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PROCESO DETALLADO DEL CALCULO DE LOS ESFUERZOS

De los dos métodos disponibles para
calcular los esfuerzos en los marcos rigi-
dos, o sean el teorema del trabajo minimo
y el método grafico-analitico, el segundo
es el mas sencillo. Las ecuaciones fun-
damentales relativas a ambos se pueden
encontrar, de requerirse, en textos avan-
zados, tales como la Resistencia de Ma-
teriales, de Timoshenko (D. Van Nos-
trand Co.), y otros semejantes. Para
ilustrar el segundo método citado, a con-
tinuacion se presenta un problema prac-
tico, que se resolvera con todo detalle.

Para el caso se ha elegido un bastidor
lateral de un “truck” de carro de ferro-
carril; sin embargo, el que lo desee podra
comprobar que el método tiene idéntica
aplicaciéon a cualquier marco semejante.

Las ecuaciones basicas para este méto-
do grafico-analitico se derivan del hecho
de que la rotacion angular de las extremi-
dades de una viga, simplemente apoyada,
es igual a las reacciones en los apoyos
causadas por una carga imaginaria, di-
vidida entre EI. La carga imaginaria es
precisamente el diagrama de momentos
flexionantes de la viga simplemente apo-
yada. La figura (1) nos ilustra lo ante-
rior. Podemos observar que el diagrama
del momento flexionante para una viga
simplemente apoyada es un triangulo. El
momento maximo se encuentra en el cen-

tro de la viga y es igual a P—4L . Ahora bien,

la carga imaginaria es el area compren-

dida entre el diagrama de momentos

flexionantes y Ia viga, encontrando que
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la carga (area) total es igual a —,414 z

riel

Tomapo pE Desien Work SHeETS (O. F. KEND-
LER), Y TRADUCIDO POR DANIEL NI1ETO GALLAR-
po. DEpTO. DE PrOYECTOS, C. N. L.

PL2. - ;

g de donde, la reaccién en cada uno
o PL: , PL?

de los apoyos sera igual a mé‘fé‘"

Fig. 1 —F] snguto de rotaciin en los apo-
oS Ole URF VIg3 Sunple €3 1943/ /3 regc

C/Gp 998 8€ bcir/s dandole & £9

WGS UnS <Srgs IMIGRrnkg F4€ P~

Qlera rEpreseisrse Por &) O/Sgraais
;9';9'70/775#0 t“/f_x 'ona/’7afz’ c_:h'f/b’/g’o -
7€ [ rigidez de & VIge.

- En la Resistencia de Materiales, de
Timoshenko, Parte I, se tiene en la pagina
159 (ecuacion 123, haciendo a ¢ igual con

L gt
<), que la deflexién angular del extremo
PL?
T6EL

Aplicando esta teoria para el caso del

de la viga sera: 6=

“marco cargado, visto en la figura (2), te-

nemos la condicién de que los angulos
de giro para cualquier nudo deben ser
iguales para ambos miembros que con-
curren en dicho nudo; esto se debe a que
las juntas son rigidas. Por tanto, en la
figura (3) el angulo de rotacién del miem-
bro AB, en B, debe ser igual al angulo de
rotacion del miembro DB, en B. En con-
secuencia, para la solucién del problema,
podemos suponer que el marco o bastidor
ha sido cortado en los nudos y que cada
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uno de los miembros esti sujeto a pares
M, como los mostrados en la figura. Los
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miembros AB y BD se comportan como
vigas simplemente apoyadas.

De esto podemos deducir que el 4n-
gulo de rotacion € del extremo del miem-
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IRRIGACION EN MEXICO

: _ Ph?
bro BD, a causa de la carga P, es:? =46ET

El par M, que hace girar al cuerpo en
una direccién opuesta, reduce este angu-

: : Mh
lo en una cantidad igual a PET

El angulo producido por M en las ex-
tremidades del elemento AB, es igual a:
ML
2EL

Ahora bien, debido a la rigidez de las

ML _ Ph*  Mh .
OTCTiE % GIGRE 7 21

esquinas del marco:

despejando a M : M=%(,1—+1‘f1“)
hL;

Esta ultima es la ecuacion fundamen-
tal, por medio de la cual podemos calcu-
lar los momentos. La demostracion de su
uso se hara al aplicarla para el calculo
de los momentos flexionantes en un mar-
co o bastidor lateral de “truck” de carro
de ferrocarril. El procedimiento en gene-
ral sera el mismo, aun cuando el miem-
bro por analizar sea algin marco rigido
de aeroplano, cuerpo principal de los
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“trucks” o cualquier armadura de maqui-
na-herramienta.

La figura 4 nos muestra el dibujo es-
quematico del marco del “truck”, en el

~cual se pueden observar las dos fuerzas

verticales P y P. Cortando la armadura
en los nudos BCEF y aplicando los pares
My My, figura 5, el problema queda re-
ducido-a la consideracién de la flexién de
los miembros FE, BF y BC. El efecto
de rigidez de los miembros AB, AF y DC,
DE, figura 4, sobre el marco BCEF, que-
da tomado en cuenta, aumentando el mo-
mento de inercia de BF, lo cual se logra
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incrementandole (a BF) el momento de
inercia medio de AB y AF, el cual habra
sido disminuido en una relacién igual a
la de la longitud que el tramo BF tiene
con respecto a la longitud total del AB.
mas la longitud de AF. Este método de
hacer la correccion necesaria para el efec-
to de rigidez en los tramos AB y AF no
es exacto; sin embargo, el error es tan
pequeiio que puede despreciarse. Expre-
sando lo anterior en forma de ecuacion
podemos poner:

BF

IdeBFZIlm

I g it i 1)

en la cual:

I = Momento de inercia mcrementado
de BF.

Il—Momento de inercia medio de
AB y AF.

I, — El verdadero momento de iner-

¢ia medio de BF.

Si tenemos que:

Is = Momento de inercia medio de
BC, y que

I, — Momento de inercia medio de
FE, podemos escribir las siguientes ecua-
ciones en las cuales g, b, ¢, d y e, son las
dimensiones indicadas en la flgura 5

Pd Mai ML SALD
e Y onr asme ey D

Mb
6 1B

Mib
3IE &

M a
2L E

de las cuales ya podemos determinar M
y M.

Si consideramos una carga adicional
P1, que actie en el punto medio del tra-
mo BF, figura 5, obtendremos las siguien-
tes ecuaciones: ;

_ Ma Mib . Pib

Pd i o
EPHTL ol e R T 1ol )
Mb it M. b i P; b2 i M a (4b
B BIE 16l 2LE . )

Puesto que el moédulo de elasticidad E
se anula al despejar M y M1, es conve-
niente que desde un principio asignemos
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a E el valor unitario, logrando con esto
una resolucion mas rapida y sencilla. Las
ecuaciones (2), (3), (4a) y (4b) son
aplicables en los casos en que la carga es

M,
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como la mostrada en la figura 4. Para
carga diferente, el primer miembro de las
ecuaciones sufrird un cambio correspon-
diente. Los pares My y M3, figura 6, que
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IRRIGACION EN MEXICO
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PROPIEDADES DE LA SECCION DEL BASTIDOR EN LA FIG. 7

Seccién M Ix—x SM x-x ML y-y SM y-y Area.
a — 8 3.11 1.88 19.69 6.84 5.14.
b b 6.51 3.57 32.08 9.88 6.53
c— ¢ 2.40 1.55 29.48 9.10 6.04
d—d 18.37 9.00 64.73 12.95 10.53
e —e 44.69 15.15 103.65 17.28 12.90
f —f 6.60 3.17 24.93 8.65 6.02
g R RO S D S 1 L b et el 7 BB IR R T S s R S el e

actian en los miembros AF y AB de la
parte triangular del bastidor son iguales a:

I, &

e
M, — M te—a ........... (5)
I+ S
e
M; = M; ————e;—af— .............. 6)
ey

en las cuales /7y es el verdadero momento
medio de inercia de AB y AF, e I» el ver-
dadero momento medio de inercia de BF.

Se da un ejemplo numérico, tenién-
dose cuidado de detallar todos los pasos

dados, a fin de lograr la maxima com-
prensién por parte del lector. -

La semi-suma de los momentos de
inercia [ de AB y AF es: :

3.11 + 6.60

T 5

—4.86 pul.¢ = 202.29 cm*

El momento de inercia medio, incre-
mentado, de BF, de acuerdo con la ecua-
cion (1), es:

[=2.40+ 204 280 620 T S naTet e 47

63 +26.25

Transformando las ecuaciones (2) y
(3) para el caso de tener 3 cargas P,
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y despejando a M y a M; obtenemos:

c) Pa2?
s T

dlE .
2314 b I

Pd (d +
2 Iy

a b
Sy o

M;=

3 Ia

M = M; ( b +2)

en las cuales, y conforme a la figura 8,
P—16 0008 1b"—7237 kg.

c—4375 pulg —T1.112 cm.

d — 11126 pulg-— 28160 cm.

b—a— 20 pulg. — 50.80 cm.

Fe— 31753 pulg.s — 131238 cm *

I;s — 65 1ipule s — 27007 cm 2

[ = 4.48 pulg.t = 186.47 cm.*
Mz
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flg. 8—Lsguems del mismo merco, su-
20 & Jres cargas rgusles verticales.

Substituyendo estos valores en las
ecuaciones (7) y (8), tenemos que: -

M1 = -+ 4600 1b. pulg. = 53 kg-m.

M = —20066 1b. ‘pulg. = —231.19
kg-m. .
y, de las ecuaciones (5) y (6):

My = —10863 1b. pulg. =— 125.16
kg-m. ;

Ms — + 1664 1b. pulg. = 19.17 kg-m.

CALCULO DE LOS ESFUERZOS PRO-
DUCIDOS POR EL MOMENTO
FLEXIONANTE DEBIDO A TRES
CARGAS P.

ESFUERZOS POR MOMENTO
FLEXIONANTE EN EF, FIG. 9

P — 16000 1b. = 7257.50 kg.
M = 20066 b. pulg. = 231.2 kg-m.

_ 160003
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Reacciones E=F =

5 = 24 0001bs = 10886 kgs.

; IA ld Pw
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My = 24000 X 438 = 105100 1Ib.
pulg. = 1211 kg-m.

Mg =24 000 X 10— 16000 X 5.62 =
= 150080 Ib. pulg. = 1729 kg-m.

M7= Mg — M = 130014 1b. pulg. =
= 1498 kg-m.
=990 kg-m.

Esfuerzo méaximo debido al momento
flexionante:

Secciéon d —d: %:- 29000%6 a0
— 2230 Ib./pulg.2 = — 156.8 kg./cm.2
Seccién g—g:%:%—?—_‘%”%: 5615 1b./

/pulg.2 = 394.8 kg./cm.2

Aol IMUEE 1300014 10
Seccion e —e: s e — 8 600

1b./pulg.2 = 604.7 kg./cm.2

We-e, We-: y Wa-a son los momentos re-
sistentes de las secciones e—e, g—g y
d — d, respectivamente.

ESFUERZOS MAXIMOS DEBIDOS
AL MOMENTO FLEXIONANTE
ENIBE,; EIG: 10!

M = — 20066 1b. pulg. = — 231.2
kg-m.

My; =4600 Ib./pulg. =53 kg-m.

M en la seccion ¢ —c = % =
e Mo 100 5 e
= s = 6232 Ib. pulg. =—71.8
kg-m. :
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Los esfuerzos maximos debidos al mo-
mento flexionante en la seccién ¢ — ¢ son:
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ESFUERZOS MAXIMOS EN BC, DE-
BIDOS AL MOMENTO FLEXIO-
NANEE F1G. 11

M1 =4660 1b. pulg.= 53.7 kg-m
El esfuerzo maximo debido al mo-
mento flexionante en cualquier seccion

ey - b & :

}4 '! AF'HIHHH I /}4

T O TI
- D b o

Frg- - Disgromes de ViR car'ya
/mayxnar/a prs BC.

b—besii— 89— 1305 Ib./pulg.? =

=91.75 kg./cm?2.

- IRRIGACION EN. MEXICO

ESFUERZOS MAXIMOS EN AF, DE-
BIDOS AL MOMENTO FLEXIO-
NANTE, FIG. 12.

Mg—————10863 1b. pulg. =——~125 15

kg-m.
10863
Mepoo o

— 93.65 kg-m.

El esfuerzo en la seccion =}, debi-
do al momento flex1onante maximo es:
M

SI27s =
Voo S 2SeMlb pulg?—

— 180.27 kg./cm.2

=—28127 Ib. pulg. =—

ot opaslor I@me one o |
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ESFUERZO MAXIMO EN AB, DEBI-
DO AL MOMENTO FLEXIONAN-
EE, EIG-15.

ML —i664ibopulg = 1907 kgm:
1664 X 19 2111320 B pulg. =i1521

]
Jo— - —m/9" - _J
b2 s

V7 /. /3- Dzayf‘dma o é' cafya?
//776'7//78F/6 P 44

Ma-a =
kg-m.

En consecuencia, el esfuerzo debido al
momento flexionante maximo en la sec-

CION 4 . gilesis Dees - 13"0 == 710 b/
Wa-a 1.8

/pulg.?2 = 49.92 kg./cm.2
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CALCULO DE LOS MOMENTOS
ELEXIONANTES DEBIDOS A
ERES  CARGAS VERTICAIES
UNA CARGA' HORIZONTAL,. P,

QUE ACTUA EN BF, O CE, FIG. 14.

P = 16000 Ib. = 7257.50 kg.

P1=a la reaccién del miembro, con-
forme al manual A. R. A. (Amerlcan Rail

Association), = 7750 1b. (3515 kg.) para

- M A e e

A — e e D
M, M, / =

NN Ml'MnPlp- IPI Z

4
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M-

Frg. 14-£/ m;rrco/ susels & é“e.s'
93s verficales g uns Loss-
zarrn‘a/ obrando sobre 5f o CL.

un bastidor lateral de “truck”, de 40 to-
neladas (36285 kg.). Modificando las
ecuaciones (4a) y (4b) para el caso de
tener 3 cargas iguales a P, y despejando
aM’ y M’y obtenemos:

3 P; ab

3P b
6,

Pd
o1, (d+e) -+ oI

M —

3az 1 a
T +214" ZLLb

i3l

P]b
== 1
M' —Ml( 21] +2)

8

La nomenclatura es la misma que pa-
ra el caso del calculo de los pares debidos
a las tres cargas verticales.

En consecuencia:
M’y = -+ 3340 1b. pulg. — 38.50 kg-m.
M — 37937 1b. pulg. — 2437
kg-m.
De las ecuaciones (5) y (6):
El par M's = — 20487 1lb. pulg. = —
—236kg-m. Y M’'s = + 1193 1b. pulg. =
= 13.75 kg-m.
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ESFUERZOS DEBIDOS AL MOMEN-
TO FLEXIONANTE PRODUCIDOS
POR 3 CARGAS P VERTICALES Y
UNA CARGA HORIZONTAL P;.
ESFUERZOS* MAXIMOS EN EF,
DEBIDOS AL MOMENTO FLE-
XIONANTE, FIG. 15.

P = 16000 1b. = 7257.50 kg.

M — — 20066 1b. pulg. — — 231 2
kg-m.

M = — 37937 Ib. pulg = — 437
kg-m. :

Reacciones debidas a las tres cargas P:

e = M’ 24000 1b. = 10886
kilogramos.

M4 = 24000 x 438 = 105100
pulg. — 1211 kg-m. _
Ms=M4—Ms=105100— (20066 -

=p W%sz) 71078 1b. pulg. —

1b.

" — 819 kg-m.

Mg = 24000 x 10 — 16000 X 5.62 —
= 150080 1b. pulg. = 1729 kg-m.

M =M¢— My = 150080 : (20066 -+

| (37937 i 30066) 19) = 120979 1b. pulg. —

--20066 /b pufl; /g
_._L.

."
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Los esfuerzos debidos a la flexién ma-
xima son:
Seceion d —d:

37937 o ~
— Ty =—4216 Ib./pulg.>—296.4

kg./cm.2
Seccién g — g:

71987 -
i 4730 1b. /pulg 2 332 6

kg./cm.2




82

Seccion ¢ —c:

- 12097 __ 7960 1b./pul

15.15
/cm.?

ESFUERZO MAXIMO EN BF, DEBI-
DO AL MOMENTO FLEXIONAN-
FTEblG2 16

M’y = + 3340 Ib. pulg. = 38.5 kg-m.
M' = — 37938 Ib. pulg. = — 4373
kg-m.
— 701 — 3515 kp
D= 77250 X 8.94 = 34634 1b. pul-
gada = 399.2 kg-m.
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Frg. /16— 0/57/29075 ol S &=
/f??ay/oar/a /Jc?rc; ,5'/’

<Irgd

M. Mp—-—-Ml + M/ 34634><7 88
tlc = oemtaR s O

8.94
3793;5;>;87 85 1 8340X 10 . 15700 Ib. pulg.

7.88
— 181.0 kg-m. ’

El esfuerzo d"ebido"a' la flexion maxi-

ma en la seccién ¢ — ¢ es:

Me—e 15700 i
et 0 200b. /ply. 2 711 5

kg./cm.2

ESFUERZO MAXIMO ‘EN BC, DEBI-
DO AL MOMENTO FLEXIONAN-
i e 17 ,

"M 4660 1b. pulg. = 53.7 kg—
M’y = 3340 Ib. pulg. = 38.5 kg-m.

— o kol ‘

IRRIGACION EN MEXICO
Esfuerzo debido a la flexiébn maxima
en la esquina C es:

M, 4660 o D
e 1305 1b./pulg.2 —91.75

kg./cm.2

'.L‘—[mm-HHIHHIHIH ' M,
i) s g

/‘}y /7- D/ayrama de /z corga
//f)o"j//)d/‘/é’ pIra BC

ESFUERZO MAXIMO EN AF, DEBI-
DO AL MOMENTO: ELEXIONAN-
TE BlGals

M's =20 487 Ib. pulg:=236.2 kg-m.

Ft= 10— 4850 Ib./pulg.? = —
-— 341 kg /cm.?
f F
% el
Wﬂﬂmm- Mé
: 5 s S B
— - - 2/ — - —
b 28”———"‘

Flg. 18- 0183 groma de (3 cérgc? '
zmay/ba%‘a paa AF

ESFUERZO MAXIMO EN AB, DEBI-
DO AL -MOMENTO FLEXIONAN—
B LG RO

- M’s — 1192 1b. pulg. = 13.73 kg-m.

1192 X19_ 945 _1b. pulg. — 10.89

ws Maca = 24

kg-m.

El esfuerzo debido a la flexion maxi-
ma en la secciéon a — a es:

Yae 98— 505 [bi/pulgz= —35.50

£ 5 A BBy
kg./cm.2
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En las Tablas I y I1 podemos observar
que una carga horizontal tal como Pj,
obrando sobre ‘BF aumenta los esfuerzos
producidos por la flexién en la seccién
¢—c y en la secciéon d — d, en tanto que

83

en las secciones a—a, e—e¢ y g— g el
Incremento en la carga horizontal, redu-
ce los esfuerzos.

El mismo procedimiento general en la
forma detallada arriba se aplica al ana-
lisis de esfuerzos de cualquier marco ri-
gido sujeto a un nGmero cualquiera de
cargas verticales y horizontales. Es inte-
resante hacer la observacion que, un ana-
lisis semejante al anterior concordd, den-
tro del limite de un 109% de diferencia,
con los resultados obtenidos por el mé-
todo de pruebas. Esta ligera diferencia
bien puede atribuirse a las irregularida-
des en espesor, presentadas por las seccio-
nes de la pieza considerada.

TABLA 1.

- ESFUERZOS MAXIMOS DE FLEXION DEBIDOS
A CARGAS VERTICALES

PR aa e e Lee 710 4992
biz=banes dindiitis s aaniiaih v s 1305 . 91.75
C o chrifaReE e n sl A e —4020 —282.65 -
die=2ide SRRAS e AR AR Sl RO e —2230 —156.80
[oi R s s e RS R L e 8600 604.67
i of e e R e s B S e e —2564 —180.27
e e b s L M UL S e 5615 394.80

TABLA II.

- ESFUERZQOS MAXIMOS DE FLEXION DEBIDOS A CARGAS
HORIZONTALES Y VERTICALES COMBINADAS

ey e g om
a ool a i : 505 35.50
bript enelE Taae L0 g 1305 91.75
Cole UNE N e S AR 10120 711.54
d—dailptabs o atealalia. nirm . BD SR —4216 © + —296.43
oL maunid Bavher. geath . EOIO 7960 559.67
gl ifiaie Jo olbe atrsemey. T 0 4850  —341.00
........ 4730 33257




