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94 Apuntes de Elasticidad y Resistencia de Materiales

7.1 Expresion general de la distribuciéon de tensiones
normales

Sea una seccién transversal de una barra prismatica sometida a una fuerza N aplicada
en su centro de gravedad en sentido positivo del eje z y a sendos momentos flectores
segun los ejes y y z que se muestran en la Figura 7.1 a). Se considera positivo el
momento segin el eje y si lleva la direccién del eje, y el momento segin el eje z si
lleva la direccion contraria al eje, es decir, si ambos momentos producen tracciones
en el primer cuadrante. El origen de coordenadas coincide con el centro de gravedad
de la seccidn.

Figura 7.1 a) Seccién transversal de una barra prismatica sometida a
solicitaciones normales b) Distribucién de tensiones normales sobre un elemento
diferencial de la seccion

Se supondra que las solicitaciones sobre la seccién producen un estado tensional
caracterizado por

Oz (UC,yaZ) 7é 0
Uy (337,%2) =0z <J,',y,2) = 0

Tay (T, Y, 2) = Toz (2,Y,2) = Ty2 (2,9,2) =0

Las ecuaciones de equilibrio interno, desarrolladas en el tema 3 apartado 3.5,

doy . 0Ty i 0Ty
or oy 0z
OTyy | Ooy  OTyy
Oox + dy + 0z
0Ty,  O1y,  Oo,

ox oy 0z

+bhy = 0

+b, = 0,

0o
se reducen (despreciando las fuerzas de volumen) a —— = 0; lo que implica que

la distribuciéon de tensiones normales en una seccién a una distancia x del origen

(c) 2011 Santiago Torrano & D. Herrero Pérez



El esfuerzo axil 95

considerado, es solamente funcién de y y 2. Ademads, es posible demostrar a través
de las ecuaciones de compatibilidad en tensiones o ecuaciones de Beltrami-Michell,
que la distribucién de tensiones o, (z,y, z) debe ser lineal en y y 2. Es decir,

ox(x,y,2) =Ay+ Bz+C (7.1)

Para que el sistema de fuerzas resultante de la distribucién de tensiones o, (x,y,2) y
las fuerzas y momentos aplicados sobre la seccién sean estaticamente equivalentes, es
necesario y suficiente que se verifique la igualdad de resultantes de ambos sistemas
y la igualdad de momentos de ambos sistemas respecto al mismo punto.

La igualdad de resultantes de ambos sistemas implica que

N(z) = /Saz(a:,y,z)dS:/S(Ay—i—Bz—i-C)dS:

- A/de+B/zdS+C’/dS
S L& L

Q- Qy S

(7.2)

siendo @, y (. los momentos estdticos de la seccién respecto a los ejes y y 2
respectivamente, y S el area de la seccion.

Al coincidir el origen de coordenadas y el centro de gravedad de la seccién, se
verifica que @, = Q. = 0, por lo que la expresién (7.2) queda reducidaa N (z) = C' S,
es decir, la constante C de la ecuacién (7.1) es

N (z)
C = 7.3
S (73)
La igualdad de momentos implica que
My(x) =M. () k = /7><[Um(:c,y,z) as]7 _
S
T
S oy (r,y,2) dS 0 0
= /zax(x,y,z) dST—/yax(x,y,z) dS?
S S
(7.4)
Identificando componentes se obtiene que
My (z) = / z 0y (z,y,2) dS (7.5)
S
M. (@)= [ 4o, (e.0.2) d (7.6)
S

Sustituyendo (7.1) en (7.5) y (7.6)
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96 Apuntes de Elasticidad y Resistencia de Materiales

My (x) = /Z(Ay+Bz+C)dS =
S
_ /z(Ay+Bz+N(x)>dS =
s S (7.7)
= A/zde+B/z2dS+N§”)/zdS
L & L
Iyz Iy Qy
M, (z) = /y(Ay+Bz+C)dS =
S
N(%))
= Ay + Bz + dsS =
/sy< Y S (7.8)
_ A/deS—i—B/yzdS—i—N;x)/de
Iz Iyz QZ

siendo I, el momento de inercia de la seccién respecto al eje y; I, el momento de
inercia de la seccion respecto al eje z e I, el producto de inercia de la secciéon respecto
a los ejes y y 2z Los momentos estaticos @)y y (). son nulos por estar referidos al
centro de gravedad de la seccién.

Los coeficientes A y B de la ecuacién (7.1) se determinan resolviendo el sistema
de ecuaciones formado por (7.7) y (7.8)

{ Al +B1I,= M, () (7.9

AL +BI,. =M, (z)

obteniéndose

M, (z) I, — M, (z) Iy
I,I, — Igz

M,y (x) I, — M. (x) I,

A=
I,I, 12,

y B =

Sustituyendo las expresiones de A, By C en (7.1), la expresién de la tensiéon normal
es

N(z) M. () I, - My (z) I,
S LI, — 12,

M, () I, — M, (x) Iy,
1,1, — Igz

Y+ z (7.10)

N(z) Lz—-1I,y (x)_'_lyy—lyzz
S I —12, " I,I, —I2,

oz (T,y,2) = M, (z) (7.11)
La formulacién anterior (y las que se deriven de esta en los siguientes apartados) es
valida tanto para secciones macizas como de pared delgada. Se consideran perfiles
de pared delgada aquellos cuya seccién transversal tenga espesores de pared (t) que
sean como maximo la décima parte de la menor dimensién caracteristica (h,b > 10t).
El resto son perfiles de seccién maciza.

En la Figura 7.2 se muestra la distribucién de tensiones normales sobre una
seccidn sometida a esfuerzo axil y momentos flectores segiin los ejes y y z.
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Figura 7.2 Distribucién de tensiones normales sobre una seccién de una barra
prismatica sometida a solicitaciones normales

7.2 Eje neutro

Se define eje neutro como el lugar geométrico de los puntos de la seccion con tension
normal nula. Por tanto, se verifica

I,y—1,. 2

N(z) ILz—1Iy.y
M, (z) +
I, - I2,

M, = 12

o si los ejes son principales de inercia (I, = 0),

N(z)  My(x) M (z)
+ z+ =0 7.13
5 I 7. Y (7.13)
Si el eje neutro corta a la seccién, este la divide en dos zonas, una estard traccio-
nada y la otra comprimida. Si el eje neutro no corta a la seccién, toda la seccion
estard comprimida o traccionada, en funcién del valor de los esfuerzos que la solicitan.
En la Figura 7.3 se muestra el eje neutro correspondiente a una seccion sometida

a esfuerzo axil y a momentos flectores segin los ejes y y 2z

GCL’Iram‘i:in,

Figura 7.3 Eje neutro correspondiente a una seccién sometida a esfuerzo axil y a
momentos flectores segtin los ejes y y z

7.3 Representacién grafica plana de la distribucion de
tensiones normales

Se suele utilizar una representacién plana (sobre el propio plano de la seccién) de la
distribucion de tensiones normales.
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98 Apuntes de Elasticidad y Resistencia de Materiales

Figura 7.4 Representaciéon plana de la distribuciéon de tensiones normales

En la Figura 7.4 se muestra la proyecciéon de la distribucién de tensiones en una
seccién, sobre un plano perpendicular al eje neutro. Posteriormente, dicho plano
se abate sobre el plano de la seccion, obteniéndose la representacion buscada. El
procedimiento de construccion es el que sigue:

1. Se traza el eje neutro sobre la seccién, como se muestra en la Figura 7.5

y \ G

eje neutro v,

Figura 7.5 Representacién plana de la distribucién de o, (z,y, z). Paso 1

2. Se localizan los puntos méas y menos traccionados en la seccién, es decir, los
vértices méas alejados del eje neutro a un lado y otro de este, como se muestra

en la Figura 7.6

eje neutro v,

Figura 7.6 Representacién plana de la distribucién de o, (x,y, z). Paso 2

3. Por cualquier punto del plano que contiene a la seccion, se traza una perpen-
dicular al eje neutro como la que se muestra en la Figura 7.7
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eje neutro v,

Figura 7.7 Representacién plana de la distribucién de o, (z,y, z). Paso 3

4. Se trazan sendas paralelas al eje neutro que pasen por los puntos determinados
en el apartado anterior, las cuales deben cortar a la linea perpendicular al eje
neutro trazada en el punto 2, como se muestra en la Figura 7.8

eje neutro v,

Figura 7.8 Representacién plana de la distribucién de o, (z,y, z). Paso 4

5. Se evalian las tensiones en los puntos mds traccionados (menos comprimidos)
y menos traccionados (mas comprimidos)

6. Con origen en la interseccién de las lineas perpendicular y paralelas al eje
neutro, se trazan sobre las paralelas sendos segmentos proporcionales a las
tensiones obtenidas en el apartado anterior y se unen los extremos, como se
muestra en la Figura 7.9

Omdztraceion

G”ndl"compresidn

eje neutro Y

V2

Figura 7.9 Representacién plana de la distribucién de o, (z,y, z). Paso 6
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100 Apuntes de Elasticidad y Resistencia de Materiales

7.4 Ejercicios propuestos

Ejercicio 7.1

La expresién analitica de la distribucién de tensiones normales de la secciéon hexa-
gonal mostrada en la Figura 7.10 es:

o:(y,z) = —21,858 + 0,266y — 0,309z  (Fuerzas en N y longitudes en mm)

b

o

Figura 7.10 Seccién hexagonal sometida a flexocompresién desviada

Obtener:

1. La ecuacién del eje neutro

2. La representacién grafica del eje neutro y de la distribucién de tensiones nor-
males

Datos:

h =300 mm , b, =230 mm , b, =80 mm
Solucion:

1. La ecuacién del eje neutro
y=2382,173+ 1,162z mm

2. La representacién gréfica del eje neutro y de la distribucién de tensiones nor-
males
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35,132 MPa

y -78,848 MPa
eje neutro
z

Figura 7.11 Seccién hexagonal sometida a flexocompresién desviada. Distribucién
de tensiones normales

Ejercicio 7.2

La expresién analitica de la distribucién de tensiones normales de la seccién en doble
T mostrada en la Figura 7.12 es:

ox(y,z) = —3,879+ 0,679y  (Fuerzas en N y longitudes en mm)

Figura 7.12 Seccién en doble T sometida a flexién compuesta

Obtener:
1. La ecuacién del eje neutro

2. La representacién grafica del eje neutro y de la distribucién de tensiones nor-
males

Datos:
h =300 mm , b=300 mm , ¢ty =19 mm , ¢, =11 mm
Solucién:
1. La ecuacién del eje neutro

y = 5,713 mm
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2. La representacién grafica del eje neutro y de la distribucién de tensiones nor-
males

eje neutro

91,521 MPa T

-99,278 MPa

vz

Figura 7.13 Seccién en doble T sometida a flexion compuesta. Distribucién de
tensiones normales
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