CATEDRA ESTRUCTURAS FLL

FICHA DE ESTUDIO N°10: ESFUERZOS INTERNOS

CURSO
2020

Elaboracion: PL Tutor : Junio 2020 | Nivel | I

ESFUERZOS INTERNOS

Proyecto de modelo de puente de
Galata (Leonardo Da Vinci)

Se destacan en su arquitectura las
lineas que marcan el diagrama de
esfuerzos caracteristicos, en tiempos
donde se desconocian las propiedades

de algunos materiales como el acero.

Plantearemos en este capitulo los métodos para calcular los esfuerzos internos

que actuan en los distintos elementos estructurales.

Este andlisis es de imprescindible necesidad para el estudio estructural, ya que
las caracteristicas y dimensiones del &rea de las secciones transversales de los elementos
estructurales dependen del tipo y cantidad de fuerzas internas desarrolladas en estas

secciones.

El objetivo final de todo analisis de esfuerzos es el de determinar si una estructura
es adecuada para soportar las cargas para las que se proyecta. El criterio utilizado
comprende la comparacion de los esfuerzos desarrollados por las cargas aplicadas y los

esfuerzos que puede una estructura admitir segun sea el material que se utilice.
FUERZAS INTERNAS DESARROLLADAS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES:

En la siguiente figura se muestra una viga simplemente apoyada, con una carga total

“q” uniformemente distribuida en toda su longitud.
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Una breve inspeccion de la viga cargada no revelaria ningun efecto ocasionado
por la carga que actla sobre ella; sin embargo, existen tres tendencias distintas que

pueden provocar la falla de la viga.

Figura B
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Figura C

Las figuras A, B y C ilustran tres fendmenos. Primeramente, existe una tendencia
a la falla por el desprendimiento de la viga entre sus apoyos. En segundo lugar, la viga
puede fallar por flexion. Por dltimo, en las fibras de la viga existe una tendencia a deslizar

unas con respecto a otras en direccion horizontal.

Naturalmente una viga seleccionada adecuadamente no debe fallar por ninguno
de los tres conceptos, pero tales tendencias existen, las fuerzas que evitan la falla son
proporcionadas por las fibras de la viga y son esfuerzos resistentes. Nuestro problema al
disefiar consiste en escoger vigas cuyas dimensiones tengan material suficiente para

suministrar dichos esfuerzos resistentes.

Distintos ensayos de vigas que muestran las fallas



CATEDRA ESTRUCTURAS FLL

FICHA DE ESTUDIO N°10: ESFUERZOS INTERNOS

CURSO

2020 Elaboracion: PL Tutor : Junio 2020 N|Ve| |

EL OBJETO FINAL DE TODO ANALISIS DE ESFUERZOS ES EL DE
DETERMINAR SI UNA ESTRUCTURA ES ADECUADA PARA SOPORTAR LAS
CARGAS PARA LAS QUE SE PROYECTA.

El criterio utilizado comprende la comparacion de los esfuerzos desarrollados por
las cargas aplicadas y los esfuerzos que puede una estructura admitir segun sea el

material que se utilice.

Se puede estudiar los esfuerzos que actlan en una seccion transversal
cualquiera, cortando la estructura en esa seccion y aislando una parte de dicha estructura
como cuerpo libre. Si se han determinado ya todas las demas fuerzas que acttan en la
parte aislada, se pueden calcular facilmente los efectos resultantes de los esfuerzos que

actuan en la seccion transversal con el planteo de las ecuaciones de equilibrio.
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Las cargas activas (cargas concentradas, distribuidas, etc., debidas a peso propio
y sobrecargas) junto a las reacciones en los apoyos, con las que tienen que estar en
equilibrio, constituyen las fuerzas exteriores. Este conjunto de fuerzas exteriores
producen en todo el elemento estructural sobre el que actian, una reaccion igual y
contraria, de forma tal que el conjunto de fuerzas exteriores del elemento estructural en
estudio esté en equilibrio. Esto es, toda estructura, para estar en equilibrio es capaz de
oponer una fuerza igual y contraria al conjunto de fuerzas exteriores actuantes, incluidas
las reacciones de apoyos. A estas fuerzas que genera toda la estructura para estar en
equilibrio ante una accion exterior se las llama FUERZAS INTERNAS O ESFUERZOS
INTERNOS.

Ahora bien, para poner en evidencia estas fuerzas internas, que se generan en
toda la estructura, deberiamos cortar el elemento en estudio en todas las secciones que
componen la estructura, para saber cuéles son, como son y cuanto valen esos esfuerzos,

gue es capaz de generar el elemento estructural.

A los efectos de visualizar mejor las caracteristicas de los esfuerzos internos que
se generan en una estructura ante la accion de fuerzas externas, plantearemos para su

analisis un elemento estructural que ya conocemos.
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La estructura de la figura corresponde a un dintel que se ha dispuesto a los efectos
de trasladar las cargas concentradas que transmiten los perfiles que se apoyan en forma
aislada en su eje, a los apoyos extremos, que en este caso es la mamposteria que vemos

en la figura.

En primer lugar, necesitamos saber las caracteristicas del conjunto de fuerzas
exteriores actuantes. Es decir: direccion, magnitud, sentido y punto de aplicacion de todas

las fuerzas actuantes (activas y reactivas).

Procedemos entonces de manera ya conocida para hallar las reacciones en los

apoyos.
Planteamos:

Esquema estético (analisis de estabilidad, grados de libertad y vinculos)
Esquema de conexiones
Esquema de cuerpo libre (puesta en evidencia de fuerzas activas y reactivas)

Planteo de las ecuaciones de equilibrio

o bk 0N PE

Obtencidn de las reacciones gque se generan en los apoyos

Hasta aqui, todo este procedimiento es conocido, ahora trataremos de identificar
las fuerzas internas que se generan en cualquier seccion del elemento estructural, para

ello procedemos de la siguiente manera:
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Cortamos la estructura en la seccion 1-1. Al cortar nos encontramos con un
elemento sometido a cargas activas y reactivas, pero si queremos que este elemento esté
en equilibrio, deben aparecer en la superficie de corte ciertas fuerzas internas. Para la
determinacion de estas fuerzas internas se puede considerar la parte izquierda 0 derecha

de la viga seccionada indistintamente.

Para proceder al andlisis, comenzaremos planteando el esquema de cuerpo libre,
es decir ponemos en evidencia todas las fuerzas activas y reactivas, para luego
seccionar la viga, por ejemplo en la seccion 1-1. A partir de este esquema, vemos que en
la seccidon 1-1 deben aparecer ciertas fuerzas que equilibren a las fuerzas que estan por

ejemplo a la izquierda.
Sobre la parte izquierda actian las fuerzas Rax, Ray y P1

Cuando se consideran las fuerzas exteriores que actian en cualquiera de las
partes | 0 Il, se ve inmediatamente que no estan en equilibrio estatico bajo las fuerzas
exteriores, por si solas. Sin embargo, si la viga como conjunto esta en equilibrio, toda y
cada una de sus partes deben estarlo, por lo que es necesario que haya fuerzas interiores
y esfuerzos distribuidos en las caras internas que han quedado expuestas por el corte
imaginario. Estos esfuerzos deben ser de tal magnitud que su efecto resultante compense
el de las fuerzas exteriores que actuan en la parte aislada y mantengan el equilibrio

estatico.
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Los esfuerzos que actian en las caras internas expuestas pueden
descomponerse en dos componentes, una normal a la cara, que llamamos ESFUERZO
AXIL, y otra paralela a la misma, llamada ESFUERZO DE CORTE.

P2 P3
Q v ™
3l
N
Q I Rey

En los esquemas de cuerpo libre | y Il se han sustituido estos esfuerzos por sus

resultantes, representadas por las fuerzas N y Q que pasan por el centro de la seccién

transversal, y el par M (que surge de trasladar Q al centro de la seccidn).

Los efectos resultantes M, N y Q de los esfuerzos que actian en la parte del
esquema | se representan numéricamente iguales y de signo contrario a los
correspondientes del esquema Il. La razon es la siguiente: si calculamos la resultante de
todas las fuerzas exteriores aplicadas a la viga a la izquierda de la seccién 1-1 en
magnitud y posicion, y si hacemos lo mismo con la parte derecha, encontrando la
resultante de todas las fuerzas que actlan sobre ella, es evidente que la resultante de las
fuerzas aplicadas a la izquierda de 1-1 debe ser colineal, numéricamente igual, pero de
signo contrario a la resultante de las fuerzas restantes aplicadas a la derecha de la

seccion 1-1.

A los esfuerzos resultantes M, N y Q que actlan en la seccién transversal de la
viga seccionada se les llama ESFUERZOS CARACTERISTICOS O SOLICITACIONES
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DE LA SECCION, denominandose N al esfuerzo axil 6 normal, a Q esfuerzo de corte

0 cortante y M momento flector o flexor.

Para satisfacer las tres condiciones de equilibrio estético (ZFx=0; ZFy=0y XM
= 0) para la parte | y Il, las magnitudes de M, N y Q deben ser tales que contrarresten a la
resultante de las fuerzas exteriores que actian en la parte considerada. Es decir que la
fuerza axil y el esfuerzo de corte deben ser iguales y opuestos a las componentes axial y
transversal de la resultante de las fuerzas exteriores que actdan en la parte de la viga
analizada. Y ademéas tomando momento respecto a un eje que pasa por el centro de la
seccion transversal, éste debe ser igual al momento de la resultante de las fuerzas

exteriores que actan en esa parte de la viga analizada.

DEFINICIONES DE LOS ESFUERZOS CARACTERISTICOS:

Momento flector (M): EIl momento flector en una seccion transversal de un elemento
estructural esta dado por la suma algebraica de los momentos, tomados respecto a un eje
que pasa por el centro de la seccidn, de todas las cargas y reacciones aplicadas sobre la
viga a uno u otro lado de la seccion considerada. El eje respecto al cual se toman los

momentos es normal al plano de cargas.

Esfuerzo axil (N): El esfuerzo axil en una seccion transversal de un elemento estructural
esta dado por la suma algebraica de las componentes que actian paralelamente al eje de
la viga, de todas las cargas y reacciones aplicadas sobre la viga a uno u otro lado de la

seccion considerada.

Esfuerzo cortante (Q): El esfuerzo cortante en una seccion transversal de un elemento
estructural esta dado por la suma algebraica de las componentes que actian normalmente
al eje de la viga, de todas las cargas y reacciones aplicadas sobre la viga a uno u otro lado

de la seccion considerada.
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CONVENCION DE SIGNOS PARA LOS ESFUERZOS CARACTERISTICOS:

Para los célculos sucesivos se utilizar4 el siguiente criterio de signos para
representar las direcciones del esfuerzo axil, el esfuerzo cortante y el momento flector en
una seccion transversal cualquiera de un elemento estructural. Este criterio es usado

ordinariamente en la ingenieria estructural.

Como se observa en la figura el esfuerzo axil es positivo (+) si tiende a separa
las dos partes del elemento, el esfuerzo axil es negativo (-), cuando tiende a comprimir

la seccion.

El esfuerzo cortante es positivo (+) cuando el par elemental que tiende a formar
las fuerzas de corte dispuestas a cada lado de un elemento infinitesimal es de sentido

horario.

El momento flector es positivo (+) cuando tiende a producir traccion 0
alargamiento en las fibras inferiores 0 fibras de referencia de la viga y compresion en las

superiores.

Para determinar los signos definimos previamente una “fibra de referencia”, que

es arbitraria y que puede ser cualquiera de las fibras extremas.

‘_ —_— —_— ‘_
fibra de referencia

ACCIONES DE LOS ESFUERZOS INTERNOS EN LAS ESTRUCTURAS:

Hasta ahora hemos analizado las estructuras desde el punto de vista estatico, es
decir que evaluamos los distintos caminos de las cargas hacia los apoyos evaluando su

equilibrio con las reacciones que se generaban en los apoyos. No estudiamos que ocurria

10
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con los distintos tipos estructurales, es mas, desde el punto de vista estatico habiamos
visto que para determinar las reacciones poco nos importaba la forma estructural. Sin
embargo, sabemos gque algunos elementos estructurales, por ejemplo, se deforman mas
ante un determinado estado de cargas que otros elementos estructurales con distinta
forma estructural o de seccién méas pequefia 06 mas grande. Hemos olvidado todo lo que

ocurria dentro de las estructuras.

Precedentemente hemos determinado los esfuerzos que se generan en una
seccién de una viga cuando se la somete a un estado de cargas para mantener el

equilibrio, esfuerzos internos llamados esfuerzos caracteristicos M, Ny Q.

Aqui si importa admitir que la estructura analizada tendra pequefas

deformaciones debido a la accion de las solicitaciones M, Ny Q.

Hasta ahora trabajamos con cuerpos “rigidos” a los efectos de determinar las
fuerzas exteriores (activas y reactivas) dado que sélo nos interesaba el equilibrio estéatico

del elemento analizado.

Al analizar los esfuerzos internos veremos como éstos producen en las distintas

secciones deformaciones caracteristicas al tipo de esfuerzo aplicado.
Accién del momento flector:

Analizaremos un pequefio sector de viga objeto de nuestro andlisis. Cualquiera
sea el material componente de este elemento estructural, ante una accién externa se
deformard mas 0 menos sea el material utilizado. Es decir que los esfuerzos internos en
todos los casos actuan en medios que les podemos llamar elasticos, es decir que tiene
cierta capacidad de deformacion y le llamamos elasticos porque recuperan su forma inicial

si deja de actuar la fuerza externa.

A los efectos de analizar las acciones que producen los esfuerzos caracteristicos

en las secciones, idealizaremos un sector de la viga como compuesto por resortes.

11
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Evidentemente, la accion del momento flector M tendera a girar relativamente
las secciones, pasando por su posicion ab-cd a su nueva posicién a’b’-c’d’. Analicemos
gue pasa con los resortes. Los resortes superiores tenderan a acortarse mientras que los
inferiores se alargaran, existiendo cierta linea de resortes que mantendran su longitud

original.

Este esfuerzo M, produce presiones 0 fuerzas sobre los planos superiores e
inferiores, y que deducimos por el distinto alargamiento y acortamiento de los resortes que
son de magnitud variable. A estas fuerzas por unidad de area generadas por el momento
flector se llaman tensiones. A estas tensiones se les llama también tensiones normales

(o) ya que actian normalmente (perpendicularmente) a la seccién analizada.

Ahora vemos que ha ocurrido con la viga. Ante la accién del momento, la viga ha

flexado por eso se le llama momento flector.

Accion del esfuerzo axil:

En la figura se muestra la accion del esfuerzo axil N en un sector de la viga en
estudio. La simetria de la accion de N nos lleva a concluir que todos los resortes (todas
las fibras elasticas de la seccion) se alargaran en igual longitud (o se acortaran segun

sea el sentido de N). Este alargamiento 0 acortamiento nos permite deducir que se

producen presiones 0 fuerzas por unidad de area, perpendiculares a la seccion 0 bien

12
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tensiones normales y que en este caso al ser uniformes las deformaciones de los
resortes (de las fibras elasticas del material) podemos concluir que las tensiones normales
gue se desarrollan en una seccion debido a la accion del esfuerzo axil N son iguales 0

constantes en toda la seccion.

a’ c’
N /“.","}"‘!‘,"7‘ N
Ly, f\’t‘,\,t!"f\r:
b’ d’

Accioén del esfuerzo cortante:

En la figura estd esquematizada la accion de Q sobre un sector de la viga. El
efecto que produce el esfuerzo de corte es un deslizamiento relativo entre secciones.
Como resultado el sector analizado no tiende ni a alargarse ni a acortarse sino que se
produce una distorsion, es decir que varian sus angulos. Las presiones 0 fuerzas por
unidad de area que produce el esfuerzo cortante no es ya una tensién normal a la seccién

sino que es una tension paralela al plano de la seccién. A esta tensién le llamamos tensién

tangencial 0 Tau (T)
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