CAPITULO 1V
FATIGAS EN LAS VIGAS

23. Flexién pura de barras prisméticas.—Una barra pris- ;
mética sometida a la accién de pares iguales y opuestos en sus i

extremos, se dice que estd solicitada a flexién pura. La parte

central CD de la barra 4 B (fig. 76) estd sometida a una solici- -

. tacién de este tipo. La magni- -

-c ‘1[’ {m Dl‘ < tud Pa del par que produce la -

4 i 8 flexién se llama momento flec- -

poc !n @ o I tor. Considerando la seccién

b R mn, y quedindonos con la par-:

:—jr-—-‘ )N te izquierda de la barra, se de- -
> (5) 4

duce que para el equilibrio es °
Fic. 76 necesario que las fuerzas in-

ternas distribuidas en la sec-;

0ién mn, y que representan las acciones en dicha seccién de laé
parte de la barra situada a su derecha, sean estaticamente equi- :
valentes a un momento M igual y opuesto al momento flec-:
tor Pa. Para encontrar la distribucién de estas fuerzas internas -
consideraremos la deformacién de la barra. En el caso sencillo:
de una barra que tenga un plano longitudinal de simetrfa, y:
cuando los pares flectores actian en este plano, la flexién ten-
drd lugar en dicho plano. Si la barra es de seccién rectan-:
gular y se trazan dos lineas verticales mm y pp en sus iados,ﬁ;
los ensayos experimentales realizados han hecho ver que di-:
chas lineas permanecen rectas durante la flexién y giran hastal
quedar perpendiculares a las fibras longitudinales de la barra
(figura 77). La teoria que vamos a exponer de la flexién se basa.
en la hip6tesis de que no solamente las lineas, tales como mmy:

dad ¢
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permanecen rectas, sino que toda la seccién transversal de la
barra, primitivamente plana, queda plana y normal a las fibras
longitudinales de la barra después de la flexién. Los ensayos
realizados han dado resultados concordantes con los obtenidos
desarrollando la teorfa, basada en aquella hipétesis, en lo con-
cerniente a la flexién de la barra y a la deformacién de las
fibras longitudinales. De la hipétesis anterior se deduce que du-

Fio. 77

rante la flexién las secciones mm y Pp giran, una respecto a
otra, alrededor de ejes perpendiculares al plano de flexién, de
tal modo que las fibras longitudinales del lado convexo sufren
extension, y compresién las del lado céncavo. La lines nn, es
la traza sobre el plano de la figura de la superficie cuyas fibras
no sufren deformacién durante la flexién. Esta superficie se
llama superficie neutra, y su interseccién con cualquier seccién
recta de la barra se denomina linea neutra. .

El alargamiento s’s, de cualquier fibra situada a una dis-
tancia y de la superficie neutra se obtiene trazando la linea 7,8y,
paralela a mm —fig. 77 (a)—. Representando por r el radio de
curvatura del eje de la barra después de la flexién 1, y usando la

semejanza de los tridngulos non, y sm,s’, el alargamiento uni-
tario de la fibra ss’ sers

’

8

8
=t Y, (52)
nn, r
—_——————e
' El eje de la barra es la linea que pasa por los centros de grave.

© sus secciones. O representa el centro de curvatura.
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Se ve, por tanto, que la deformacién unitaria en cada fibra
longitudinal es proporcional a su distancia a la superficie neu-
tra, e inversamente proporcional al radio de curvatura.

Los ensayos realizados han puesto de manifiesto que la ex-
tensién de las fibras del lado convexo de la barra viene acom-
e una contraccién lateral, y la contraccion longitudinal
del lado céncavo de una expansion lateral, tal como en el caso
de extensién o compresién simple (véase articulo 14). Esto cam-
bia la forma de todas las secciones rectas. Los lados verticales
de la seccién rectangular se inclinan tal como indica la figu-
ra 77 (b). La deformacion unitaria en sentido lateral es
! (53)

sz=——p.sx=——-p<1-.

pafiada d

donde p es el médulo de Poisson.
Debido a esta distorsién todas las lineas rectas situadas en

la seccién recta y paralelas al eje z se transforman en curvas

normales a los lados de la seccion.
Su radio de curvatura R serd mayor que 7 y estara con él
en la misma relacién que e, ¥ €, (véase ecuacién 53); por tanto,

R = —1—-r. (54)
©
La fatiga en las fibras longitudinales, deducida de la ley de
Hooke, es
Ly
oy = —> (65)

La distribucién de estas fatigas se ve en la figura 78. La

fatiga en cualquier fibra es proporcional a su distancia al eje

neutro nn. La posicién del eje neutro y el valor del radio de

curvatura r p

equilibre al par exterior M (fig. 76).

Sea dA el rea de un elemento de una seccion recta e y su
distancia al eje neutro (fig. 78). La fuerza ligada a este area
elemental es el producto del drea por la fatiga (ecuacién 55), es

. B .
decir, Ty . dA. Puesto que el sistema de fuerzas elementales que

ueden determinarse por la condicién de que las -
fuerzas ligadas a la seccion determinen un par resistente que
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i . -
af:tuu sobre la seccién recta equivale a un par, la resultante de
dichas fuerzas serd cero, y tendremos

E E
f’—ydA=-fydA=(),
r r

es deCII', el momento estitico del 4rea de la seccién recta con
relacién al eje neutro es cero, o, lo que es lo mismo, la linea
neutra pasa por el centro de gra- ’

vedad de la seccién. z

El momento de la fuerza liga-
da al elemento antes dicho, respec- I

>X
to a la linea neutra, es By dAy "B —
. r ) N

Sumando todos los momentos &
de las fuerzas ligadas a la seccién Y
recta de la barra, y escribiendo T16. 78

que el resultado es igual al mo-
mento i .

'(,en M d.e las fuerzas exteriores, se tendra la siguiente ecua-
c€ién, que sirve para determinar el radio de curvatura:

E EI
f_ysz= =M o 1=M’ (56)
r r r EI,

en la cual I, = [4*d4 es el momento de inercia de la seccién
recta con relacién al eje neutro z (véase Apéndice, pig. 335). En
la: ecuacién (56) se ve que la curvatura varia en propor;zién
directa con el momento flector, e inversa respecto a la canti-
dad EI,,.que por esto se denomina rigidez a la flexién de. la
barra. Eliminando r entre las ecuaciones (55) y (56), se obtiene
la expresién siguiente para la fatiga: ,
- Yy

%= 7 (57)

z

El anélisis precedente se ha hecho para una seccién rectan-
g:ular. Es valido también para el caso de una barra de cualquier
tipo, de secci6n recta, que tenga un plano longitudinal de sime-
tria y esté solicitado a flexién por pares que actiien en sus ex-
tremos y obren en este plano, puesto que en tal caso la flexién
de la barra se presenta en dicho plano, y las secciones rectas,
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primitivamente planas y normales al eje de la barra, quedan
planas y normales a las fibras longitudinales después de Ia
flexi6n. '

En la ecuacién (57), M es positivo cuando produce una fle-
xién como la de la figura 77; y es positiva hacia abajo.

Un signo negativo para o, indica, segin sabemos, una fatiga
de compresion.

Las fatigas méximas de compresién y extensién se presen-
tan en las fibras mas alejadas de la linea neutra, y para la sec-
ci6én rectangular, o cualquier otra forma de seccién que tenga
el centro de gravedad a la mitad de la altura o canto de la

. h
viga h, en que Ymix = 5 valen

2!
Mh Mh
ig = ——, Gz n = . 58
(02)max o1, _ y (62)mt 91, ( )
Para simplificar se acostumbra a usar la anotacién
21,
= b
; (69
y entonces
M
(Or)max = E‘§ (6z)min = __Z" (60)

La cantidad Z se denomina médulo o momento resistente de
la secci6n. En el caso de una seccién rectangular —fig. 77 (b)—
se tiene
_bR3, bh3

= L=

b4
12
Para una seccién circular de didmetro d,

nd* md?

I s = — = ——e
64 32 ‘
Para las diversas formas de perfiles, T, [, eto., los diferen
tes valores de I,y Z estan tabulados en los manuales y catédlogoa
Cuando el centro de gravedad de la seccién recta no estd 4
la mitad de la altura de la viga, como, por ejemplo, en el ca®
de una viga en T, si b, y ks, representan las distancias de la lines

N
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neutra a las fibras mis alejadas hacia abajo y hacia arriba, las

fatigas maximas para un momento M positivo seran

Mh, Mh,
Oz)mix = ’ z)min = — . 61
(62)ma 1, (G2)m 1, (61)
Para un momento ‘negativo,
Mh Mh
(02)mix = — 7, 2; (cz)mfn = I, L, (62)

Los anteriores razonamientos y consecuencias se han hecho

en la hipétesis de que la barra tuviese un plano longitudinal de
simetria en el cual actuasen los momentos flectores; sin embar-

M M
C x e % ;
Y Y
y (a Sz ()

Y

Frg. 79

go, los resultados pueden aplicarse también cuando dicho plano
no existe, con tal de que los pares de flexién acttien en un plano
axial que contenga uno de los dos ejes principales de la seccién
recta (véase Apéndice, pbg. 344). Estos planos se denominan
planos principales de fiexion. :

Cuando hay un plano de simetrfa y los pares de flexién ac-
than en este plano, la flexién se presenta en él. El momento de
las fuerzas interiores, tales como las que muestra la figura 78,
respecto al eje horizontal, equilibra al! par de las fuerzas exte-
riores.

Los momentos de dichas fuerzas interiores, respecto al eje

" vertical, se anulan unos con otros, debido a que los momentos

de las fuerzas a un lado del eje son exactamente equilibrados
por los momentos de las fuerzas correspondientes del otro lado.

Cuando no hay plano de simetria, pero los pares flectores
actiian en un plano axial que pasa por uno de los ejes principa-
les de la seccién, zy en la figura 79, una distribucién de fatigas
que sigue la ley de la ecuacién (56) satisface a las condiciones

~ de equilibrio. Esta distribucién da, segin se ha visto, un par
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alrededor del eje horizontal (eje principal z) que equilibra 2l

par exterior. Alrededor del otro eje principal y, el momento . .

resultante vale

M,= |z ydA _z { yed A.
Esta integral es el producto de inercia de la seccién recta (véase
Apéndice, pag. 341), y es cero si y y z son los ejes principales
de la seccién.
En nuestro caso asf se verifica y, por tanto, las condiciones
de equilibrio quedan satisfechas.

Problemas

1. Determinar la fatiga maxima en un eje de locomotora (fig. 80)

si ¢ = 35 cm., el diametro d del eje

1’ Aoz &fé‘* =B P es 26 cm. y la carga P en e] extremo
I:04 5t é es 13.000 kg.

,0 Solucion : El momento flector que

Fre. 80 actia en la parte media del eje es

M =P X ¢=13.000 X 35kg. X cm.
La fatiga méxima por la ecuacién (60) es

M 32-M__32><13.000X35
"'“““"Z‘: w3 T %X 253

— 300 kg./em.?

2. Determinar el radio de curvatura r y la flecha del eje del pro-

blema anterior si el material-es acero y la distancia entre los centros

de los apoyos es 150 cm,

Solucion: Fl radio de curvatura r se determina por la ecuacién (55),

sustituyendo y = ; = 12,5 cm. y o4y = 300 kg./fem.?
Ed 2 x 108 x 25

=53="3x300 —om

Para calcular 3 (fig. 80), se tendrd en cuenta que la curva de fle-
Xi6n es un circulo de radio r y DB es un cateto del tridngulo rectén-

gulo DOB, en el que O es el centro de curvatura. Por tanto,

DB = —(r—8)?2=275— &,

8 es muy pequefio comparado con el radio r y la cantidad 5?2 puede des-‘--»?

preciarse en lo expresién anterior, de este modo:

DB® 150
S = T3 = §%83.300 0,0337 cm,
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8. Una viga de madera de seccion cuadrada de 25 X 25 em. esta
apoyada en 4 y B (fig. 80), y en sus extremos se aplican las cargas P
Determinar el valor de P y la flecha 8 en el centro, si 4B = 5,4 m.,
¢ = 0,90 m.; (6,)pgz = 10 keg.fem.2y B = 10° kg./em.2,

El peso de la viga se desprecia.

Respuesta:

= 2.025 kg.; 3 = 0,204 cm.

4. Una vigueta comercial de 30 cm. esté apoyada como indics la
figura 81 y cargada en los vo-

jadizos con una carga unifor- _H I ” I
memente distribuida de 1.000 E’cﬁ'
kg./m. Determinar la fatiga [ 3, ¢ 6m $ 3 f
méxima en la parte central de 3 .
la viga y la flecha en su punto Fia. 81
medio, si I, = 9.785 cm.*,

Solucion : El momento flector en la parte centrai de la viga serd
M = 1.000 X 3 X 150 = 450.000 kg. X cm.

450.000 x 15 |
(Uz)mlx = ———-9—755———— = 690 kg-/cln.’;

§ =1,03 cm.

5. Determinar la fatiga méxima producida en un alambre de ace-
ro de didmetro ¢ = 0,8 mam., cuando se arrolla a una polea de dia-
metro D = 50 cm.

Solucion: El} alargamiento maximo debido a la flexién, ecuacién 52,
es

£ = — = ——

D 50

y la fatiga de extensién correspondiente es

0,08 x 2 X 108

(Gz)ma.x =¢el = 50

= 3.200 kg.fem.?

6. Una regla de acero de seccién recta 0,08 X 2.5 em. y una lon-
gitud ! = 25 cm. se flexa, aplicando puares en sus extremos en forma
de arco circular de 60°.

Determinar la fatiga méxima y la flecha.

Solucién: El radio de curvatura r se determina por la ecuacién

1
l = 5 2 nr, de donde r = 23,87 c¢m., y la fatiga maxima por la ecua-

cién (55),
E x 0,04 8x 10

(Op)msx = ; = o587 = 3.350 kg./em.?

La flecha calculada para un arco de circulo es

8 = r (1 — cos 30°) = 3,2 cm.
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que los ejes £ e y vayan a coincidir con los de la figura 56. El valor

necesario de b lo da la expresiéon N
P B M. 87,400'
. T8 o 40
de donde
b= 23,5 cm.

La construccién de los diagramas se deja como ejercicio.

9. Determinar las dimensiones de una viga en voladizo de see-
cién I comercial uniformemente cargada a razén de ¢ = 350 kg./m. y
sometida ademds & la accién en su extremo de una carga concentrada.
de valor P = 250 kg. La longitud es ! = 1,6 m. y o; = 1.000 kg./cm.?

Solucidn ; -
(250 X 1,5 + 525 x 0,75) x 100
- 1.000 v

E] perfil comercial necesario es una I de 14 cm. de altura y 18,20 cm.$
de seccidn. .

10. Determinar las fatigas de flexién en un roblén suponiendo

que las cargas que obran sobre éI estdn distribuidas en la forma que
indica la figura 95,

zZ

= 76,87 cm.?

r’

£

NIy

il
NER
THT

Fia. 95

El didmetro del roblén 2 em., b = 0,6 em., by =1 em., P = 5.000 kg,

Solucién: El momento flector en la seccién mn es g . g El mos

mento de flexién en la secci6én central m;n, es

)

Este momento, que es el maximo, se tomard para ealcular la fatiga
Ph M\ rnd® 4P 2R 44
(6z)wax = 3 (§ + ’4—) Y R X —d—l = 1,760 kg./em.8.

. 11. Determinar el perfil en I necesario para los casos de las figu-
ras 67 (a), 67 (d) y 68 (b), suponiendo una fatiga de trabajo de 1.200
kg./cm.3, :

12. Determinar el perfil necesario para una viga apoyada de sée
cién en I solicitada por una carga uniforme a razén de 650 kg. pos

&
ok

5
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metro y por una carga P = 2.000 kg. que actia en su centro. La lon-
gitud de la viga es 4,50 m. y la fatiga de trabajo o, = 1.200 kg. por cm.2.

13. TUna U, cuya seccién es la de la figura 85, estd apoyada en
sus extremos y solicitada por una carga concentrada en su seccién
central. Calcular el valor mdximo que puede tomar la carga si la fati-
ga de trabajo es 80 kg./em.? a extensién, y 160 kg./cm.? a compresién.

26. La fatiga cortante en la flexién.—En el parrafo anterior
se vié que al flexarse una viga por la accién de cargas transver-
sales, a las fatigas normales o,
debian acompafiar otras =, li- l l i l z
gadas ambas a la seccién mn de 4 o >
la viga (fig. 96). Considerando P
la accién en el trozo a la dere-
cha de la seccién (fig. 96), se
deduce, para que subsista el Fic. 96
equilibrio, que la sumacién de
estas fatigas cortantes debe igualar a la fuerza cortante V. Para
encontrar la ley de su distribucién a lo largo de la seccién, em-
pezaremos por considerar el caso sencillo de una seccion rectan-
gular (fig. 97). En este caso es légico suponer que las fatigas cor-
tantes < son paralelas en cada punto a la fuerza cortante V, es
decir, paralelas a los lados mn de la seccién y que su distribucién
es uniforme a lo largo del ancho de la viga cc;. Representaremos
las fatigas en este caso con ,,. El subindice y indica que la fati-
ga cortante es paralela al eje y. y el subindice z, que esta ligada
a un plano perpendicular al eje z. Estas dos hipétesis nos ser-
virdn para la determinacién completa de la distribucién de las
fatigas cortantes. Un estudio més detenido del problema mues-
tra que la solucién aproximada que obtengamos es suficiente-
mente exacta para las aplicaciones y que en el caso de una sec-
cién rectangular estrecha (b grande comparado con b, figura 97)
practicamente coincide con la solucién exacta 1.

v

! La solucién exacta de este problema se debe a De Saint Venant,
Journal de Math. (Liouville), 1856. Un resumen del famoso trabajo de
De Saint Venant puede verse en la History of the Theory of Elasticity,
de Todhunter y Pearson. La solucién aproximada que damos se debe a
Jouravski. La traduccién francesa de este trabajo figura en Annales
des ponts et chaussées, 1856. La teorfa exacta muestra que cuando la
altura de la viga es pequeia comparada con su ancho, la discrepancia
entre la solucién exacta y la aproximada es considerable.
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Si se separa un elemento de la viga por dos secciones adya~

centes y por dos planos paralelos al plano neutro e infinitamente

préximos —fig. 97 (b)—, la fatiga cortante t,, en la cara vertical -
acc,a, tendra una distribucién uniforme de acuerdo con la hip6- -

tesis establecida. Estas fatigas tienen un momento ('rwbdy)dz !

[} QY ,
N
Lo

o
Y

o
—/
x
.5——4\
Fe

v _"

n
- H

a: -:\\—-————--— ”I"___
N . l r ' 2 ~

Fia. 97

respecto a la arista ee del elemento que debe equilibrar al mo-*

mento (7,,bdx)dy debido a las fatigas cortantes dlstrlbuidaq

sobre la cara horizontal cdd,c, del elemento. =
Por tanto,

T bdydx =z, bdrdy y Tyz = Tup

es decir, las fatigas cortantes que actian en dos caras perpen-
diculares del elemento son iguales. Este mismo resultado se ob-.
tuvo anteriormente al estudiar la extensién simple (véase pégi-:
na 39) y también en el caso de compresién o extensién en dos:
direcciones perpendiculares (véase pig. 43). La existencia de la&:
fatigas cortantes en los planos paralelos al plano neutro puede
ponerse de manifiesto con experimentos sencillos. Sea, por e]em_-;
plo, dos barras iguales rectangulares dispuestas en conjunto;
sobre apoyos simples, tal como indica la figura 98, y sometidas:
a flexién por la accién de una carga concentrada P. Si no emsbe
rozamiento entre las vigas, la flexién de cada una sera indepen - E
diente de la otra y en ambas tendremos compresién en la calr(fg;y3

9
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superior y extension en la inferior, tomando el conjunto la forma
de equilibrio indicada en la figura 98 (b). Las fibras longitudinales
inferiores de la barra superior deslizarin, respecto a las fibras
superiores de la barra inferior. En el caso de una sola barra de
altura 2h —fig. 98 (a)—, existiran fatigas cortantes a lo largo del
plano meutro mn de una magni- p

tud que evite el deslizamiento de |

la parte superior de la barra res- n h
pecto a la inferior —véase figu- s
ra 98 {b)-—. Debido a esto, la ba- @ *

rra Gnica de altura 2k es mucho P
mas rigida y resistente que 8l con- m
junto de las dos barras de altura A. W
Como aplicacién prictica, citare- (b}
mos el caso de la unién de vigas . 98
de madera para formar una sola
—figura 99 (a)—; entonces se acostumbra a practicar cajas comu-
nes a las vigas, tales como las a, b, c..., donde se introducen las
llaves correspondientes, cuyo objeto es evitar el deslizamiento
y favorecer la robustez. Observando los juegos alrededor de la
llave —fig. 99 (b)—, se ve facilmente la direccién en que tiende
a producirse el deslizamiento y, por consiguiente, la direccién
de la fatiga cortante a lo largo del plano neutro, en el caso de
viga {nica.

Anteriormente vimos que la fatiga cortante t,, en cualquier
punto de la seccién vertical de la viga tiene direccién verti-

>

L

il : --% 2h 2c
.TeT._ (@) :
{c)

Fra. 99

cal y es numéricamente igual a la fatiga cortante t,, afecta al
plano horizontal que pasa por el mismo punto. Esta tltima pue-
de calcularse facilmente por la condicién de equilibrio del ele-
mento pp,nn,;, separado de la viga en virtud de dos secciones
adyacentes verticales mn y m,n, y una horizontal pp, —fig. 100 (a)
¥ (b)—. Las Ginicas fuerzas que acttian sobre este elemento en la
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direccién del eje z son: la fatiga cortante 7, afecta a la cara pp, :
y las fatigas normales o, sobre las caras np y nypy. Si el momento
flector en las secciones mn y myn, vale lo mismo, es decir, es- :
tamos en un caso de flexién pura, las fatigas normales o, sobre

las caras np y n,p, sersn iguales y se equilibrardn entre sf,
En este caso, la fatiga cortante Ty, 8era igual a cero.

M le— X ——ﬁ.*'dM

m m T
hf _—_N_ V. ‘ 4 h %
| L * ]2 |
G o 17
y ‘() iy (6) (C) LT
Fia. 100

:b'N

Consideremos ahora el caso més general de que el momento -
flector varie y sean My M + d M los momentos en las secciones mn.
y myn,, respectivamente. En este caso, la fuerza normal que obra’
en el area elemental d4 de la cara nppn serd (ecuacién 57) ;

My

dA = dA.
o.d 7

. :
La suma de todas estas fuerzas repartidas a lo largo de la:
cara nppn del elemento valdrs .

_M , ,;
f ‘=Y a4. (@)
U Iz n
De la misma manera, la suma de las fuerzas normales liga.‘i.;
das a la cara n.p,p,n,, serd
A
fﬁ (M +dM)y id
v

, .
I, ( )

La fuerza total debida a la fatiga cortante <, que obra en‘i
la cara pp, del elemento es :

1

2aybl, (@
y como lag fuerzas dadas por (a), (b) y (c) deben estar en equi-’
librio, resulta: ‘ ;

i A
szbdx=f”(_ﬂjl_+izﬁji’)_?ldA_ 21'_[1'./,111’
: 1/ I, w Lo

1

BT : .
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de donde ,

aM 1 2
ey = —— ° o " dA,
T i bl ﬁ y

3
o, aplicando la ecuacién (50),

Toy = Tyr = l;[;—z : ydA. (64)
La integral de esta ecuacién tiene una interpretacién muy
sencilla.
Representa el momento estitico de la parte rayada de la
seccion recta —fig. 100 (b)—, respecto al eje neutro z. Para nues-
tra sececién

y la integral vale
) )
Z bytlz  b[h? ]
bydy = |21 =—|— — ¢? d)

El mismo resultado puede obtenerse multiplicando el 4rea
. . 1[[(h

b[(g) — y,] de la parte rayada. por la distancia 3 [(§> + yl] de
su centro de gravedad al eje neutro de la seccion.

Sustituyendo (d) en la ecuacién (64), se obtiene para la sec-
ci6én rectangular

V (k2 .
W= =07 (Z_ ?/i) (65)

Se ve que las fatigas cortantes t,, se distribuyen de modo
variado desde la parte superior a la inferior de la viga. El mé-
ximo valor se presenta para y; = 0, es decir, para los puntos
de la linea neutra, y es (ecuacién 65):

(et =
2y/mix 8.["
y como
bh? 3 Vv
I; == *iE. (T:ry)m!\x = 5 l—)7b (66)

Se ve, por tanto, que la fatiga cortante mixima en el caso
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de una seccién rectangular es un 50 por 100 mayor que la fa-
tiga cortante media obtenida dividiendo la fuerza cortante por
el area de la seccién.
En los extremos superior e inferior de la seccién recta,
h s -
hr==%5y la ecuaci6n (65) da =, = 0. La representacién gré-

fica de la ecuacién (65) —fig. 100 (c)é muestra que la distribu-

cién de fatiga cortante a lo largo de la altura de la viga sigue-

una ley parabélica. El érea rayada, limitada por la pardbola,
. 2
multiplicada por el ancho de la viga, da 3 (Fay)max W0 = V5

como es natural que ocurriese. .

Una consecuencia logica de estas fatigas cortantes es la dis-
torsién por la que las secciones, inicialmente planas, se alabean.
Este alabeamiento puede observarse facil-
mente flexando por la accién de una fuerza
en su extremo una pieza de goma de seccién
rectangular (fig. 101), en cuyas caras late-
rales se hayan trazado lineas verticales. Las
lineas no permanecen rectas, tal como se

Fie. 101 indica de puntos en la figura, sino que se
curvan de tal modo que la distorsién mé-

xima se presenta en la superficie neutra. En los puntos m', my,
n', n), la distorsién es cero y las curvas m'n’y myn; quedan nor-
males a las superficies superior e inferior de la barra después de
la flexién. En la superficie neutra los dngulos que forman lag
tangentes a las curvas m'n’ y mn; y las secciones normales mn

1
y myn; valen y = el { Toy)max

Si la fuerza cortante permanece constante a lo largo de la
viga, el alabeamiento de todas las secciones rectas es el mismo.
de modo que mm' = mmj, nn’ = mn] y el acortamiento &
alargamiento de las fibras longitudinales producido por la fle-
xi6n es el mismo que si no existiese dicha fuerza y estuviésemos
en un caso de flexién pura. ‘

Esto explica la validez de la ecuacién (57), establecida en 18
hipétesis de que las secciones primitivamente planas lo son desr
pués de la flexion.

FATIGAS EN LAS VIGAS 111

Un estudio més detenido del problema ! muestra que el ala-
beamiento de las secciones rectas no afecta de modo sustancial
a la deformacién de las fibras longitudinales si sobre la viga
actiia una carga distribuida y la

fuerza cortante varfa de modo ] blp Pe - b
continuo a lo largo de la viga. & . .

En el caso de cargas concen- | ! | |
tradas, la distribucién de fatigas  ~ | .
en las proximidades de la carga /: + E ;;z
es mis complicada; pero esta 4 -t

complicacién tiene un cardcter
local (véase Segunda parte). +

Problemas U

Fiag. 1vZ

e —e_-—f - —

ke O o

1. Determinar el valor limite
de las cargas P que obran sobre la
viga rectangular de madera de la figura 102, si b = 20 cm., b = 25 cm,,
6, = 60 kg./em.?, 7, = 15 kg./em.?, ¢ = 4b em.

Solucién : Los diagramas del momento flector y de la fuerza cor-
tante son los de la figura 102: )

Vigx = B3 Myix = F - o
Por las ecuaciones .
Pe sp_ .
zZ>°% Y TmT v

se obtiene
P=2718kg. y P =5.000kg.

Por consiguiente, P = 2.778 kg. es el valor admisible de 1a carga P.

2. Determinar la fatiga normal méa-

o IP c m xima o, y la fatiga cortante méxima 7,

en el plano neutro de la viga represen-

tada en la figura 103, si a = 60 cm.,

Fia. 103 ¢==120m, b=20cm, h=25cm. y
P = 3.000 kg.

Respuesta:
(0g)max = 87 kg.fom.%;  (Ty)mezr = 6 kg./om.?

1 Véase W. Voigt, Gottingen Abhandlungen, Bd. 34, 1887; J. H.
Michell, Quart. J. of Math., vol. 32, 1901, y L. N. G. Filon, Phil.
Trans. Roy. Soc. (Ser. A), vol. 201, 1903, y London Roy. Soc. Proc.,
vol. 72, 1904,






