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Guia Mecdnica de Materiales I1 MC-2142

0.1. Parciales resueltos. Primer Parcial

Problema 1. (PRIMER PARCIAL SD 2012) Para la viga que se muestra en la figura (Dimen-
siones en cm). Determine:

* El esfuerzo méaximo al cual estd sometido la viga, indicar la seccién criitica y los putos criticos
considerados.

* Senale la distribucién de esfuerzos cortantes debido a las cargas solamente en direccién Y. Identificar
cada uno de estos valores. (NOTA: trabajar en Kgf,cm,seg)

Solucién: Primero encontremos las propiedades geométricas de la seccidon transversal de la viga, es
decir buscaremos la inercia respecto a los dos ejes principales junto con su centroide.

Para ello tomaremos la pieza como una composicién de un rectangu-

N lo grande de dimensiones 8x12cm y se le quita un rectangulo 7x10cm.
LT Tomaremos las distancias de referencia medidas de un sistema de refe-
1 rencia auxiliar colocado en la esquina inferior izquierda de la seccién
|
| AT+ ATy (8%12%4) — (Tx10%3,5)
! T = = =T =), 3bcm
w0 | | Al + Az 96 — 70
_ Ami+ Az (8%12%6) — (Tx10%6)
4 YT A T A, 96 — 70 Y= ham
1
— —— | Luegos los momentos de inercia
|

_ 3 _ 4
=5 5(N10)? = I, = 568,67cm

1

Iy:ﬁ(

12)(8)% + (96) (5,35 — 4)* — (112(10)(7)3 + (70)(5,35 — 3, 5)2> = I, = 161, 55cm*

Una vez obtenidas las propiedades geométricas, procedemos a buscar las reacciones en el empotra-
miento de la viga.

Erasmo Iniguez 1 Mayo 2017



Guia Mecdnica de Materiales I1 MC-2142 2

Ay Tomando sumatoria de fuerzas
YF,=0=-30-30+A4, = 0= A, = 60kgf
YF, =0= A, = —20kgf

Tomando momentos en el eje x respecto al punto final de la viga, se tiene
Y M, = 0= —30(800) + A,(1000) + M, = 0 = M, = —36000kgf.cm
Tomando momentos en el eje y respecto al punto final de la viga se tiene
XMy, =0= —1000(A;) + M, = 0 = M, = —20000kgf.cm

Una vez encontradas las reacciones debemos proceder a construir las graficas de cortante y momento
flector en los dos planos, para ello se identifican dos tramos de posibles discontinuidades en la viga.

Tramo AB: 0 < z < 200 cm, y Tramo BC: 200 < z < 1000 cm

La principal dificultad esta en encontrar el signo correcto pa-
ra las cargas internas de cortante y momento. Para seguir con la
convencion mas comun que se usé en el curso de Meca I y que se
seguird trabajando en Meca II. Cambiaremos momentanedmente
el sistema de referencia convencional xyz (tal como se muestra en
la figura), cuidando que en la presentacién de los resultados

Con el sistema de referencia auxiliar utilizamos el método de
secciones, de integracién o grafico para obtener los diagramas de
corte y momento. Debido a que no tenemos cargas distribuidas,
resulta muy rapido usar el método grafico, siempre tomando en
cuenta los signos de la convencién que estamos utilizando.

Vy (kgf) b vz
(Kgf cm)
X (cm)
X (cm) L300
Mz A My
(Kef emf : 30000 (Kgf em)
-36000 X (cm)

Observemos que la secciéon maés critica de la viga estard en el empotramiento. Donde el momento,
tanto en direccién Y como Z, toman sus valores maximos. Por lo tanto tendremos la seccién con flexién
oblicua en dos planos. Por lo tanto necesitamos encontrar la inclinacién del eje neutro.

I M, 568,67 (30000)
t = — = _ = == —71, 180
T T, M. T 161,55 -36000 L&
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Guia Mecdnica de Materiales I1 MC-2142 3

Luego de conseguida la inclinacion del eje neutro se puede apreciar que

! J/ los puntos con mayor separacion del eje son los puntos A y B, éstos serdn los
AT / puntos a considerar para el andlisis del esfuerzo de la viga. Considerando los
30.000 / puntos en el sistema de referencia auxiliar xyz, se tienen las coordenadas
/
A 0 0
— A=
z a 8 A= 6 cm B= —6 cm
/
J/ 9,35 —2,65
/
. / o, Luego tendremos los esfuerzos normales debido a los momentos flectores,
/ en el punto A
M M,z
o= — 2YA + ycA
1, I,
(—36000Kgf.cm)(6cm)  (30000Kgf.cm)(5, 35cm)
=04 = — +

568, 67cm* 161, 55¢m?

= |04 = +1373, 33Kgf/cm?

En el punto B

o = —

M.ya My ZA
+
A 1,

(—36000Kgf.cm)(—6cm) N (30000Kgf.cm)(—2, 65cm)
568, 67cm* 161, 55¢m*

= op = —

= |04 = —871,94Kgf/cm?

Luego el esfuerzo méximo de la seccién de la viga ocurre en la seccién para z = Ocm, en el punto A,
que corresponde a un esfuerzo de tensién. En el sistema de referencia original, la direccién de este esfuerzo
corresponde al eje z. Por lo tanto

Omaz » = +1373,33Kgf/em?

Para la segunda parte del problema, vamos a considerar el esfuerzo cortante debido a la fuerza en Y,
la cual es méxima en el empotramiento. Es decir V,, = 60 Kgf. Recordemos que el esfuerzo cortante viene

dado por la ecuacién T = Z—?

Donde Q representa el primer momento de inercia del area cortada y b representa el ancho del area
cortada. Veamos que este esfuerzo es una funcién parabdlica ya conocida, pero de donde nos interesa
conocer sus valores criticos. Para la primera drea cortada tenemos un area de A; = 8cm? y la posicién
del centroide respecto al sistema desde el eje neutro es 77 = 5, 5cm, por lo tanto Q; = A;y; = 44cm3

Pero para esta misma area se tienen dos valores distintos para el ancho b, uno en el punto A y otro
en el punto B, entonces tendremos

V,Q (60Kgf)(44cm?)
TA = =

= 74 = 0, 58Kgf/cm?
b (568,67cm®)(8cm) 4 gf/em

V,Q (60Kgf)(44cm?)
B = =

= 75 = 4, 64Kgf/cm?
b (568,67cm®)(lem) ~ ° gf/em
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Luego para la segunda area cortada, que serd donde el esfuerzo cor-
tante es maximo tendremos Q2 = Q1 +(5)(2,5) = Q2 = 56, 5cm? y para
este caso tendremos un tnico valor del ancho de drea cortada b = lcm.
Luego

V,Q  (60Kgf)(56, 5cm?) 9

C = Ty (568, 67cm ") (Tem) ¢~ 0 Y0Kef/em
Luego como sabemos que el esfuerzo cortante en la seccién transver-
sal de una viga tiene una distribucién parabdlica, se puede graficar la
distribucion del esfuerzo cortante en la seccién, considerando el punto de
discontinuidad en el cambio de anchura b, y como el punto de esfuerzo
maximo, el centroide de la seccién tranversal. Quedando asi el siguiente

grafico

»-<

0,58 Kgf/em.? 4.64 Kgf/em.2

=
AN
\

5,96 Kgf/cm.?
_____ - — > "C

Quedando asi terminado el problema.

Erasmo Iniguez
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Problema 2 (PRIMER PARCIAL SD 2012) En la figura se muestra una viga compuesta por dos
materiales, PVC reforzado con aluminio en su parte inferior y superior. Los médulos de elasticidad de cada
uno de los materiales estan repotados en la figura, asi como las dimensiones de la seccion transversal. Se
desea calcular los esfuerzos normales en la seccion, asi como graficar la distribucién de esfuerzos normales.
(NOTA: trabajar en lbf,in,seg)

1000 /bf

S =
Epyc=850 Ibf/in?
Eawm=9000 Ibf/in’

Seccion transversal [in]

Solucién: primero hallemos la relacién entre los moédulos de elasticidad, para ello se tomara como
referencia el PVC (la referencia siempre se coloca en el denominador), entonces

_ Egtum _ 9000
450

Epve =n=20

Por lo tanto ahora debemos transformar la seccion transversal en un Unico material, para ello mul-
tiplicamos por 20 la anchura de los pedazos de la seccién donde se encuentra el aluminio, quedando la
seccién

Busgemos las propiedades geométricas de esta nueva seccién,
es decir primero busquemos el centroide (en este caso sélo nos
interesa la posicion vertical ya que sdlo tenemos cargas aplicadas
5in 7 en esa direccién y tendremos flexién en un sélo plano).

1x20 in= 20 in

2in A1yt + Aoz + A3z (20 % 3,5) + (5% 2,5) + (40 * 1)

YT T A T At A 20 1+ 40 + 5

=7 = 1,885in
Luego busquemos la inercia respecto al eje horizontal, que llamaremos z

I, = %(2@(1)3 +(20)(1,885 — 3,5)% + 1—12(5)(1)3 +(5)(1,885 — 2,5)? + %(20)(2)3 + (40)(1,885 — 1)?

= I, = 100, 8in*

Ahora debemos encontrar el momento maximo que ocurre en la viga, para ello debemos construir los
diagramas de corte y momento, que en este caso se tiene una unica carga y resulta bastante sencillo,
primero iniciamos encontrando las reacciones en los soportes de la viga.

Erasmo Iniguez 5 Mayo 2017
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11000 Inf Tomando momentos en el punto A

XMy = 0= —5(1000) + 10B, = 0 = B, = 5000bf

St 4T7757 y B

ffiB

;

B, =0, luego en la direccién vertical

Sumando en las fuerzas en horizontal, se obtiene directamente

$F, =0= A, + 500 — 1000 = 0 = A, = 5001bf

Usando método grafico (con la convencién de signos que hemos venido trabajando en los ejercicios
anteriores) construimos los diagramas de corte y momento y se obtienen los graficos

Vy (b,
v Mz (16f 1)

504,00 500,00

2.500,00

X (ft)

-500,00
-500,00 0,00

B X

X X
(ft) (ft)

La seccién critica de la viga sera en el centro de la misma, donde M, = 250010bf.ft
Como se desea graficar la distribucion de esfuerzos
normales se necesita obtener el esfuerzo en 6 puntos de

= la viga, ya que en
. - Los puntos A y B se tienen los méximos esfuerzos
m
C del aluminio.
- Los puntos C y D representan las discontinuidades
L5 . - ..
F M de cambio de seccién de aluminio a PVC.

— I — - Los puntos E y F representan los puntos de maximo
esfuerzo del PVC.

Calculemos los esfuerzos en A y B, recordando que
S - estos puntos son de aluminio, por lo que debemos mul-

1,885 in

B
tiplicar el esfuerzo calculado por n
M, 2 12)Ibf.in(2,115)i
oi= n ya _ _20( 500)( )lbfz‘nz(1 5)in
I, 100, 8in
=04 = —12589, 3ksi |
M, 92500)(12)1bf.in(—1, 885)i .
o = —n MY (50 2500)(12) 10 in(—1, 885)in = [op = +11220, 2psi

I 100, 8in*

Luego en los puntos de discontinuidad para el aluminio (C y D) Recordar multiplicar el resultado
obtenido por n

 Muya (2500)(12)1bf.in(1, 115)in — :
oc=-—n—= = (20) 100, int = |00 = —6636,9psi |
M, 9500)(12)1bf.in(—0, 115)i .

op = —n—2Y4 _ —(20)( 500)(12) bf.in (=0, 115)in _ [op = +684, 5psi]

I, 100, 8in*

Ahora buscamos los esfuerzos en los puntos criticos del PVC (E y F)
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M.ya  (2500)(12)bf.in(1,115)in

op = —————
I

M.ysa  (2500)(12)Ibf.in(—0,115)in

100, 8in® = |op = —331, 8psi|

O’F:— —_— —
I

00 8l = |op = +34,23psi |

Con estos 6 puntos de interés podemos construir claramente la distribucién de esfuerzos (el cudl sera
un gréfico y vs o), recordando que el esfuerzo en una viga, tiene una distribucion lineal.

12589 psi

1y

<+

<

6636,9 psi

(R I — i T —————— T e—— B

Con esto queda finalizado el problema

“_ 331,8 psi
=
= 34,23 psi
: 242 PSi
684,52 psi l!# - O
—_
A\\\
—ﬁ\
>
>
F,,,,
11220 psi

Erasmo Iniguez

7 Mayo 2017



Guia Mecdnica de Materiales I1 MC-2142 8

Problema 3. (PRIMER PARCIAL SD-2006) Calcule el esfuerzo en el punto A.

Solucién: Tenemos un problema con una seccién

220 de viga asimétrica, ademds de tener flexién oblicua.

Y Por lo tanto primero debemos calcular las propiedades
JAY a_ geométricas de la seccion, las cuales ya estan dadas en el
TN 777777 problema, conocemos las inercias y el producto de iner-

cia, por lo tanto procedemos a encontrar el eje neutro,
para ello debemos encontrar las inercias principales, las

M=240 kgf*n

/
= < t:)—{ =>\/

o ZEL 4 cuales se pueden encontrar usando dos métodos.
‘ 4 // Medidas en milimetros ,
< /| Espesor canstonte=20mm METODO 1.
[ .
o ’ rd
= - z [x=1495168 4
5 by Rl e M- vlisen FORMULAS DE TRANSFORMACION. Para
/, Ixy=5526.31 cm4 . , .
772 ello aplicamos las férmulas presentes en el formulario que
ElL punto C es el . . . .
e centrolde nos permiten encontrar los valores de las inercias prin-
o5 =3 cipales (OJO: escoger las férmulas siempre consi-

derando la orientacién de los ejes coordenados),
en este caso usamos las de xy.
Para la inclinacion del sistema principal se tiene

—21 2(5526,31)

tan(20p) = Y — 20p = —47,71° = Op = —23, 86°
an(20p) = = = T4951,68 — 4899,18  20F = op ’

Luegos las inercias principales vienen dadas por

I+1 Iz — Iy\? 14951 4899, 1 14951, 68 — 4899, 18\ 2
hae ;yi\/< N y> 149 ,682+ 899, Si\/< 95 ,682 899, 8) + (5526,31)?

Asf, la inercia fuerte es I = 17395, 59cm? y la inercia débil Iy = 2455, 27cm?, luego debemos encontrar
las coordenadas del punto A en el nuevo sistema principal, para ello se conoce que en el sistema original

A (17447
—\ 120,53 ) ™"
Usando la ecuacién de transformacion de coordenadas (ver Formulario).
' =wcosh + ysinf = (174, 47) cos(—23,86) + (120, 53) sin(—23,86) = 2’ = 110, 8mm
Y =ycos® — xsinf = (120, 53) cos(—23,86) — (174,47) sin(—23,86) = y' = 180, 8mm

Luego falta transformar las coordenadas del momento flector

—240
M = ( _390 )Kgf.m

Entonces
M, = M, cos0 + M, sinf = (—240) cos(—23, 86) + (—320) sin(—23,86) = M, = —90, 05Kgf.m

M, = M, cos 6 — M, sin# = (—320) cos(—23,86) — (—240) sin(—23,86) = M, = —389, 73Kgf.m

Con esto hemos logrados todas las transformaciones necesarias para poder aplicar las formulas tra-
dicionales para el esfuerzo normal debido a la flexién, debemos tener cuidado que en este sistema de
referencia cambia el signo de la férmula de esfuerzo debido a M,.

Erasmo Iniguez 8 Mayo 2017
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Entonces

oo My Mjz" — (=90,05)Kgf.m(0,1808m) (=389, 73)Kgf.m(0, 1108)m
AT I~ 17395,59 % 10~5m* 2455, 27 % 10-8m*

=|0o4 =1,67 % 10°Kgf/m?

Con esto queda concluido el problema, sin embargo se pudo haber obtenido todas las transformaciones
sin haber recurrido al uso de férmulas de transformacién

METODO 2: MATRIZ DE INERCIAS Y MATRIZ DE ROTACION

Con este método se trabajara algo muy similar a lo que se buscard més adelante con la matriz de
esfuerzos (en el segundo Parcial), que es encontrar las direcciones y esfuerzos principales.

Las inercias de una seccion pueden ser escritas en una matriz simétrica de inercias, la cual tiene las
propiedades de un tensor. Es decir para esta seccién tenemos las inercias

I 14951, 68 5526,31}%4

5526,31 4899, 18

Si manejamos bien nuestra calculadora, como la HP50G, podemos encontrar los autovalores de esta
matriz, los cuales representan las inercias principales, y ademas se pueden encontrar los autovectores, que
en este caso representan las direcciones principales, al normalizarse.

Al introducir la matriz I en la calculadora y pedir los autovalores y autovectores se obtiene

] —0,914561
I =17395,6 con autovector asociado v; = < 0, 404448 >
) 0,404448
Iy = 2455,27 con autovector asociado vy = ( —0,914561 )

Se identifica que I; es la inercia fuerte, por lo tanto serd la inercia respecto al eje 2/, luego podemos
normalizar el autovector asociado para obtener la direccién de este nuevo eje de referencia x’, entonces

siendo v — —0,914561 —0,914561
EREO U= 0, 404448 —0,404448
De la primera componente se lee directamente el coseno director del angulo respecto al eje x.

>, normalizado nos queda el mismo vector v; = (

cosa = —0,914561 = o = —23, 86°

Veamos que coincide exactamente con el encontrado anteriormente

Lo tnico que faltaria es encontrar las coordenadas del punto A y las del momento en el nuevo sistema de
referencia principal para ello debemos usar la matriz de rotacién, que se construye como sigue. Graficamos
la rotacion del sistema principal respecto al sistema original.

Tomaremos los ejes 3/, y 2’ como si fueran dos vectores en el sistema de referencia y original y con las
relaciones trigonométricas se buscan las respectivas componentes, entonces nos queda

, Cos @ / sin «
—Sin o« COS &

Luego estos dos vectores se agrupan en las filas de una tnica matriz que llamaremos 7', que corresponde
a la matriz de transformacion.

T cosa  sina \ ([ 0,9145 —0,4045
~ \ —sina cosa J \ 0,4045 0,914

Erasmo Iniguez 9 Mayo 2017
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y Con esta matriz se logra la transformaciéon de coordenadas de los puntos
" A y M usando el producto de matrices A’ =TA, y M' =TM
y Entonces
,( 0,9145 —0,4045 174,47 , ( 110,8
G A= ( 0,4045 0,914 120, 53 = A= 180, 8
Y para el momento
- ,( 0,9145 —0,4045 —240 ;. —90,05
a i M= ( 0,4045 0,914 —320 = M= —389,73
5 Luego con estos dos resultados podremos aplicar las férmulas del esfuerzo

colocadas anteriormente y queda terminado el problema.

NOTA: Es importante destacar que este método tiene como ventaja que

evita equivocarse al usar las férmulas de transformacion de coordenadas que

son especialmente confusas cuando el sistema de coordenadas xy se rota o se altera usando un yz. Con

el uso de los autovalores y la matriz de rotacién se logra construir paso a paso sin recordar férmulas las

herramientas que permiten resolver el problema. La tnica limitante de este método es el no contar con

una calculadora que calcule directamente los autovalores y autovectores y permita realizar multiplicacién

de matrices, ya que el equivalente de hacerlo a mano seria méas conveniente usar el método 1, con las
féormulas.

Erasmo Iniguez 10 Mayo 2017
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Problema 4 (PRIMER PARCIAL SD 2006)

Calcule los esfuerzos méximos en los tres materiales

Solucién: Tenemos un problema de viga compuesta, para re-

& In solverlo debemos hacer una transformacién en la seccién transver-
— Lin sal, es decir, necesitamos llevar la seccién de tres materiales a una
3 Meddas en pulgades  de un Unico material.
= HedulosideRouns: Tomamos como referencia el material 1 (esta referencia siempre
ol _ o : .
= Sl et ) se coloca en el denominador), entonces
1 - 1 < E3= 1.4%10%6 psl
z Limites de fluencia: E2 ].7 6
Rpl= 1700 psi n2:F: 1 =n2=1,6
= =1
Rﬁa: 2000 Dpsi 1
Rp3= 1850 psl
j = M=12000 Ubfin y por otro lado
Es 1,4
ng=—=—=mn3 =14
v FE 1

Debido a que la nueva seccién resulta complicada de interpre-
tar, y que en el problema no se especifica ningtin sistema de referencia se puede facilmente rotar la seccion
y colocarla en horizontal, quedando una seccién mucho mas ficil de modificar, ya que se tienen dos trozos
de material 1 arriba y abajo, y sélo se modifica el ancho. Evitamos asi que la seccién quede con huecos
entre los materiales.

Los trozos de material tendran un ancho de by = 1,6(2) = 3,2in, y el material 3 tendra ancho dado
por by = 1,4(1,5) = 2, 1in

Con esta nueva seccion transformada buscamos sus propiedades geométricas. Primero el centroide en
el eje vertical, ya que nos interesa estudiar el esfuerzo debido al momento flector (en direccién Z), con el
sistema rotado.

Ay + Asys + Azys + Asya

14 ’ v Ap+ A + A3+ Ay
1 1 in — =3
Y 14+ 1418,4+12,8 =[7=3 in]
1,5x1,4in (este resultado es bastante facil de obtener sin célculo tomando
z 3 el hecho de que la seccion tiene simetria respecto al eje horizontal,
- . 4 por lo tanto el centroide en y estd en la mitad de la altura total)
Luego buscamos la inercia de cada trozo respecto al eje hori-
zontal
N 2 lin 1 3 9 .4
1., = 1—2(14)(1) + (14)(3 — 5,5)° = 86, 667in
1
L, = 4)(1)% 4 (14)(3 — 0,5)* = 88,667in’
1 3 !
I, = 5(3,2)(4) = 17,067in
1 3 -4
I, = E@’ 1)(4)° =11, 2in

Sumando las 4 inercias tenemos

I, = 2(88,667) 4+ 17,067 4+ 11,2 = | I, = 205,601in*
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Ahora busquemos los esfuerzos debido al momento flector aplicado

. de 12000 lb-in, para ello se tomardn en cuenta tres puntos criticos de
® cada material.
‘e  a : , . :
B C * Para el material 1, se considera el punto més alejado del eje
neutro, es decir se tiene el punto A y D, que son equivalentes entre si
& | — porque la seccién es simétrica, tomamos cualquiera de ellos y = 43 in
1200 * Para el material 2, se considera el punto més alejado del eje
a neutro (dentro de los limites donde existe el material), es decir se tiene
el punto By Ey=+421in
J_. .
= E E * Para el material 3, se considera el punto més alejado del eje

neutro (dentro de los limites donde existe el material), es decir se tiene
el punto Cy F y =42 in
Calculamos los esfuerzos

M.y (12000)Ib-in(3)i
I, 205, 601in*

Luego para el punto B debemos recordar multiplicar el esfuerzo obtenido por el factor ng

o4 = % = (g4 = —175,096psi]

I, ’ 205, 601in”

Para el punto C, debemos recordar multiplicar el resultad obtenido por el factor ng

% = [op = 186, 770psi |

M, 12000)1b-in(2)i
o — g M= gy (12000)1bin(2)

11 R
L. 205,.601in* |oc = 163, 423psi|

Estos tres resultados corresponden a los esfuerzos méximos que sufre cada material y por la simetria
del problema es equivalente haberlos calculados a tension y compresion ya que en ambos lados obtenemos
el mismo resultado (en valor absoluto).

NOTA: Como variante de este ejercicio se puede intentar calcular el momento méximo al cual puede
estar sometido la seccién, esto se logra usando los limites de fluencia para cada material, y se selecciona
el momento con menos valor absoluto. Esto queda como ejercicio.
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Problema 5. (PRIMER PARCIAL 2011) La viga ABC simplemente apoyada en sus extremos
de longitud L = 2m, es mostrada en la figura. Esta presenta una carga vertical concentrada en el plano
zy, distribuida a lo largo de AC de 2400 N/m y una carga concentrada en B contenida en el plano zz de
600 N. La figura también muestra las dimensiones de la seccion transversal de la viga. Se pide:

a. Determinar el esfuerzo normal méaximo que resulta en la configuracién dada para la viga ABC.

b. Para un escenario donde la viga ABC se somete tinicamente a la carga distribuida q, determinar
la magnitud méxima de la carga actuante dada en N/m que puede soportar la viga para que no falle por
esfuerzo cortante. El valor del esfuerzo admisible a corte del material es de 5MPa.

Y T y

q=2400 N/m
" 4 X ] c
el %
s ey
o | 2m |
Q) tf >¥
z
P=600N
l z
|
A/7A/7 lm B 1m 7777
C X

10 mm

X
m o 1 2

Solucién: Busquemos las propiedades geométricas de la seccion, el centroide en el eje horizontal
debido a la simetria de la seccién se ubica a 25mm del extremo izquierdo, entonces z = 25mm, luego para
la posicion en la vertical tenemos

_ A+ Ay, (500)mm?(55)mm + (500)mm?(25)mm
F pem =] Q) | ST A, (500 4 500)mm?(25)

= y = 40mm

e Luego busquemos las inercias respecto a los ejes cartesianos.

@ Respecto al eje vertical (eje y)

40 mm

1 1
1, = 5 (10)(50)° + = (50)(10)° = I, = 108,33 - 10*mm’

— Respecto al eje horizontal (eje z)

I, = 1—12(50)(103) + (500)(40 — 55)% + 1—12(10)(50)3 + (500)(40 — 25)?

= I. = 333,33 - 10°mm*

Ahora debemmos construir los diagramas de corte y momento para ello debemos encontrar las reac-
ciones en los vinculos, los cuales podemos encontrar dividiendo el problema en dos planos (cuidando los
signos de la convencién utilizada).
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y Plano xy. Hacemos el DCL de la viga en este plano, en donde
o |_ l o & tendremos la reduccion de la carga distribuida y las reacciones en
I . ] los soportes. Tomando momentos en el punto A se tiene

M, =0 = —(4800) + 2C, = 0 = | C, = 2400N
sumando las fuerzas en direccién vertical obtenemos | A, = 2400N

Luego para realizar los diagramas de corte y momento resulta inmediato usar el método grafico ya
que tenemos una fuerza distribuida linealmente que al integrarla se obtendrd la ecuacién de una recta y
para el momento se obtendra una parabola. Es decir analiticamente tendremos

V,(z) = / q(x)de + Vo +V = / —2400dz + 2400 == V,,(x) = —2400z + 2400

Para el momento
M, (z) = /V(m)daj + My — M = /(—24003: +2400)dz = M, = —1200z% + 2400z

Luego se obtienen los diagramas en este plano.

Vy (N)
Mz (N.m)
240,00 1.200,00
o X (m)
0,00
-2.400, s 0,00
) 10 @ I - 20 X
(mm)
Plano xz. Hacemos el DCL de la viga en este plano, en donde
[ tendremos la carga concentrada y las reacciones en los soportes.
600 N
IAZ l Cr I Tomando momentos en el punto A se tiene

ke =t M, =0 = —(600) +2C, = 0 = | C, = 300N
sumando las fuerzas en direccién vertical obtenemos | A, = 300N

Recordemos que para este plano segun la convencién de signos utilizada en el plano xyz segun el
sistema elegido, la cortante en z interna de la viga es positiva por lo tanto no podremos utilizar las
formulas de integracion anteriormente empleadas en el plano xy. Sin embargo haciendo la modificacion
de los signos se tiene.

TRAMO AB (0 < z < 1m)
V.(z) = —/q(m)dw + Vo —V =-300= V,(z) = —300
Para el momento se tiene una forma similar
M, (z) = /V(a:)d:n + Mo+ M = M, = —300z
TRAMO BC (1 <z < 2m)

Va(a) = —/q(ﬂc)dx b VoV = —300 — (—600) = Va(z) = +300
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Para el momento se tiene una forma similar
M, (z) = /V(x)daz + My + M = M, = 300z — 300
Luego se obtienen los diagramas en este plano.

vz (N)
My (N.m)

300,00 300,00

300,00

-300,00

x
Am),

X
(m)

Tenemos en la seccion x = 1m que M, = +1200N-m y M, = —300N-m, los cuales representan los
valores maximos en ambos diagramas.

Por lo tanto la seccion mas critica de la viga estard en x = 1m. Donde el momento, tanto en direccién
Y como Z, toman sus valores méximos, es decir tendremos la seccién con flexién oblicua (en dos planos).
Por lo tanto necesitamos encontrar la inclinacién del eje neutro.

I M, 333,33 (—300)
tana = 2 Y — = [a=_37,57°
M= T M. T 108,33 1200 L2

Luego de conseguida la inclinaciéon del eje neutro se puede apreciar que

y los puntos con mayor separacion del eje son los puntos A y B, éstos serdn los
AT 2 puntos a considerar para el andlisis del esfuerzo de la viga. Considerando los
puntos en el sistema de referencia, se tienen las coordenadas

0 0
200 A= 20 |mm B= —40 | mm
25 -5

Luego tendremos los esfuerzos normales debido a los momentos flectores,
en el punto A

= op = —

szA MyZA
+
L. I,

(1200N-m)(20 - 10~3m)  (—300N-m)(25 - 10~3m)

=>04=— +
oA 333,33 - 107 9m? 108,33 - 10~ 9m*
= ’UA = —141,23MPa (compresién) ‘
En el punto B
o M.yp MyzB
op = A + 1,

(1200N-m)(—40-107%m)  (—=300N-m)(—5-10"%m)

= o0op = — o0 1 + 9.1

333,33-1079m 108,33 - 10~9m

= ] o = +157,86MPa (tensién) \

Luego el esfuerzo maximo de la seccion de la viga ocurre en la seccién para x = 1m, en el punto B, que
corresponde a un esfuerzo de tension. En el sistema de referencia escogido, la direcciéon de este esfuerzo
corresponde al eje x. Por lo tanto

| Omaz « = +141,23MPa |
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Ahora para la segunda parte, si s6lo se aplica la carga en el plano xy,
tendremos la carga distribuida g, que segin nuestro diagrama de cortante
alcanza su valor maximo en los extremos de la viga, es decir V4, = ¢ (re-
cordemos que para esta parte la carga no tiene valor definido).

Entonces segun la distribucién del esfuerzo cortante, siempre se tendra su
valor maximo en el centroide de la seccién transversal, pero para determinar
el esfuerzo cortante tenemos I, y V, pero para el primer momento de inercia
@, tenemos dos maneras de calcularlo, debido a que el valor en el centroide
del esfuerzo cortante es tnico, podremos buscar su valor calculando el Q de la
parte cortada superiormente o inferiormente, por cuestiones de simplicidad,
resulta mucho mas facil calcular el Q del area inferior, el cual viene dado por

Qinf = AcortTeors = (400)mm?(—20)mm = —8000mm?

Pero como nos interesa sélo encontrar la magnitud de la carga distribuida podemos tomar los valores
absolutos de todas las cantidades, entonces

- . Vinaz @ o q(8000)(10_9)m3
adm = 1y T (333,33 1079)m4(10 - 10-3)m

= 5-10°Pa = | ¢ = 2083,31N/m |
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Problema 6. (PRIMER PARCIAL 2011) El motor eléctrico mostrado en la Figura, transmite
una potencia de 135HP a través del eje de acero (G = 77GPa) AECD de forma tal que el engranaje B
absorbe el 40 % de la misma y el engranaje en C absorbe el 60 % restante mientras gira a una velocidad
constante de 1200rpm. El apoyo en D es un cojinete liso. Por especificaciones en el disefio se requiere que

* Todo el eje sea macizo y de seccién constante.
* El d4ngulo de torsién entre A y D no exceda 1, 5°.
* El esfuerzo maximo actuante no supere el esfuerzo admisible a corte del material de 60MPa.

Determine el didmetro minimo del eje que puede ser utilizado para que se cumplan todas las exigencias
del diseno. (NOTA:1 HP de potencia es equivalente a 745 Watts).

A 40% Pot

T 0.6m )

0.3m
N

Solucién: Primero encontramos el torque entregado por el motor, para ello recordemos que el torque
viene dado por la féormula

745W)

135HP (

w 2 1lmin
1200 —
R (1rev> ( 60s >
Entonces en los engranajes B y C, tendremos Tp = 0,47 = ’TB =320,14N-m |y T¢c = 0,617 =
Tc = 480,21N-m

Luego necesitamos construir el diagrama de torsién, para ello aplicando la convencién de signos (to-
mando el sistema de referencia xyz, se tiene T positivo hacia la derecha) hacemos cortes en cada uno de
los tramos del eje para encontrar el torque interno.

Recordemos que los torques de los engranajes tienen sentidos antihorario (positivo en x) y el torque
que entrega el motor tiene sentido contrario (negativo en x). Por lo tanto aplicando el método de las
secciones (como se muestra en la figura) se obtiene el diagrama de torsién siguiente.

Donde facilmente se identifica que el torque maximo ocurre en el tramo AB T4, = 800, 35N-m.

Por cuestion de simplicidad podemos ignorar el tramo CD, ya que en este tramo al aplicar el método
de las secciones nos encontraremos que el torque interno es nulo, por lo que el tramo CD no es objeto de
estudio para disenar el eje, ya que es un tramo "muerto”.

Ahora nos toca disenar el eje en base a los dos criterios planteados.

1. Esfuerzo admisible, sabemos que el esfuerzo de corte debido a una carga de torsion viene dada
por la ecuacién
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T 800.35 Secciones

B C T=800,35 T
Ni———
<=

TB 320,14 Tc=480,21 Tramo AB T-800,35=0

800|,35 800 35 TB:320 14

1 |”|||””|| |”||

0.0 0.0 Tramo BC
T-800,35+320,14 =0

Tr r (d\* T 4
T—jdonde J == _2<2> :>J_372d
Entonces
Td 16T 16T 16T 16(800, 35)N-m
’ ) <7rd4> rdd T T s = \/ (60 - 106 Pa min = 1, DRI
32

Por lo tanto para que no falle por esfuerzo se tiene ’ dmin = 40, Smm‘

2. Angulo de torsion maximo: Se tiene como segundo criterio que el dngulo de torsién entre A y
D no debe exceder de 4p = 1,5°, entonces tomamos los desplazamientos angulares entre A y B.

D
T(x)d TapL TpcLBC TcplL
Oap = / \0)dz _ Taslap + £ + =P22L = 94pJG = TapLap + TscLpc

4 J@)G JG JG JG
Gd* TapL TpcL 32
:>0AD7T — Puplup + TocLpe = d = & Aplap +1Boclpc \ 92
32 0spG T
Recordemos pasar el angulo a radianes 4p = 1, 5° 1;0 = 0,02618rad

Entonces

i d( (800, 35)N-m (0, 4)m + (480, 21)N-m(0, 6)m

32
2% [dom = 41,87
(0,02618)(77 - 10°)Pa > i mm

Como se deben garantizar que se cumplan los dos requerimientos debemos seleccionar el didmetro
mayor es decir. Finalmente

| dmin = 41,87 = dynin, = 42mm |
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0.2. Recopilacién

PROBLEMAS PROPUESTOS
PRIMER PARCIAL.

Los siguientes problemas son una recopilacién tomada de las siguientes fuentes:

[1] Hibbeler, R. C. Mecénica de Materiales, 8va. Ed., Prentice-Hall Hispanoamericana, 2011.

[2] Gere, J. M. y Timoshenko, S. P. Mecédnica de Materiales, 7Tma. Ed., Cengage Learning Editores,
S.A. de C.V., 2009.

[3] Beer F.P., Johnston, E. R. y DeWolf, J. T. Mecénica de Materiales, 5ta. Ed., McGraw-Hill

Interamericana, 2009.

Nota: Puede que algunos de los enunciados hayan tenido que ser modificados con el fin de ajustar el
problema a la metodologia de trabajo y exigencias de este curso, sobre todo sucede en los problemas de
secciones asimétricas.
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Flexién oblicua

6.110 (Hibbeler) Determine la magnitud méxi-
ma de momento flexionante M que puede aplicarse
a la viga de modo que el esfuerzo flexionante no ex-
ceda de 12 ksi.

|
l«-’Jin. 45°
T | A
16 in.
A D \/\
10 in: ( ‘/\
M

Resp: M = 119kip-pie

6.112 El momento interno resultante que actia
sobre la seccién transversal del puntal de aluminio
tiene una magnitud de M = 520 N -m y esta dirigido
como se muestra en la figura. Determine el esfuer-
zo flexionante maximo en el puntal. Para ello, debe
determinarse la ubicacién del 7 del centroide C del
area transversal. Ademads, especifique la orientacion
del eje neutro.

¥y
M =520N'm
20 mm 12
/ | 34
I ARE A
| e
200 mm
] 20 mm —{ +20mm
A
‘—MOmm——-mOmm—|

Resp: ¥ = 57,4mm, op = +0,587MPa, o = —3,74°

6.116 La viga de acero en voladizo con perfil en
I de ala ancha estd sometida a la fuerza concentrada
P en uno de sus extremos. Determine la mayor mag-
nitud de esta fuerza de modo que el esfuerzo flexio-
nante desarrollado en A no supere operm, = 180MPa.
Extra: Determine el esfuerzo flexionante méaximo

200 mm

10 mm

1
150 mm 10 mm
10 mm ii

desarrollado en la seccién A de la viga suponiendo
que la fuerza P, tiene médulo P = 600N.

AYUDA: recodar descomponer la fuerza P en
sus dos componentes y realizar los diagramas de mo-
mento flector. La viga estd empotrada en su extremo
derecho.

Resp: P = 14,2kN, 04 = 7,60MPa.

6.119 Si la viga esta fabricada de un material
que tiene un esfuerzo permisible en tensiéon y com-
presion de (perm )t = 125MPay (0perm)e = 150MPa,
respectivamente, determine el momento interno M
maximo permisible que puede aplicarse en la viga.

v

150 mm
[

150 mm

150 mm

5
[ 150 mm

Resp: M = 1183kN-m

DESAFIO 6.4.8 (Gere) Una viga de acero con
perfil T (consulte la figura) estd simplemente apo-
yvada en los extremos, donde actian dos momentos
flexionantes My iguales y en sentidos opuestos, de
manera que la viga estd en flexién pura. Los mo-
mentos actian en el plano mm, que estd orientado
a un angulo a con respecto al plano xy. Determine
la orientacion del eje neutro y calcule el esfuerzo de
tension maximo oy,q: debido a los momentos M.

Erasmo Iniguez
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Los datos para la viga son los siguientes: perfil S Seccion asimétrica
200 x 274, My = 4kN-m y a = 24°. (Nota: con-
sulte la tabla E2.b del apéndice E para obtener las 6.115 (Hibbeler) La viga en voladizo esta hecha

dimensiones y propiedades de la viga.) con una seccién en Z que tiene el drea transversal
mostrada en la figura. Si soporta las dos cargas, de-
m Y termine el esfuerzo flexionante maximo al cudl esta
sometida la seccién critica de la viga. Tomar el ex-
. tremo izquierdo como un empotramiento.

501b

501b

0.25 in.

Resp: o =69,4MPa, § = —81,8°
e Resp: o4 = 8,95ksi

6.126 Determine el esfuerzo maximo al cual estd
sometida la seccién transversal de una viga. Deter-
mine las inercias respecto al sistema original y al
sistema principal, asi como la orientacién del eje
neutro.

4
1.183 in.

0.5 in.

&

A

41n. 45

\
\l
|

M =3 kip - ft

4 in.

Resp: 04 = 21ksi
4.139 (Beer) El par M actia en un plano verti-
cal y se aplica a una viga orientada como se muestra

en la figura. Determine el esfuerzo en el punto A.

Resp:
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Y
’« 108 in.

-4 !

2.08 in.

R

0.75 ilw 4
1

— =
| C
[7(]]11# in
<—0.751in.

<~ 4in. _.‘

4.150 Una viga que tiene la seccién tranversal
que se muestra en la figura se somete a una par
My que actud en un plano vertical. Determine el
maximo valor permisible del momento M del par si
el esfuerzo méximo no debe exceder 100MPa. Datos
I, =1 =b/36 e I,, = b*/72.

Y

20 mm
)

g

‘ b = 60 mm

20 mm

b = 60 mm

Resp: My = 900N-m

DESAFIO 6.5.8 (Gere) En la figura se muestra
la seccién transversal de una viga de acero que esta
sometida a un momento flexionante M que tiene su
vector a un A]ngulo 0 con respecto al eje z. Determi-
ne la orientacion del eje neutro y calcule el esfuerzo
de tensién maximo o; y el esfuerzo de compresién
maximo o, en la viga. Suponga que § = 22,5° y
M=4.5kN-m. Utilice las siguientes propiedades de la
seccion: Izl = 93,14-105mm?, I,;; = 152,7-10%mm*
y Op = 27,3°.

Resp: 5 =2,92°, 0, = 6,56MPa, 0. = —6,54MPa

Vi

AN
180 mm -

C % 180 mm \_
X

105 mm %

g l() mm

15 mm\\—w

30 mm | ]
. € \% i
49 v=52.5mm T 90 mm
M 0 L
—> «—30 mm 90 mm
30 mm ‘ v

T

120 mm

Vigas compuestas

6.130 El segmento A de la viga compuesta estd
fabricada de una aleacién de aluminio 2014-T6 (E,; =
10600ksi) y el segmento B es de acero A-36 (E,. =
29000ksi). Si el esfuerzo flexionante permisible pa-
ra el aluminio y el acero es (Operm)ar = 15ksi y
(Operm)ac = 22ksi, determine la intensidad maxima
permisible w de la carga uniformemente distribuida.

CTTL T
ﬁ

o'

=

| |

Resp: w = 1,02kip/ft.

6.134 El elemento tiene un nicleo de latén uni-
do a una fundicién de acero. Si se aplica un momento
de 8kN-m en su extremo libre, determine el esfuerzo
flexionante maximo en el elemento. £y, = 100GPa,
FEqu. = 200GPa.

Resp: 0 = 20,1MPa

6.139 La viga estd fabricada de tres tipos de
plastico que se identifican y tienen los mddulos de
elasticidad mostrados en la figura. Determine el es-
fuerzo maximo en el PVC.

Resp: 0 = 1, 53ksi
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8 kN'm

100 mm I
20 mm ——
—T'—
20 mmﬂ‘TH:

100 mm

]

20 mm

~PVC Epyc = 450 ksi
- Escon E = 160 ksi
- Bakelite Eg = 800 ksi

500 Ib 500 1b
A

ZI-:S 1‘\4‘*4 1‘14‘73 ﬁ:-lL

i

3in.

lin.
2in
2in

6.140 La losa para piso esta fabricada de con-
creto (Eeon = 22,1GPa) de baja resistencia e inclu-
ye una viga de perfil I de ala ancha, de acero A-36
(Eqc = 200GPa) unida mediante pernos de corte
para formar la viga compuesta. Si el esfuerzo flexio-
nante permisible para el concreto es (operm)con =
10MPa y el esfuerzo flexionanante permisible pa-
ra el acero es (Operm)ac = 166MPa, determine el
momento interno maximo permisible M que puede
aplicarse en la viga.

100 mm

1
,-200 mm

Resp: M = 330kN-m

4.187 (Beer) Una barra que tiene la seccién trans-
versal mostrada en la figura se ha formado al unir
fuertemente piezas de latén y aluminio. Con los da-
tos que se presentan a continuacion, determine el
momento flector maximo permisible cuando la ba-
rra compuesta se flexiona alrededor de un eje hori-
zontal.

Aluminio Laton
Madulo de elasticidad 70 GPa 105 GPa
Esfuerzo permisible 100 MPa 160 MPa
8 mm 8 mm
i i 32 mm i i
IH mm
32 mm
8 mm
‘ \ -
Latén \-Alumiuiu

Resp: M = 1,578kN-m
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Esfuerzo cortante

7.4 Si la viga en T se somete a una fuerza cor-
tante vertical de V' = 12kip, determine el esfuerzo
cortante maximo en la viga. Ademas, calcule el salto
del esfuerzo cortante en la unién AB del ala con el
alma. Trace la variacion de la intensidad del esfuerzo
cortante sobre toda la seccion transversal.

\in. ‘

41in.

V = 12 kip

Resp: Tiaz = 0,499ksi, (Tap)y = 0,166ksi
(TAB)D = 0,499ksi

7.6 Si la viga se somete a una fuerza cortan-
te V = 15kN, determine el esfuerzo cortante del
alma en A y B. Indique las componentes del esfuer-
zo cortante sobre un elemento de volumen ubica-
do en estos puntos. Demuestre que el eje neutro
se ubica en § = 00,1747 desde la parte inferior e
I =0,2182(1073)m*

200 mm

Resp: 74 = 1,99MPa, 75 = 1,65MPa.

7.24 Determine el esfuerzo cortante maximo que
actua sobre la viga T, en la seccién critica donde la
fuerza cortante interna es maxima.

I 3m 1.5m——15m—
150 mm
]
T
150 mm 30 mm
4
—] 30 mm

Resp: Tyae = 7,33MPa

7.26 Determine el esfuerzo cortante maximo que
actua sobre la viga de fibra de vidrio, en la seccién
donde la fuerza cortante es méxima. Ademaés trace
la distribucién del esfuerzo cortante en la seccién
critica de la viga.

200 1 /ft
150 I /ft /

T

1 6t |

‘jin,‘ 075 in.
)
A

. 61n.
0.5 in.-

i

0.75 in.

Resp: Tya: = 280psi

6.17 (Beer). Para la viga y las cargas que se
muestran en la figura, determine la anchura minima
requerida b, si se sabe que para el grado de madera
utilizado operm = 12MPa y Tperm = 825kPa.

Resp: b = 87,3mm
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24kN 48kN T.2kN
B C D Y -
————— — I I]S()mm
~—1m Im 1m 1
0.5m
Torsién

5.7 (Hibbeler). El eje sélido tiene un didmetro
de 0, 75pulgadas. Si se somete a los pares de torsién
mostrados, determine el esfuerzo cortante méximo
desarrollado en las regiones CD y EF del eje. Los
cojinetes en A y F permiten que el eje gire con li-

bertad.
B

< @ /25 1ot
B( 40 Ib-ft
A

20 Ib-ft
/35 1b-ft

Resp: TCD — 2, 17ksi, TEF — 0.

5.14 El eje sélido de 50 mm de didmetro se uti-
liza para transmitir los pares de torsion aplicados
sobre los engranes. Determine el esfuerzo cortante
maximo absoluto en el eje.

250 N'm
*‘

500 mm

150 N-m

400 mm

500 mm

~

Resp: Tiar = 10, 2MPa,

5.15 El eje sélido estd hecho de un material cu-
yo esfuerzo 7perm = 10MPa. Determine el didmetro
requerido del eje con precisiéon de Imm.

Resp: d = 33mm,

5.28 El eje de acero A-36 se sostiene median-
te cojinetes lisos que lo permiten girar libremen-
te. Si los engranes se someten a los pares de tor-
sién mostrados en la figura, determine el didmetro
minimo requerido del eje con precision de 1mm, si
Tperm = 60MPa.

300 N-m

Resp: d = 30mm,

5.39 El eje de acero séldio DF tiene un didmetro
de 25mm y se sostiene mediante los cojinetes lisos
en D y E. Esta acoplado a un motor en F, el cual
entrega 12kW de potencia hacia el eje en rotacién de
50rev/s, si los engranajes en A B, y C toman 3kW,
4kW y 5kW, respectivamente, determine el esfuerzo
cortante maximo desarrollado en el eje.

SKW 12 kW
KW 4kW g 25 mm
I W
& =, Sp =l S
D C E F

Resp: ez = 12,5MPa.,

5.56 Los extremos estriados y los engranes uni-
dos al eje de acero A-36 (G = 75GPa) se encuentran
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sometidos a los pares de torsién que se muestran en
la figura. Determine el angulo de giro del extremo B
con respecto al extremo A. El eje tiene un didmetrod
de 40mm.

300 N-m

L

500 N-m

) 200 N-m

(Vv )
\‘ 400 N-m
300 mm D q
X
. k N,
400 mm
s

500 mm

Resp: 04 = 0,578°,

5.57 El motor entrega 40hp al eje de acero inoxi-
dable (G = 11(10°)psi), mientras gira a 20Hz. El eje
se sostiene sobre cojinetes lisos en A y B, los cuales
permiten rotacion libre del eje. Los engranes en C y
D son fijos al eje y toman 25 y 15 hp, respectivamen-
te. Determine el didmetro del eje con una precision
de % de pulg si el esfuerzo cortante admisible es de
Tperm = 8ksi y el dngulo de giro permisible de C con
respecto a D es 8 = 0, 20°

1
Resp: d=1,137 = 1Zin

5.78 El eje de acero A-36 (G = 75GPa) tiene
un didmetro de 60mm y se encuentra fijo en sus
extremos A y B. Si se somete a los pares de torsién
mostrados, determine el esfuerzo cortante maximo
absoluto en el eje.

Resp: Tha: = 9, 77TMPa

3.50 (Beer) El motor eléctrico ejerce un par de
torsién de 800 N -m sobre el eje de acero ABCD
cuando gira a una velocidad constante. Las especi-
ficaciones de diseno requieren que el didmetro del
eje sea uniforme desde A hasta D y que el angu-
lo de giro entre A y D no exceda 1,5°. Si se sabe
que Tmar < 60MPa y que G = 77GPa, determine el
didmetro minimo que puede utilizarse para el eje.

Resp: d = 42, lmm

3.155 Dos ejes sélidos de acero (G=77.2 GPa)
estdn conectados a un disco de acoplamiento B y
a soportes fijos en A y C. Para las cargas que se
muestran, determine a) la reaccién en cada soporte,
b) el esfuerzo cortante maximo en el eje AB, ¢) el
esfuerzo cortante maximo en el eje BC.

250 mm

v

200 mm

1 50 mm

Erasmo Iniguez 26

Mayo 2017



Guia Mecdnica de Materiales I1 MC-2142

27

Resp: T4 = 1105N-m, T = 295N -m,
Tap = 45MPa, Tpc = 27,4MPa

Para reportar sugerencias o errores en al-
gunos de los problemas, se agradece notifi-
carlo a mi correo erasmo97@Qgmail.com
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