sometida
a dos fuerzas axiales que se aplican en el centroide de la seccion transversal.

Figura 31. Fuerzas axiales en la barra
P

AN

Sa

P

Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 32 se muestra la seccion o corte perpendicular en la barra a realizar, en
la que la fuerza interna para los dos segmentos es la fuerza aplicada P con sentidos
contrarios.

Figura 32. Seccion a realizar en la barra

Fuente: elaboracion propia.

La distribucion de esfuerzo al realizar el corte perpendicular en la barra es un
esfuerzo uniformemente distribuido (véase la Figura 33), que se obtiene dividiendo
la magnitud P de la carga entre el drea A:

0c=—
A

Figura 33. Distribucion de esfuerzo normal

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Esfuerzos en secciones inclinadas de elementos
elasticos cargados axialmente

Si a la barra se le realiza un corte o secciéon formando un angulo 6 con un plano
normal, véase la Figura 34. Si se realiza el diagrama de cuerpo libre de la porcién
izquierda de la barra, “para obtener los esfuerzos convencionales, la fuerza P se
reemplaza por sus componentes a lo largo de los ejes seleccionados” (Popov, 2000,
p. 16). En cada porcion actua una fuerza de igual magnitud, direccion y sentido
contrario a la carga externa P aplicada en la barra (véase la Figura 35) en dos
componentes perpendicular y paralela al corte. Véase la Figura 36. La componente
paralela al corte de magnitud V = P Sen 6 produce un esfuerzo cortante de magnitud

T =~ y la componente perpendicular al corte de magnitud F = P cos 6 produce

0 . . . .
un esfuerzo nominal de magnitudo = - Vease la Figura 36.
8

Figura 34. Seccion inclinada a realizar en la barra

Fuente: elaboracion propia.

Figura 35. Diagrama de cuerpo libre de la barra al realizar un corte para un angulo 6
en sentido manecillas del reloj

P

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 36. Componentes de la fuerza interna

Fuente: elaboracion propia.

Figura 37. Esfuerzos en un plano inclinado
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\

\

Y
\
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Fuente: elaboracién propia.

Reemplazando la seccion transversal de la barra en funcion de la seccion transversal
del corte A, =A,cosOen las expresiones de los esfuerzos, se tiene:

El esfuerzo nominal perpendicular al corte es:

F

o = —
Ag

Pero la seccion transversal por donde se realizo el corte es:

Ay = Agcos 6
Ay
Ap =
0 cos 0

Reemplazando la fuerza nominal y la seccién transversal, por donde se realizo el
corte en la expresion del esfuerzo nominal, se tiene:
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F
0c=—
Ag
P cos ©
o= Ag
cos 0
o = —(cos 0)?
A (cos 6)
El esfuerzo cortante paralelo al corte es:
\Y%
T=—
Ag

Reemplazando la fuerza cortante y la seccion transversal, por donde se realiz el
corte en la expresion del esfuerzo nominal, se tiene:

\%
T=—
Ag
P sen O
T= A,
cos 0
P
T=—sen 0 *xcos 0O
Ao

3.3.Caso de estudio 4

En una barra de seccidén transversal cuadrada de 9 pulg? se aplica una carga
compresiva de magnitud P = 135 Ib. Se deben determinar los esfuerzos normales
y cortantes en las caras de un elemento girando un angulo 6 = 45° en sentido
contrario al de las manecillas del reloj y respecto al eje positivo Y. Véase la Figura 38.

Figura 38. Aplicacion de fuerza axial en la barra

Fuente: elaboracion propia.
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El corte o seccidn realizado a la barra un dngulo de 45° en sentido contrario a las
manecillas del reloj y respecto al eje positivo Y, asi como la fuerza interna aplicada
en el plano indicado, puede verse en la Figura 39.

Figura 39. Diagrama de cuerpo libre de la barra al realizar un corte para un angulo de 45°
manecillas del reloj

Fuente: elaboracion propia.

Las componentes de la fuerza interna compresiva P que actda en el plano inclinado,
donde la componente de fuerza axial F perpendicular al plano indicado tiene un
sentido compresivo y la componente de fuerza cortante V paralela al plano indicado,
pueden verse en la Figura 40.

Figura 40. Componentes de la fuerza interna

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 41 se muestra el esfuerzo nominal compresivo que produjo la
componente de la fuerza axial F y el esfuerzo cortante paralelo al plano indicado
producido por la componente de fuerza cortante V.
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Figura 41. Esfuerzos en el plano inclinado

P

Fuente: elaboracidn propia.

El esfuerzo nominal compresivo al que esta sometido la barra es:

o=-—
A

135 x 103 1b
0= ——"—5—
9 pulg 2
Ib
pulg

o = —15.000 psi

o = —15.000

La expresion del esfuerzo nominal al que estd sometido la barra para cualquier
inclinacion es:

b (cos 0)2
= — (CO0S
°T A

El esfuerzo nominal al que esta sometido la barra para una inclinacién de 45° en
sentido contrario a las manecillas del reloj y respecto al eje positivo Y es:

135 x 10% Ib X

0 = —— (cos 45°)
9 pulg ?

o =

— 15.000 psi * (cos 45°)?
o = —7.500 psi
o = —7,50 ksi

La expresion del esfuerzo cortante al que estd sometido la barra para cualquier
inclinacion es:

\%
T=—sen O * cos O
A
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El esfuerzo cortante al que esta sometido la barra para una inclinacién de 45° en
sentido contrario a las manecillas del reloj y respecto al eje positivo Y es:
135 x 103%1b

= —— (sen 45° * cos 45°
' 9 pulg 2 ( ’ )

T = 7.500 psi
T = 7,50 kpsi

El esfuerzo cortante hace girar la barra en sentido contrario a las manecillas del
reloj, por lo que este es positivo. Véase la Figura 40.

3.4. Esfuerzo admisible

Algunas veces es “deseable diseniar un miembro para usarlo a su maxima capacidad.
Para ello se aplica un factor de seguridad al maximo esfuerzo utilizable para obtener
un esfuerzo de disefio admisible a de trabajo” (Fitzgerald, 2010, p. 27), que se
determina por la expresion.

Oadm
F.S

Oadm =

3.5. Caso de estudio 5

Las barras BE y BC de la estructura mostrada en la Figura 42 son del mismo
material. Sila carga tltima de la barra BE es de 1.250 kN y el didmetro de la barra
BE es de @ = 28 mm, se debe determinar el factor de seguridad para la barra BE,
y el didmetro de la barra BC si ambas barras tienen el mismo factor de seguridad.

Figura 42. Geometria de la estructura

135 kN

45m

180 kN

Fuente: elaboracion propia.
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Las barras de la estructura y las cargas externas puestas en esta se encuentran
aplicadas en un plano, tal como se observa en la Figura 43.

Figura 43. Configuracion y aplicacion de fuerzas en la estructura

135kN_— 3 A 90 kN

45m AL
NE

A 6m 6m A

| |
| € »| € »|

\
180 kN

Fuente: elaboracion propia.

El factor de seguridad de la barra BE es:

(Fy)se

.S. =
(F )BE (Fadm)BE

Para determinar el factor de seguridad de la barra BE es necesario realizar el analisis
estatico a la estructura (véase la Figura 44) en el que se determinara la componente
vertical que le ejerce el apoyo de rodillo ubicado en el punto E, y luego con el andlisis
del nudo E se determinara la fuerza en la barra BE.

Figura 44. Diagrama de cuerpo libre de la estructura con cargas externas e internas

135kN
— A 90 kN
45m vB
. \

v Cx D E

A 6m 6m A*

) Y |
Cy 180 kN Ey

Fuente: elaboracion propia.

Aplicando la ecuacién de equilibrio de momentos para la estructura se tiene:
+2 )Y Mc=0
— (135 kN * 4,50 m) — (90 kN + 180 kN) * (6 m) + (Ey * 12 m) = 0
— 607,50 — 1.620 + 12Ey =0
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12Ey = 2227,5
Ey = 185,63 Kn

En la Figura 45 puede verse el analisis estatico del nudo E.

Figura 45. Analisis estatico del nudo E

Y
FBe
— 0 > X
Fep
Ey

Fuente: elaboracion propia.

Al utilizar la ecuacion de equilibrio de fuerzas verticales en el nudo E, se logra:
+T Z FY =0
EY_ FBESEH 06=0

Obteniendo la direccién de la barra del triangulo rectangulo ACE, se encuentra:

4,5m
tan 0 =
12 m
0 = 20,56°

Si se sustituye la componente vertical, que le ejerce el apoyo de rodillo ubicado en
el punto E en la ecuacion de equilibrio de fuerzas verticales en el nudo E, se tiene:

185,63 kN — Fgg sen 20,56° = 0

Por lo que el factor de seguridad de la barra BE es:

(Fu)Be
(F.S)pg = 77—
(Fadm)BE

(F.S.) 1.250 kN
7 7BE T 578 58 kN

(F S. )BE = 2,37
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Para determinar el didmetro de la barra BC es necesario utilizar la condicién de
que ambas barras tienen el mismo factor de seguridad, por lo que:

(F-S-)BC = (FS)BE
(oy)pc  (ou)BE

(0adm)Bc  (Cadm)BE

Ademas, si las barras BE y BC son del mismo material, el esfuerzo ultimo en ellas
es el mismo, encontrando:

(ou)Bc = (ou)BE
oy = (0y)BE

oy = (0y)BC

Al reemplazar en la ecuacion del factor de seguridad se tiene:

(oy)BC _ (oy)BE
(0aam)Bc  (0adm)BE
Oy Ou

(0adm)Bc  (0adm )BE

(0adm)Bc = (Cadm)BE

Si se expresa el esfuerzo admisible o de trabajo en funcién de la carga y la secciéon
transversal, se encuentra:

Fgc  Fpg
2 T 2

mdpc TOpE
4 4

Para determinar el didmetro en la barra BE, es necesario realizar el andlisis estatico
al nudo B (véase la Figura 46) para evaluar la fuerza admisible o de trabajo en la
barra BE.

Figura 46. Método de secciones en la estructura

Fen 90 kN

N
[S]

B
Fec & 5 ‘2.25 m
Fco—» E

180 kN¢ 6m TEY

Fuente: elaboracion propia.
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En el punto E, que es donde concurren las fuerzas desconocidas BA y CD de la
porcion derecha en la seccion o corte realizado, se aplica la ecuacion de equilibrio
de momentos para anular los momentos que producen estas dos fuerzas y encontrar
la fuerza interna en la barra BC, encontrando:

+02 ME =0
(90 kN + 180 kN) * (6 m) + (Fgcsen B) * (BD) + (Fgccos B)*(6m) =0

Para encontrar la distancia BD que es la misma longitud de la barra BD, se analiza
el triangulo rectangulo DBE (véase la Figura 46).

BD

tan 20,56° = —

L 6m
BD = 2,25 m

Mientras que para encontrar la direccion de la barra BC, se analiza el triangulo
rectangulo DBE. Véase la Figura 46.

6 m
tan 3 =
2,25 m
B = 69,44°

Al sustituir la longitud y la direccién de la barra BD en la ecuacién de equilibrio
de momentos en la porcién derecha de la seccion realizada, se logra:

(90 kN + 180 kN) * (6 m) + (Fgcsen B) * (BD) + (Fgc cos B) * (6 m) = 0
(90 kKN + 180 kN ) * (6 m) + (Fgcsen 69,44°) = (2,25 m) + (Fpc cos 69,44°) *
(6m)=0
1.620 + 2,11 Fge + 2,11Fpc = 0
4,22 Fgc = 1.620
Fpc = 384,41 kN

El signo positivo de la fuerza interna en la barra BC indica que el sentido asumido
es correcto, por lo que la barra BC trabaja a tension.

Se cambian las fuerzas admisibles o de trabajo de las barras BE y BC, asi como el
didmetro de la barra BEcomo se ve a continuacion:

Fgc  FgE
2 - 2
TPpc MR
4 4
384,41 kN 528,58 kN
ndie (0,028 m)?>

4 4
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384,41 kN 528,58 kN
®Z. (0,028 m)?
528,58 ¢p5c = 0,30

$pc = 2,388 x 1072 m
dpc = 23,88 mm
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CAPITULO 4

CONDICION CINEMATICA
O CONDICION DE
COMPATIBILIDAD

“Una estructura es estaticamente indeterminada cuando estd sometida por mas
soportes de los necesarios para mantener su equilibrio” (Beer et al., 2004, p. 71),
resultando mas incégnitas que ecuaciones de equilibrio. Para ello se considera una
de las reacciones como condicién cinematica o de compatibilidad o redundante.
La solucién del problema se obtiene considerando en forma separada (véase la
Figura 47) las deformaciones producidas por las cargas dadas y por la reaccién
redundante, sumando los resultados obtenidos.

Figura 47. Sistema indeterminado

A C A C A C

B—> P — B—» P + <-—Rc

Fuente: elaboracion propia.

4.1. Caso de estudio 6

Un elemento eldstico esta doblemente empotrado en sus extremos y estd conformado
por dos tramos; el primer tramo AB es de acero, cuyo mddulo de elasticidad es
200 GPa, longitud 20 cm y de seccién transversal A= 0,002 m*y el segundo BC es
de aluminio, cuyo mdédulo de elasticidad es 100 GPa, longitud 20 cm y de seccién
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transversal A= 0,001 m?. En el punto B del primer tramo se aplica una fuerza P
de magnitud 20 kN, véase la Figura 48. Se debe determinar las reacciones en los
apoyos y los esfuerzos en todos los tramos del elemento eldstico.

Figura 48. Diagrama de cuerpo libre del elemento elastico con cargas externas

e
10 cm
D
¢ 10 cm
P B
20 cm
C

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar el esfuerzo nominal en los tramos AB y BC hay que determinar
las fuerzas internas que le generan los apoyos A y C al elemento elastico, por lo
que es necesario realizar un andlisis estatico a este.

En la Figura 49 pueden verse las fuerzas externas e internas que actuan en el
elemento eldstico.

Figura 49. Diagrama de cuerpo libre del elemento elastico con cargas externas e internas

Ra

i

i

Rc

Fuente: elaboracion propia.
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Aplicando la ecuacién de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del elemento
elastico se tiene:

+TZFY=O
RA—P+RC:0

Con la ecuacién de equilibrio de fuerzas aplicada a lo largo del elemento eldstico
se evidencio que este se encuentra indeterminado, ya que se encuentra empotrado
en ambos extremos, en el que se generan dos incégnitas R, y R , que son la fuerza
vertical que le genera el empotramiento en los puntos A y C y se cuenta con
una ecuacion de equilibrio. Para encontrar la ecuacion adicional necesaria para
resolver la indeterminacion se requiere tener en cuenta la condicion cinematica o
condicion de compatibilidad, para este caso se eligié como redundante la reaccion
que le ejerce el apoyo C al elemento eldstico, resultando que el desplazamiento
relativo del extremo C del elemento elastico respecto al otro extremo A es nulo.
Por lo que:

SC/A = 0

Para encontrar la ecuacion de compatibilidad es necesario aplicar el principio de
superposicion y el elemento elastico se subdivide en dos subsistemas de carga;
en el primer subsistema o subdivision de carga se aplican las fuerzas externas
aplicadas al elemento elastico; y en el segundo subsistema de carga se aplica
la fuerza redundante (véase la Figura 50) y el desplazamiento resultante en el
punto C se encuentra sumando el desplazamiento causado por cada subsistema
de carga.

Figura 50. Principio de superposicion aplicado al elemento elastico

57

A A A
(6DA)
Dl Dl o D (55,),
P = p (o), + B
B
(8%)II
(5csy), c v
: }
C
Rc

Fuente: elaboracion propia.
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La ecuaciéon de compatibilidad de desplazamiento relativo del extremo C del
elemento elastico respecto al otro extremo A es:

8¢, =0
C /A
sc, = (8¢, ) +(5¢), )
En la Figura 51 pueden verse las fuerzas externas e internas al aplicar el principio

de superposicion al elemento elastico.

Figura 51. Principio de superposicion aplicado al elemento elastico

| 1l
Ra Ra| Ray

T T

Fuente: elaboracion propia.

Para encontrar la fuerza interna axial en cada subsistema del elemento elastico se usa
el método de las secciones: en cada segmento de los subsistemas I y II se realiza una
seccion y en el tramo AB del subsistema I se realiza una seccion antes y después de
aplicar la fuerza externa P aplicada en el punto D (véase la Figura 52) y se utiliza la
ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del tramo del elemento elastico.
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Figura 52. Secciones a realizar a los subsistemas del elemento elastico

A A
3 - __| . __3
D )
l Lpm—_ _ _ _ _ _ __ _ --5
2 P 2
B B
T1-—F———1 --1 4 -—-——— --4
C ? C
Rc

Fuente: elaboracion propia.

Cada término de la ecuacién de compatibilidad se expresa en funcién de las cargas
aplicadas, usando la relacion carga y deformacion.

El desplazamiento del extremo C respecto al extremo fijo A en el subsistema I es:

(SC/A)I = (SC/B)I + (5%)I + (5%)I

El desplazamiento del extremo C respecto al punto B es:

(6c ) _ FiqLcp
/B/1 " EcpAcs

La fuerza interna en la seccién 1-1 puede evaluarse teniendo en cuenta el equilibrio
de la porcién superior o inferior. En la Figura 53 se muestran las fuerzas externas
e internas que acttian en la porcidn superior del elemento elastico al realizar la
seccion 1-1 del subsistema L.
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Figura 53. Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior del elemento elastico al realizar
la seccion 1-1 al subsistema |

R€|
A

!

P
B

v

F1-1

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del elemento eldstico en la
porcion superior del elemento, al realizar la seccidon 1-1 del subsistema I, es:

+T Z FY =0
RAI_P_F1—1=0
Para encontrar la fuerza interna en la porcion superior del elemento elastico al realizar
la seccion 1-1 del subsistema I, es necesario determinar la reaccion que le genera el

apoyo en el punto A al elemento elastico, para ello se realiza un analisis estatico al
subsistema I. En la Figura 54 pueden verse las fuerzas que actiian en el subsistema I.

Figura 54. Diagrama de cuerpo libre del subsistema |

RA|

f
!

C

Fuente: elaboracion propia.
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Al aplicar la ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del elemento eléstico
en el subsistema I se logra:

+TZFY=0
Ra,—P=0
RAI=P

Al reemplazar la fuerza externa P=20 kN en la ecuacion de equilibrio de fuerzas

se encuentra:
RA = P

I

Ra, = 20 kN

Al despejar la fuerza interna F, | en la seccién 1-1 de la ecuacién de equilibrio de
fuerzas a lo largo del eje del elemento eldstico en la porcién superior del elemento
del subsistema I se tiene:

Rp,—P+Fi1=0
Fi-1 =P =Ry,
Si se reemplaza la fuerza externa P=20 kN, y la reaccion que le genera el apoyo en
el punto A al elemento elastico R =20 kN, se tiene:
Fi_1 = 20 KN — 20 kN
Fi_1=0
De igual manera si se utiliza la porcion inferior del elemento elastico al realizar la

seccion 1-1 del subsistema I para encontrar la fuerza interna a lo largo del eje del
elemento elastico en la seccion 1-1 (véase la Figura 55) se logra:

Figura 55. Diagrama de cuerpo libre de la porcion inferior del elemento elastico al realizar
la seccion 1-1 del subsistema |

Fi1

?

Fuente: elaboracion propia.

C

La ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del elemento elastico en la
porcion inferior de este, al realizar la seccion 1-1 del subsistema I, es:

+TZFY=O
Fi-1=0
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Como la fuerza interna a lo largo del eje del elemento elastico en la secciéon 1-1
perteneciente al subsistema I es nula, el desplazamiento del extremo C respecto
al punto B es nulo.

(5%)1 =0

El desplazamiento del punto B respecto al punto D es:
Fa—2Lgp
(55, = o
D/1  EppAgp

En la Figura 56 se muestran las fuerzas externas e internas que actian en la porcion
superior del elemento elastico al realizar la seccion 2-2 del subsistema I.

Figura 56. Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior del elemento elastico al realizar
la seccion 2-2 del subsistema |

I
RA|

+
1

P

¢

F2-2

Fuente: elaboracidn propia.

El desplazamiento del punto B respecto al punto D es:
Fa_2Lgp
(51y), = Fopns
D71 EgpApp
La ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del elemento eldstico en la
porcion superior del elemento, al realizar la seccion 2-2 del subsistema I, es:
+T 2 FY =0
Ra,—P—Fy =0
Fa_2 =Rp, —P
Fz_z = 20 kN - 20 kN
Fz2=0
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Si se utiliza la porcion inferior del elemento eldstico al realizar la seccion 2-2 del
subsistema I para encontrar la fuerza interna a lo largo del eje del elemento elastico
en la seccion 2-2, (véase la Figura 57) se logra:

Figura 57. Diagrama de cuerpo libre de la porcion inferior del elemento elastico al realizar la seccion
2-2 del subsistemall

C

Fuente: elaboracidn propia.

La ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del elemento eldstico en la
porcion inferior del elemento, al realizar la seccion 2-2 del subsistema I, es:

+TZFY:0
Fa2=0

Como la fuerza interna a lo largo del eje del elemento elastico en la seccion 2-2 del
subsistema I es nula, el desplazamiento del punto B respecto al punto D es nulo.

(55, )1 =0

El desplazamiento del punto D respecto al punto A es:

(53 ) _ F3_3Llpya
/D/1" EpaApa

En la Figura 58 se muestran las fuerzas externas e internas que actiian en la porcion
superior del elemento elastico al realizar la seccion 3-3 del subsistema I.
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Figura 58. Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior del elemento elastico al realizar
la seccion 3-3 del subsistema |

RA|

i
v

F3-3

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del elemento elastico en la
porcion superior de este, al realizar la seccion 3-3 del subsistema I, es:

+T Y Fy=0
Ra,— F3_3 =0
F3_3 = Ry,
F;_3 = 20 kN
El sentido asumido para la fuerza interna a lo largo del eje del elemento elastico
del elemento, al realizar la seccion 3-3, es correcto, por lo que dicho tramo se

encuentra sometido a un alargamiento y el desplazamiento del punto D respecto
al punto A es positivo.

Considerando la porcién inferior del elemento elastico al realizar la seccion 3-3 del
subsistema I para encontrar la fuerza interna a lo largo del eje del elemento elastico
en la seccidn 3-3 (véase la Figura 59) se tiene:

Figura 59. Diagrama de cuerpo libre de la porcion inferior del elemento elastico al realizar
la seccion 3-3 del subsistema |

Fs3-3

?
!

C

Fuente: elaboracion propia.
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La ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del elemento elastico en la
porcion inferior de este, al realizar la seccion 3-3 del subsistema I, es:

H Y Fy=0
Fa_3—P=0
Fy_3=P
Fs_3 = 20 kN

Al sustituir la fuerza interna a lo largo del eje del elemento elastico del objeto,
al realizar la seccidn 3-3 del subsistema I, la longitud, la seccion transversal y el
material del tramo DA en la expresion del desplazamiento del punto D respecto
al punto A, se encuentra:

(513/D )1 =+

(SB/D)I =+5%x10"°m

2 %X 10*N % 0,10 m

2 X 1011%* 0,002 m?

Al reemplazar los desplazamientos del extremo C respecto al punto B, del punto
B respecto al punto D y del punto D respecto al punto A, en la expresion del
desplazamiento del extremo C respecto al extremo fijo A, se logra:

(SC/A)I = (SC/B)I + (5%)I + (SD/A)I
(SC/A)I — 040+ (+1x10"%m)

(SC/A)I =+1x10"°m

El desplazamiento del extremo C respecto al extremo fijo A en el subsistema II es:

(SC/A)II = (8¢, )H + (SB/A)H

El desplazamiento del extremo C respecto al punto B es:

(8c ) _ Fa_ylcp
/B/u EcpAcs

En la Figura 60 se muestran las fuerzas externas e internas que actiian en la porcion
superior del elemento eldstico al realizar la seccion 4-4 del subsistema II.
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Figura 60. Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior del elemento elastico al realizar
la seccion 4-4 del subsistema Il

Ray
i
A
D
B

T

Fa-4
Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del elemento elastico en la
porcion superior de este, al realizar la seccion 4-4 del subsistema II, es:
+T Z FY =0
RAII + F4_4_ =0

Fp4=— RAH

Para encontrar la fuerza interna en la porcion superior del elemento elastico al
realizar la seccion 4-4 del subsistema II, es necesario determinar la reacciéon que
le genera el apoyo en el punto A al elemento elastico. Para ello se realiza el analisis
estatico. En la Figura 61 pueden verse las fuerzas que actiian en el subsistema II.
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Figura 61. Diagrama del cuerpo libre del subsistema Il

RAu

f

!

Rc
Fuente: elaboracion propia.

Al aplicar la ecuacion de equilibrio de fuerzas alo largo del eje del elemento elastico
en el subsistema II, se tiene:

RAII + RC =0
Ra, = —Rg

Al reemplazar la fuerza interna del apoyo fijo A del subsistema II en funcion de la
redundante en la ecuacion de la fuerza interna, y en la porcion superior del elemento
elastico al realizar la seccidn, se encuentra:

Fps= _RAH
Fy_y = —(—Rc)
Fs_4 = Rg

De la misma forma, si se utiliza la porcion inferior del elemento elastico al realizar
la seccion 4-4 del subsistema II, para encontrar la fuerza interna a lo largo del eje
del elemento eldstico en la seccion 4-4 (véase la Figura 62) se tiene:
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Figura 62. Diagrama de cuerpo libre de la porcion inferior del elemento elastico al realizar
la seccion 4-4 del subsistema Il

Fs-4

:
?

Rc

Fuente: elaboracion propia.
La ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del elemento eldstico en la
porcion inferior de este, al realizar la seccion 4-4 del subsistema II, es:
—F4_4 + RC =0
Fis=Rg
De acuerdo con el sentido asumido en la reaccién R _ el tramo CB se encuentra

sometido a un acortamiento y el desplazamiento del extremo C respecto al punto
B es negativo.

Al sustituir la fuerza interna a lo largo del eje del elemento elastico en funcién de
la redundante R al realizar la seccion 4-4 del subsistema II, la longitud, la secciéon
transversal y el materlal del tramo CB, en la expresion del desplazamiento del
extremo C respecto al punto B, se tiene:

(8c ) _ Faylcs
/8 /1 EcgAcs

(5 ) B R¢*0,2m
C/B 11 B 11 N 2
10 7 * 0,001 m

(SC/B )H = -2 x 107°R¢

El desplazamiento del punto B respecto al extremo A es:

(8 ) Fs_slca
B = —
/a/y EcgAcs

En la Figura 63 se muestran las fuerzas externas e internas que actiian en la porcion
superior del elemento elastico al realizar la seccion 5-5.
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Figura 63. Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior del elemento elastico al realizar
la seccion 5-5

]
RAu

T
'

Fs_5

Fuente: elaboracidn propia.

La ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del elemento elastico en la
porcion superior de este, al realizar la seccion 5-5 del subsistema II, es:

Ray = Fs—5=10
Fs_s = Ra,

Se sustituye la reaccion que le genera el apoyo en el punto A al elemento elastico
en funcion de la redundante en el subsistema II.

Ra; = —R¢
Fs_5 = Ry,
Fs_s = (—R¢)

De la misma forma, si se utiliza la porcién inferior del elemento elastico al realizar
la seccién 5-5 del subsistema II para encontrar la fuerza interna a lo largo del eje
del elemento elastico en la seccion 5-5 (véase la Figura 64), se tiene:
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Figura 64. Diagrama de cuerpo libre de la porcion inferior del elemento elastico al realizar
la seccidn 5-5 del subsistema Il

F5-5

T

T

Rc

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje del elemento eldstico en la
porcion inferior de este, al realizar la seccion 5-5 del subsistema I, es:

+T Z FY =0
F5_5 + RC == 0
Fs_5 = —R¢

De acuerdo con el sentido asumido en la reaccién R, el tramo BA se encuentra
sometido a un alargamiento y el desplazamiento del punto B respecto al extremo

A es positivo.

Al sustituir la fuerza interna a lo largo del eje del elemento elastico en funcién de
la redundante R al realizar la seccién 5-5 del subsistema II, la longitud, la seccién
transversal y el materlal del tramo BA en la expresion del desplazamiento del punto
B respecto al extremo A, se logra:

(813 ) _ Fs_sLcp
/A EcpAcs

(8 ) (=Rg) x0,2m
C/ 11 B 11 N 2
2 x 10 w7 * (0,002 m

(SC/B )H = —5x 10719R
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Al reemplazar los desplazamientos del extremo C respecto al punto B y del punto B
respecto al extremo A, en la expresion del desplazamiento del extremo C respecto
al extremo fijo A, se encuentra:

(SC/A)II = (8¢, )H + (5%)II

(sc ) = (=2 x 1079R¢) + (=5 x 10~1°R )
/a 11

—_ -9
(SC/A)H = —2,50 x 10 RC

Reemplazando la ecuacion de compatibilidad, los resultados de los desplazamientos
relativos del punto C respecto al punto A de los subsistemas I y II, se tiene:

8C/A = 0

8, = (8¢c),) + (5c,)
“/a “/a I “/a I
8¢/ = (+5Xx 107 m) + (=2,50 x 107°R¢)
A
(+5%x107°m) + (2,50 x 10™°R¢) = 0
R¢ = 2.000 N
Al sustituir la redundante en la ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje

del elemento elastico, se encuentra la reaccion que le genera el apoyo A al elemento
elastico.

RA_ P + RC = 0
R, —20.000 N+ 2.000 N =0
R, = 18.000 N

Las reacciones encontradas pueden verse en la Figura 65.
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Figura 65. Diagrama de cuerpo libre del elemento elastico

RA=18000 N

?
R

P=20000 N

f

Rc=2000N
Fuente: elaboracion propia.

En el tramo AB se presentan dos esfuerzos, uno en el segmento AD y otro en el
segmento DB.

El esfuerzo nominal en el segmento AD es:

o = Fap
AD = T
Aap

La fuerza interna en el segmento AD puede evaluarse teniendo en cuenta el
equilibrio de la porcién superior o inferior. En la Figura 66 se muestran las fuerzas
externas e internas que actan en la porcién superior del segmento AD.

Figura 66. Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior del segmento AD

Ra

T
i

Fap

Fuente: elaboracion propia.
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La ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje de la porcidn superior del
segmento AD es:

+TEFY=O
Rao—Fap =10
Fap = Ra

Faop = 18.000 N

El tramo AD se encuentra sometido a tension, por lo que el esfuerzo nominal es
positivo, de igual manera si se utiliza la porcién inferior del segmento AD para
determinar la fuerza interna en el segmento AD. Véase la Figura 67.

Figura 67. Diagrama de cuerpo libre de la porcion inferior del segmento AD

Fap

i
!

!

Rc
Fuente: elaboracion propia.

La ecuacién de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje de la porcion inferior del
segmento AD es:

FAD_P+RC=0
FADZP_RC

Fap = 20.000 N — 2.000 N
Faop = 18.000 N

Por lo que el esfuerzo nominal en el segmento AD es:

Fap
Opap = +7—
Aap
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18.000 N

0,002 m?

Gap = +9'000.000 Pa
oaAD = 9 MPa (T)

GAD=+

Fl esfuerzo nominal en el tramo DB es:

- Fpgp
DB = 7T —
App

La fuerza interna en el segmento DB puede evaluarse teniendo en cuenta el
equilibrio de la porcién superior o inferior. En la Figura 68 se muestran las fuerzas
externas e internas que acttian en la porcién superior del segmento DB.

Figura 68. Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior del segmento DB

o

A

O
0 - —

!

Fps

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje de la porcién superior del
segmento DB es:

RA_P_FDB:()
FDB:RA_P

Fpg = 18.000 N — 20.000 N
Fpg = —2.000 N
Fpg = 2.000 N (C)

El tramo DB se encuentra sometido a compresion, por lo que el esfuerzo nominal
es negativo.



Capitulo 4. Condicidn cinemética o condicién de compatibilidad 75

En la Figura 69 se muestran las fuerzas externas e internas que actiian en la porcion
inferior del segmento DB.

Figura 69. Diagrama de cuerpo libre de la porcion inferior del segmento DB

Fps

f

| B

T

Rc

Fuente: elaboracién propia.

La ecuacién de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje de la porcion inferior del
segmento DB es:

+TZFY=O
FDB+RC=0
Fpg = —R¢

Fpg = —2.000 N

Por lo que el esfuerzo nominal en el segmento DB es:

Fpp
2.000 N
Opp = ———
DB 0,001 m2

opg = —2'000.000 Pa
OpB = 2 MPa (C)

El esfuerzo nominal en el segmento BC es:

S Fpc
BC —

Agc
La fuerza interna en el segmento BC puede evaluarse teniendo en cuenta el
equilibrio de la porcién superior o inferior. En la Figura 70 se muestran las fuerzas
externas e internas que actian en la porcion superior del segmento BC.
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Figura 70. Diagrama de cuerpo libre de la porcion superior del segmento BC

— 2

v}
U -

f

Fsc
Fuente: elaboracién propia.

La ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje de la porcién superior del
segmento BC es:

+HT Y Fy=0
Rp—P+Fpc=0
Fpc = —Rp + P
Fpc = —18.000 N + 20.000 N
Fpc = 2.000 N

El tramo BC se encuentra sometido a compresion, por lo que el esfuerzo nominal
es negativo.

En la Figura 71 se muestran las fuerzas externas e internas que actiian en la porcion
superior del segmento DB.

Figura 71. Diagrama de cuerpo libre de la porcion inferior del segmento BC

Fsc

:
!

Rc

Fuente: elaboracion propia.
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La ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del eje de la porcién inferior del
segmento BC es:

+TZFY= 0
_FBC + RC =0
Fgc = R¢
Fgc = 2.000 N

Por lo que el esfuerzo nominal en el segmento BC es:

Fpc
2.000 N
Oopc = ————
BC 0,002 m?2

OBgc = —1’000 .000 Pa
ogc = 1 MPa (T)
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Anexo 1. Datos ensayo de compresion en ladrillos
macizos

Figura 72. Muestra 1
UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Hg Documento! cmﬁgal Fecha|Revision
B RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 | 10-11-2011
gt Sepenenci T L
" |LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA [DIRECTOR DE DEPARTAMENTO| (1)
ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)
Ensavo No.: 10839
Fecha: 3/12/2019
Cliente: UFPSO N de la Muestra: 1
Obra. Fecha de 12:00:00 2 m.
ial: ladnlios Fecha peion: 12:00.00 2. m.
a ii
RESISTENCIA NOMINAL 10 Mpa Vel de ensayo 0.08 moimin | | ]
2 3 4 5 3 7 8 9 10
18 179
T T
50 100 150

Grafico de Esfuerzo Vs Tiempo
B

Laboratorista:  an Dano Bustos Arias Jefe de Laboratorio: - Nelson Afanador Garcia Phd
Méquina de ensayos: Pinzuar Lida Rango: 1000 kN Mo. se sene: 109 ‘alibracion 91172017
;-:.‘"7' A A VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCARA N.DES. e
e 3 ; Linea Geatuita Nacional 018000 121022/ PBX: 097-5690083
Wén Daric’ 33 A. U www.ufpsoeduco
28/12/2010

Fuente: tomado de “Ensayo a comprension de ladrillos/bloques (NTC4017)” de Laboratorio de resistencia de materiales
y sismica - UFPS Ocafa. 2011.
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Figura 73. Muestra 2

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Documento Codigo Fecha|Revision
RESULTADO PRUEEAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 | 10-11-2011
Dependencin Aprobado X
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA |DIRECTOR DE DEPARTAMENTO| 1(1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: 10800
Fecha: 3/12/2019

Cliente: UFPSO N de la Muestra: 2
Obra. Fecha de 12:00:00 8 m.
ial: Tadrillos Fecha recepcion: 12:00:00 2 m.
e
RESISTENCIA NOMINAL 10 Mpa Vel de ensayo 0,08 mm/min  |IEEEEN [ ]
2 3 4 5 3 7 g 9 10
19 268
0 LI I Ll
Grafico de Esfuerzo Vs Tiempo
Obsevaciones:
Laboratorista:  Ivén Dario Bustos Arias Jefe de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia Phd.
Maguina de ensayos: Pinzuar Ltda. Rango: 1000 kN Mo. se senis: 108 ‘alibracidn: 871172017

S — 3

& ViA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCARAN.DES, ni
R {, Linea Gratuita Nackonal 018000 121022/ PBX: 097-5690068
Ivén Daric A U www.ufpso.educo

28122010

Fuente: tomado de “Ensayo a comprensidn de ladrillos/bloques (NTC4017)” de Laboratorio de resistencia de materiales
y sismica - UFPS Ocafia. 2011.
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Figura 74. Muestra 3
UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Documento Codigo Fecha|Revision
RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 ] 10-11-2011

Dependencia Aprobado|  Pag.
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA |DIRECTOR DE DEPARTAMENTO| {(1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: 10891
Fecha: 3/12/12019

Cliente: UFPSO N de la Muestra: 3
ra. Fecha de 12:00:00 2. m
al: Tadrillos Fecha recepcion: 12.00.00 & m.

-}
3

Vel de ensayo 0.08 mm/min | I

3 4 ] 6 7 8 9 10

18 892

0 20 40 60 80
Gréfico de Esfuerzo Vs Tiempo

Obsevaciones
Laboratorista:  van Dario Bustos Arias Jefe de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia Phd.
Maguina de ensayos: Pinzuar Ltda Rango: 1000 kN Mo. se sens: 109 :alibracion: 81172017

e C

\".“ A VA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCARA M. DES. wwull
! u Linea Gratuita Nacional 018000 121022 / PBX: 097-5690088
1A wwwufpsoeduco

28/12/2010

Fuente: tomado de “Ensayo a comprension de ladrillos/bloques (NTC4017)” de Laboratorio de resistencia de materiales
y sismica - UFPS Ocafia. 2011.
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Figura 75. Muestra 4

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Documento Codigo Fecha
RESULTADO PRUEEAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 | 10-11-2011
bado

Dependencia Aprol Pag.
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA |DIRECTOR DE DEPARTAMENTO| 1(1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: 10892
Fecha: 3/12/2019

Cliente: UFPSO N de la Muestra: 4
Obra. Fecha de 12:00:00a m.
ial: Tadrillos Fecha recepcion: 12:00:00 2 m.
e
RESISTENCIA NOMINAL 5  Mpa Vel de ensayo 0,08 mm/min  |IEN [ ]
2 3 4 5 3 7 g 9 10
19117

100
50 e

0 T T
Grafico de Esfuerzo Vs Tiempo
Obsevaciones:
Laboratorista:  Ivan Dario Bustos Arias Jefe de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia Phd.
Maguina de ensayos: Pinzuar Ltda. Rango: 1000 kN Mo. se serie: 108 ‘alibracidn: 871172017
I c
) £ VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCARAN. DES, i
: A 4 T Linea Gratuita Nacional 018000 121022 / PBX: 097-5690088
vén Daric . .~ A. U wwwaufpsaeduco
281212010

Fuente: tomado de “Ensayo a comprensidn de ladrillos/bloques (NTC4017)” de Laboratorio de resistencia de materiales
y sismica - UFPS Ocafia. 2011.



Anexos 87

Figura 76. Muestra 5

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Documento Codigo Fecha|Revision
RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 | 10-11-2011

bado

Dependencia Aprol Pag.
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA |DIRECTOR DE DEPARTAMENTO| 1(1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: 10893
Fecha: 3/12/2019

Cliente: UFPSO N de la Muestra: 5
Obra. Fecha de 12:00:00 8 m.
ial: Tadrillos Fecha recepcion: 12:00.00 2 m.
e
RESISTENCIA NOMINAL 10 Mpa Vel de ensayo 0,08 mm/min |  —l|
3 4 5 3 7 8 9 10
20241
0 T T T T
Grafico de Esfuerzo Vs Tiempo
Obsevaciones:
Laboratorista:  Ivan Dario Bustos Arias Jefe de Laboratorio: - Nelson Afanador Garcia Phd.
Maguina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kN Mo. se serie: 108 ‘alibracién: 871172017
£ —
& £ VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCARAN. DES,
SO, dow Linea Gratuita Nacional 018000121022/ PBX: 097-5650068
Ivén Daric - %~ A U wwwafpsoedico

28122010

Fuente: tomado de “Ensayo a comprension de ladrillos/bloques (NTC4017)” de Laboratorio de resistencia de materiales
y sismica - UFPS Ocafia. 2011.
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Anexo 2. Diagrama fuerza vs tiempo en las muestras

Fuerza (kN)

Fuerza (kN)
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Figura 77. Diagrama de fuerza - tiempo para la muestra 1

Fuente: elaboracion propia.

Figura 78. Diagrama de fuerza - tiempo para la muestra 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Fuerza (kN)

Fuerza (kN)
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Figura 79. Diagrama de fuerza - tiempo para la muestra 3

10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 80. Diagrama de fuerza - tiempo para la muestra 4

80

l/_\‘
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10 20 30 410 50

Tiempo (s)

Fuente: elaboracion propia.
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Fuerza (kN)

180
160
140
120
100

Figura 81. Diagrama de fuerza - tiempo para la muestra 5

Paal N
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Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 3. Fuerza vs deformacion en las muestras

Tabla 4. Muestras de fuerza vs deformacion

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Fuerza | Defor- | Fuerza | Defor- | Fuerza | Defor- | Fuerza | Defor- | Fuerza | Defor-
(Kn) macion (Kn) macion (kN) macion (Kn) macion | (Kn) | macién
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,03 0,00 -0,04 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,00 0,00 0,00
0,04 0,72 -0,03 0,14 0,09 0,00 0,00 0,20 0,11 0,00
0,04 1,34 -0,01 0,86 0,28 0,29 0,07 0,92 117 0,14
0,04 2,06 -0,01 1,00 0,50 1,20 0,14 1,49 2,03 0,74
0,04 2,69 0,21 2,06 1,34 1,77 1,29 2,06 2,99 0,77
0,04 2,83 0,87 2,15 2,07 1,97 3,80 2,69 3,27 1,32
2,08 3,92 2,45 2,78 2,82 2,57 5,44 3,35 6,31 1,89
5,29 3,98 4,18 343 4,14 3,15 6,40 3,52 7,39 1,97
6,45 4,06 6,18 3,95 6,31 3,81 9,19 4,06 11,22 2,46
11,24 5,04 6,39 4,35 6,39 4,29 14,63 4,46 13,42 2,89
14,69 5,29 11,40 4,92 7,60 4,75 22,28 4,55 16,21 3,09
16,25 5,75 16,64 5,01 8,25 5,32 24,73 5,06 17,25 3,32
21,68 5,89 22,90 5,55 10,35 5,87 28,48 5,12 22,71 3,75
24,05 5,95 26,43 5,58 11,32 6,38 33,89 5,18 24,76 3,81
27,44 6,47 30,22 5,98 16,13 6,84 37,95 5,21 25,94 3,86
32,62 6,81 35,59 6,01 19,19 7,18 44,24 5,24 29,33 4,32
33,69 6,90 39,93 6,04 22,90 7,30 48,55 5,32 30,58 4,32
38,21 6,92 42,89 6,52 24,61 7,72 52,62 5,72 34,24 4,35
39,29 6,95 45,56 6,55 26,72 7,81 56,79 5,81 36,18 4,78
42,18 747 48,41 6,58 38,46 7,84 60,25 6,12 37,05 4,81
42,94 7,50 54,40 6,61 39,73 8,24 64,01 6,18 40,85 4,84
44,88 7,52 55,08 6,72 42,25 8,35 68,37 6,27 42,81 4,86
45,92 7,78 55,80 7,01 46,33 8,41 72,68 6,38 43,74 4,89
46,42 7,87 60,64 7,07 49,42 8,44 82,33 6,44 48,29 5,35
47,34 7,90 61,44 7,18 56,37 8,50 86,06 6,52 50,27 541
47,65 7,95 65,19 7,24 57,41 8,84 89,54 6,75 51,56 5,72
47,88 8,44 66,84 7,32 59,26 8,93 92,97 6,81 55,56 5,75
48,15 8,47 67,95 744 62,54 8,98 97,08 7,04 56,33 5,78
48,89 8,50 72,12 7,50 69,31 9,01 100,45 7,07 60,06 5,81
50,47 8,53 74,10 7,78 70,23 9,07 103,73 7,10 62,16 5,84
51,85 8,55 74,91 7,81 72,18 9,44 106,71 7,12 63,12 5,89

91
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Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Fuerza | Defor- | Fuerza | Defor- | Fuerza | Defor- | Fuerza | Defor- | Fuerza | Defor-
(Kn) macion (Kn) macién (kN) macion (Kn) macion | (Kn) | macién
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
54,36 8,58 78,30 7,84 75,48 9,44 109,89 7,15 68,01 6,41
54,89 8,93 79,00 7,87 81,52 9,50 112,59 7,55 70,38 6,41
56,55 9,16 82,23 8,04 82,96 9,81 115,37 7,58 72,00 6,44
57,68 9,18 84,19 8,27 84,95 9,87 118,42 7,61 76,77 6,47
59,19 9,24 85,17 8,33 88,22 9,90 120,70 7,64 78,47 6,52
60,83 9,30 88,79 8,38 93,69 9,90 122,82 7,67 83,06 6,87
63,02 9,36 90,37 8,55 94,66 9,93 124,45 7,70 84,02 6,92
64,93 9,41 91,09 8,58 98,24 9,98 125,37 8,04 88,97 6,95
66,03 9,81 94,71 8,61 98,97 10,41 126,77 8,07 90,01 7,21
69,70 9,84 96,32 8,73 102,43 10,44 | 128,56 8,07 95,53 7,24
71,51 9,87 97,27 8,87 103,40 | 1047 | 13047 8,50 96,67 7,30
73,46 9,90 100,53 9,01 106,24 | 10,50 | 132,00 8,53 97,93 7,32
74,63 9,90 101,89 9,16 107,52 10,53 | 133,64 855 [10583| 7,35
78,22 9,96 102,41 9,21 108,45 10,96 | 135,69 8,58 (106,85 781
79,92 10,41 105,21 9,27 111,69 | 10,99 | 137,12 8,61 112,07 | 7,81
81,02 10,47 | 106,53 9,30 112,96 | 11,01 138,28 9,01 113,56 | 7,84
84,57 10,47 | 108,06 9,61 114,90 | 11,07 | 139,82 9,04 |[11555| 7,87
86,11 10,50 | 109,61 9,73 116,57 | 11,39 | 140,91 9,07 121,83 7,90
87,14 10,53 | 110,58 9,76 118,64 | 11,47 | 141,81 9,13 (122,76 | 7,92
90,57 10,61 113,34 | 9,78 120,18 | 11,53 | 142,98 9,16 |[127,20| 8,01
92,09 11,07 | 114,63 9,84 120,75 11,62 | 144,01 9,56 (128,37 | 8,50
93,09 11,10 | 116,18 9,90 123,06 | 11,67 | 144,74 9,58 (129,74 8,53
96,02 11,10 | 117,55 9,93 124,14 | 11,73 | 14517 9,61 136,09 [ 8,55
97,50 11,13 | 118,72 9,96 125,29 | 12,04 | 145,55 9,64 |[138,74| 8,58
98,54 11,16 | 119,83 | 10,44 | 126,43 12,10 | 145,67 9,73 (13962 | 8,64
101,63 | 11,64 | 12095 | 10,53 | 127,57 | 12,13 | 14599 | 10,01 | 143,44 | 9,07
103,09 | 11,70 | 121,58 | 10,56 | 128,47 | 12,16 | 146,21 10,13 [ 14498 | 9,13
104,89 | 11,73 | 122,11 | 10,59 | 129,45 12,25 | 146,03 | 10,19 [ 14593 | 9,16
10581 | 11,79 | 122,45 | 10,61 130,12 12,53 | 145,49 | 1041 [ 148,73 | 9,18
108,57 | 11,82 | 122,68 | 10,64 | 130,79 | 12,56 | 144,66 | 10,47 | 14992 | 9,24
109,97 | 11,845 | 122,778 | 10,672 | 131,034 | 12,789 | 143,817 | 10,528 | 150,91 | 9,813
111,74 | 12,27 | 123,06 | 10,70 | 131,75 12,87 | 142,90 | 10,56 | 152,32 | 9,87
112,65 | 12,36 | 123,38 | 11,24 | 131,87 | 12,93 | 142,28 | 10,73 | 152,85 | 9,93
11518 | 12,42 | 123,34 | 11,33 | 131,91 13,16 | 141,83 | 11,01 [ 154,60 | 9,98
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Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Fuerza | Defor- | Fuerza | Defor- | Fuerza | Defor- | Fuerza | Defor- | Fuerza | Defor-
(Kn) macion (Kn) macion (kN) macion (Kn) macion | (Kn) | macién

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
116,85 | 12,47 | 123,00 | 11,39 | 131,85 13,19 | 141,12 | 11,04 | 154,92 | 10,04
118,16 | 12,47 | 12258 | 11,44 | 131,89 | 13,22 | 14049 | 11,07 | 15589 | 10,07
119,57 | 12,50 | 122,22 | 11,47 | 132,15 1348 | 139,95 | 11,10 [ 156,11 | 10,10
120,82 | 12,53 | 121,89 | 11,84 | 132,31 13,53 | 139,07 | 11,13 [ 156,21 | 10,13
123,34 | 12,53 | 121,77 | 11,90 | 132,53 13,56 | 138,61 11,59 [ 156,26 | 10,61
124,60 | 12,56 | 121,85 | 11,93 | 132,77 | 13,59 | 13792 | 11,62 | 156,43 | 10,64
125,92 | 12,59 | 121,82 | 11,93 | 133,14 | 13,99 | 137,12 | 11,64 | 156,88 | 10,64
127,44 | 13,30 | 121,27 | 12,02 | 133,50 | 1402 | - | --—- 157,19 | 10,67
128,98 | 13,33 | 120,06 | 1239 | 133,76 | 1405 | -— | -—- 157,93 | 10,67
129,68 | 13,36 | 11892 | 12,45 | 13399 | 1408 | - | -—- 158,43 | 10,70
130,41 | 13,39 | 118,23 | 1250 | 133,89 | 1436 | -— | -—- 159,01 | 11,19
131,37 | 13,70 | 117,72 | 12,53 | 133,34 | 1442 | - | -—- 159,50 | 11,19
132,69 | 13,73 | 116,95 | 12,59 | 132,45 1445 | -— | -—- 159,92 [ 11,22
131,37 | 13,70 | 117,72 | 12,53 | 133,34 | 1442 | - | -—- 159,50 | 11,19
132,69 | 13,73 | 116,95 | 12,59 | 132,45 1445 | -— | -—- 159,92 [ 11,22
134,28 | 13,76 | 116,06 | 12,96 | 131,77 | 1451 | -— | -—- 160,19 | 11,24
136,01 | 13,79 | 11526 | 13,07 | 131,61 1485 [ -— | - 160,44 | 11,27
137,81 | 13,85 | 114,56 | 13,13 | 130,74 | 1488 | - [ - 160,60 | 11,70
13896 | 14,28 | 113,98 | 13,16 | 129,41 1493 | -— | - 160,44 | 11,73
13999 | 1433 | 113,50 | 13,22 | 12838 | 1508 | - | -—- 159,92 | 11,76
141,19 | 1436 | 112,54 | 13,59 | 127,67 | 1513 | -—— | -—- 158,44 | 11,82
142,13 | 1442 | 111,70 | 13,68 | 127,41 1542 | -— | -—- 157,61 | 11,90
143,14 | 1445 | - | - 12737 | 1545 | - | - 156,71 | 12,27
144,22 | 1479 | -— | -—- 127,03 1548 | -—- | - 155,66 | 12,30
14533 | 1488 | --——- | - 125,43 1551 | - | -—- 154,77 | 12,33
146,31 | 1493 | -— | -—- 124,72 1588 [ -— | -—- 154,18 | 12,39
14743 | 1499 | -—- | - 124,31 1594 [ - | - 153,85 12,42
148,10 | 1505 | -— | -—- 12399 | 1599 | -— | - 153,46 | 12,79
149,55 | 1508 | - | - 123,26 | 1608 | - | -—- 152,95 12,82
149,81 | 1542 | - | -—- 122,51 16,19 | -— | -—- 152,38 | 13,05
150,07 | 1554 | - | - 121,77 | 1642 | - | - 151,65 | 13,10
151,93 | 1559 | -— | -—- 120,11 1648 | -—- | - 150,45 | 13,16
152,70 | 1562 | - | -——= | —— | = | - | - 148,30 | 13,36
154,77 | 1565 | -— | — | — | — | -— | -—- 144,86 | 13,53
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Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Fuerza | Defor- | Fuerza | Defor- | Fuerza | Defor- | Fuerza | Defor- | Fuerza | Defor-
(Kn) macion (Kn) macién (kN) macion (Kn) macion | (Kn) | macién

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
15535 | 1568 | - | -— [ -— | -— | - | - 140,53 | 13,65
15703 | 1571 | - | — | — | — | | - 133,70 | 13,68
158,28 | 16,16 | - | — [ -—— | -—— | -—— | - 130,35 | 13,70
15948 | 16,19 | - | -— | -— | — | - | - 12545 | 13,76
16097 | 1622 | — | — | — | — | — | — | — | —-
162,27 | 1628 | - | -—— | = | - | | | | -
16366 | 1659 | -— | -—— | —— | - | —— | - | - | -
16529 | 1662 | -——- | -—— | == | = | o | | | e
16593 | 1662 | -— | -—= | —— | == | —— | - | - | -
166,20 | 1665 | -——- | -—— | -—— | = | - | | | -
166,79 | 1668 | -— | -— | — | — | - | — | - | -
166,64 | 16,74 | -——- | -—— | - | - | - | - | | -
166,15 | 1719 | -— | -—— | — | — | - | - | - | -
16589 | 1722 | -— | — | — | — | -— | — | | -
16597 | 1728 | -——- | - | —— | — | - | | | -
16623 | 1737 | — | — | — | — | -— | — | -— | -—-
16669 | 1762 | - | -—— | —— | —— | - | | |
16763 | 1765 | -— | — | — | — | -— | — | - | -—-
16832 | 17,71 | - | —=—— | —— | | | | | -
16922 | 177,74 | — | — | — | — | -— | — | -— | -—-
17023 | 1817 | - | == | = | | e | e | e | -
17057 | 1822 | -— | — | — | — | — | | | -
17050 | 1825 | - | —=—— | = | - | - | | | -
16943 | 1831 | -— | — | — | — | - | | | -
16919 | 1837 | -— | -—— | -— | -— | - | - | - | -
16853 | 1865 | -— | — | — | — | - | - | - | -
16752 | 1871 | — | — | — | — | — | — | | -
16701 | 1883 | -——- | —— | — | = | - | | |
166,83 | 1888 | -—— | -——= | -—— | - | - | | | -
16535 | 1900 | - | -=—— | = | = | | | | -
16205 | 1911 | — | — | — | — | — | — | | -
15808 | 1920 | - | == | - | - | | | | -
15517 | 1948 | -— | — | — | — | - | - | - | -—-
15417 | 1951 | - | —— | = | = | - | | | -
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Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Fuerza | Defor- | Fuerza | Defor- | Fuerza Defor- | Fuerza Defor- | Fuerza | Defor-
(Kn) macion (Kn) macion (kN) macion (Kn) macion (Kn) macion
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
15396 | 1954 | -— | -— | -— | — | — | - | - | -
15390 | 1960 | -—— | -— | — | - | — | - | - | -
15400 | 1988 | -—-— | -— | — | - | — | - | - | -

Fuente: Elaborado a partir de datos de Laboratorio de resistencia de materiales y sismica - UFPS Ocafia.
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Anexo 4. Esfuerzo vs deformacion en las muestras

Tabla 5. Muestras de deformacion vs esfuerzo

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Defor- | Esfuerzo | Defor- | Esfuerzo | Defor- | Esfuerzo | Defor- | Esfuerzo | Defor- | Esfuerzo
macion (MPa) macion (MPa) macion (MPa) macion (MPa) macion (MPa)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,72 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,01

1,34 0,00 0,86 0,00 0,29 0,01 0,92 0,00 0,14 0,06

2,06 0,00 1,00 0,00 1,20 0,03 1,49 0,01 0,74 0,10

2,69 0,00 2,06 0,01 1,77 0,07 2,06 0,07 0,77 0,15

2,83 0,00 2,15 0,05 1,97 0,11 2,69 0,20 1,32 0,16

3,92 0,11 2,78 0,13 2,57 0,15 3,35 0,28 1,89 0,31

3,98 0,29 3,43 0,22 3,15 0,22 3,52 0,33 1,97 0,37

4,06 0,35 3,95 0,32 3,81 0,33 4,06 0,48 2,46 0,55

5,04 0,62 4,35 0,33 4,29 0,34 4,46 0,77 2,89 0,66

5,29 0,81 4,92 0,59 4,75 0,40 4,55 1,17 3,09 0,80

5,75 0,89 5,01 0,86 5,32 0,44 5,06 1,29 3,32 0,85

5,89 1,19 5,55 1,19 5,87 0,55 512 1,49 3,75 1,12

5,95 1,32 5,58 1,37 6,38 0,60 518 1,77 3,81 1,22

6,47 1,51 5,98 1,57 6,84 0,85 5,21 1,99 3,86 1,28

6,81 1,79 6,01 1,85 718 1,02 5,24 2,31 4,32 1,45

6,90 1,85 6,04 2,07 7,30 1,21 5,32 2,54 4,32 1,51

6,92 2,10 6,52 2,23 7,72 1,30 5,72 2,75 4,35 1,69

6,95 2,16 6,55 2,36 7,81 1,41 5,81 2,97 4,78 1,79

747 2,32 6,58 2,51 7,84 2,04 6,12 3,15 4,81 1,83

7,50 2,36 6,61 2,82 8,24 2,10 6,18 3,35 4,84 2,02

7,52 247 6,72 2,86 8,35 2,24 6,27 3,58 4,86 2,12

7,78 2,53 7,01 2,90 8,41 2,45 6,38 3,80 4,89 2,16

7,87 2,55 7,07 3,15 8,44 2,62 6,44 4,31 5,35 2,39

7,90 2,60 7,18 3,19 8,50 2,98 6,52 4,50 5,41 2,48

7,95 2,62 7,24 3,38 8,84 3,04 6,75 4,68 572 2,55

8,44 2,63 7,32 3,47 8,93 3,14 6,81 4,86 5,75 2,75

8,47 2,65 7,44 3,53 8,98 3,31 7,04 5,08 5,78 2,78

8,50 2,69 7,50 3,74 9,01 3,67 7,07 5,25 5,81 2,97

8,53 2,78 7,78 3,85 9,07 3,72 7,10 543 5,84 3,07

8,55 2,85 7,81 3,89 9,44 3,82 712 5,58 5,89 3,12
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Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Defor- | Esfuerzo | Defor- | Esfuerzo [ Defor- | Esfuerzo | Defor- | Esfuerzo | Defor- | Esfuerzo
macién | (MPa) | macion | (MPa) | macién | (MPa) | maciéon | (MPa) | maciéon | (MPa)

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

8,58 2,99 7,84 4,06 9,44 4,00 7,15 5,75 6,41 3,36
8,93 3,02 7,87 4,10 9,50 4,31 7,55 5,89 6,41 3,48
9,16 3,1 8,04 4,27 9,81 4,39 7,58 6,03 6,44 3,56
9,18 3,17 8,27 4,37 9,87 4,50 7,61 6,19 6,47 3,79
9,24 3,26 8,33 4,42 9,90 4,67 7,64 6,31 6,52 3,88
9,30 3,35 8,38 4,61 9,90 4,96 7,67 6,42 6,87 4,10
9,36 3,47 8,55 4,69 9,93 5,01 7,70 6,51 6,92 4,15
9,41 3,57 8,58 4,73 9,98 5,20 8,04 6,56 6,95 4,40
9,81 3,63 8,61 4,92 10,41 5,24 8,07 6,63 7,21 4,45
9,84 3,83 8,73 5,00 10,44 542 8,07 6,73 7,24 4,72
9,87 3,93 8,87 5,05 10,47 5,47 8,50 6,82 7,30 4,78
9,90 4,04 9,01 5,22 10,50 5,62 8,53 6,90 7,32 4,84
9,90 4,11 9,16 5,29 10,53 5,69 8,55 6,99 7,35 523
9,96 4,30 9,21 5,32 10,96 5,74 8,58 7,10 7,81 5,28
10,41 4,40 9,27 5,46 10,99 5,91 8,61 7,17 7,81 5,54
10,47 4,46 9,30 5,53 11,01 5,98 9,01 7,23 7,84 5,61
10,47 4,65 9,61 5,61 11,07 6,08 9,04 7,31 7,87 5,71
10,50 4,74 9,73 5,69 11,39 6,17 9,07 7,37 7,90 6,02
10,53 4,79 9,76 5,74 11,47 6,28 9,13 7,42 7,92 6,06
10,61 4,98 9,78 5,88 11,53 6,36 9,16 7,48 8,01 6,28
11,07 5,07 9,84 5,95 11,62 6,39 9,56 7,53 8,50 6,34
11,10 512 9,90 6,03 11,67 6,51 9,58 7,57 8,53 6,41
11,10 5,28 9,93 6,10 11,73 6,57 9,61 7,59 8,55 6,72
11,13 5,36 9,96 6,16 12,04 6,63 9,64 7,61 8,58 6,85
11,16 542 10,44 6,22 12,10 6,69 9,73 7,62 8,64 6,90
11,64 5,59 10,53 6,28 12,13 6,75 10,01 7,64 9,07 7,09
11,70 5,67 10,56 6,31 12,16 6,80 10,13 7,65 9,13 7,16
11,73 5,77 10,59 6,34 12,25 6,85 10,19 7,64 9,16 7,21
11,79 5,82 10,61 6,36 12,53 6,89 10,41 7,61 9,18 7,35
11,82 5,97 10,64 6,37 12,56 6,92 10,47 7,57 9,24 741
11,845 6,05 10,67 6,372 12,789 | 6,936 | 10,528 7,52 9,813 7,46
12,27 6,15 10,70 6,39 12,87 6,97 10,56 747 9,87 7,53
12,36 6,20 11,24 6,40 12,93 6,98 10,73 7,44 9,93 7,55
12,42 6,34 11,33 6,40 13,16 6,98 11,01 7,42 9,98 7,64
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Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Defor- | Esfuerzo | Defor- | Esfuerzo [ Defor- | Esfuerzo | Defor- | Esfuerzo | Defor- | Esfuerzo
macion | (MPa) | macion | (MPa) | maciéon | (MPa) | maciéon [ (MPa) | macion | (MPa)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
12,47 6,43 11,39 6,38 13,19 6,98 11,04 7,38 10,04 7,65
12,47 6,50 11,44 6,36 13,22 6,98 11,07 7,35 10,07 7,70
12,50 6,58 11,47 6,34 13,48 6,99 11,10 7,32 10,10 7,71
12,53 6,65 11,84 6,33 13,53 7,00 11,13 7,27 10,13 7,72
12,53 6,78 11,90 6,32 13,56 7,01 11,59 7,25 10,61 7,72
12,56 6,85 11,93 6,32 13,59 7,03 11,62 7,21 10,64 7,73
12,59 6,93 11,93 6,32 13,99 7,05 11,64 717 10,64 7,75
13,30 7,01 12,02 6,29 14,02 707 | - | - 10,67 7,77
13,33 7,09 12,39 6,23 14,05 708 | -— | - 10,67 7,80
13,36 713 12,45 6,17 14,08 709 | - | - 10,70 7,83
13,39 717 12,50 6,14 14,36 709 | - | - 11,19 7,86
13,70 7,23 12,53 6,11 14,42 706 | - | - 11,19 7,88
13,73 7,30 12,59 6,07 14,45 701 | - | - 11,22 7,90
13,76 7,39 12,96 6,02 14,51 698 | - | - 11,24 791
13,79 7,48 13,07 5,98 14,85 6,97 | - | - 11,27 7,93
13,85 7,58 13,13 5,95 14,88 692 | - | - 11,70 7,93
14,28 7,64 13,16 5,92 14,93 685 | - | - 11,73 7,93
14,33 7,70 13,22 5,89 15,08 680 | - | - 11,76 7,90
14,36 7,77 13,59 5,84 15,13 6,76 | - | - 11,82 7,83
14,42 7,82 13,68 5,80 15,42 6,74 | - | - 11,90 7,79
14,45 787 | - | - 15,45 6,74 | - | - 12,27 7,74
14,79 793 | - | - 15,48 6,72 | - | - 12,30 7,69
14,88 79 | - | - 15,51 664 | -—- | - 12,33 7,65
14,93 805 | - | - 15,88 660 | -—- | - 12,39 7,62
14,99 811 | —m | - 15,94 658 | — | -—- 12,42 7,60
15,05 815 | -—— | - 15,99 6,56 | -—- | - 12,79 7,58
15,08 823 | - | - 16,08 652 | - | - 12,82 7,56
15,42 824 | - | - 16,19 648 | -—- | - 13,05 7,53
15,54 826 | - | - 16,42 645 | -—- | - 13,10 7,49
15,59 836 | - | - 16,48 636 | -—- | - 13,16 743
15,62 840 | - | - | - | | | 13,36 7,33
15,65 851 | —— | = | | | | - 13,53 7,16
15,68 855 | - | - | | | ] 13,65 6,94
15,71 864 | - | - | - | | ] - 13,68 6,61
16,16 871 | -~ | = | | ] ] - 13,70 6,44
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Muestra 2

Muestra 3

Muestra 4

Muestra 5

Defor- | Esfuerzo
macion (MPa)
(mm)

Defor- | Esfuerzo
macion (MPa)
(mm)

Defor- | Esfuerzo
macion (MPa)
(mm)

Defor- | Esfuerzo
macion (MPa)
(mm)

13,76 6,20

Muestra 1
Defor- | Esfuerzo
macion | (MPa)
(mm)
16,19 8,77
16,22 8,85
16,28 8,93
16,59 9,00
16,62 9,09
16,62 9,13
16,65 9,14
16,68 9,18
16,74 9,17
17,19 9,14
17,22 9,13
17,28 9,13
17,37 9,14
17,62 9,17
17,65 9,22
17,71 9,26
17,74 9,31
18,17 9,36
18,22 9,38
18,25 9,38
18,31 9,32
18,37 9,31
18,65 9,27
18,71 9,22
18,83 9,19
18,88 9,18
19,00 9,10
19,11 8,91
19,20 8,70
19,48 8,54
19,51 8,48
19,54 8,47
19,60 8,47
19,88 8,47

Fuente: Elaborado a partir de datos de Laboratorio de resistencia de materiales y sismica - UFPS Ocafia.






EPILOGO

En el texto se hace énfasis a la determinacion de esfuerzo y deformacién como una
introduccién a los métodos usados para el analisis y disefio de estructuras, marcos
y maquinas sometidas a cargas.

El esfuerzo normal se obtuvo dividiendo la magnitud de la carga aplicada por el
area transversal del elemento; este representa el esfuerzo promedio a través de la
seccion mas que el esfuerzo en un punto especifico de la seccién. En la préctica,
por lo tanto, se supone uniforme la distribucion de los esfuerzos normales en un
elemento cargado axialmente, excepto en la cercania inmediata de los puntos de
aplicacion de las cargas. Esto hace que el esfuerzo nominal evaluado en el texto sea
una aproximacion del esfuerzo real.






GLOSARIO

Articulacion: son estructuras que funcionan como un punto de unién con la viga
y genera dos componentes de fuerza.

Carga: son las fuerzas que tienen que soportar los elementos.

Deformacion unitaria: es el cociente entre e alargamiento total y la longitud inicial
de la probeta.

Desplazamiento: el cambio de posicion de un punto y de un elemento estructural
al soportar una carga.

Deflexidn: es el grado en el que un elemento estructural se desplaza bajo la
aplicacion de una fuerza o carga.

Elongacion: es la relacion entre el aumento de la longitud después de la rotura y
la longitud inicial del material.

Esfuerzo: es la relacion entre la fuerza aplicada y la seccion que la resiste.

Estriccion: es la maxima disminucidon del area de la seccion transversal del material
con respecto al area primitiva.

Equilibrio: estado en el que el conjunto de acciones sobre un cuerpo no produce
movimientos globales y en el que la resultante del sistema de fuerzas es nula.
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Esfuerzo ultimo: es la maxima ordenada de la grafica esfuerzo vs deformacién
unitaria. Se conoce como resistencia a la traccion.

Limite de proporcionalidad: es el maximo esfuerzo hasta donde la tensién es
funcién lineal de la deformacion.

Limite de fluencia: es aquel en el que se presenta un alargamiento notable sin
existir un aumento de carga.

Limite elastico: maximo esfuerzo que puede soportar un material sin sufrir una
deformacion permanente.

Punto de rotura: esfuerzo para el que se presenta la rotura del material.
Resiliencia: capacidad de absorber energia en la zona elastica.
Tenacidad: capacidad de un material para absorber energia en la zona plastica.

Zona elastica: region de la curva esfuerzo vs deformacion unitaria que va desde
el origen hasta el limite de proporcionalidad.

Zona plastica: region de la curva esfuerzo vs deformacion unitaria que va desde
el limite de proporcionalidad hasta el punto de rotura.
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