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,mu_Lla'c comehdo es la de cuantibicar |3 accich global que. exgeri~

el selide. .

|menta o sufre una cleda seccisn, como consecuencia de las accionas |

|distebaidas que - S@ _ejercen an todos los @tu\“'bs de. [a misma.,

6.1. CONCEPTO DE "TENSILON —

"Wté&gn”sﬁa{}"""“"‘s"m

B'BUOTGBdmabm
En e tema Aedicade 2 la "INTRODUCCION A LA RESISTENCIA
DE MATERIALES Y TEDRIA DE LA EL&S+\C!MD", se han defnido las
SOLICITACIONES que paeden actuar sobre las diversas secciones
®e una barra., y en el siguiente correspondiente a la " INTROOUCTD
AL ANALISIS ESTRUCTURAL"Y, se bl estudiade como en ciertas Es-
TRuUcTURAS Se determinsban dichas SoulaTacioneSs, gere shora,

vamos a abordar que hpo de efectos . proctucen estas en cada @m‘fe

_Las 3SoucrracionNes se han definide come VECTORES
MOMENTO. ..o FUERZAS PunNTuLALES , -pero debemos mcl\czcr a carichen

Simesuce oy - meramente ABSTRACTO de tales acclones , cuye verda-

Trama's Valencin, 5. A, 74083

e El_sistema. de  Vectores_ mamenta .y Fuerzas ,Gmn'i-u.alec Que.
|eoastibugen  las soLcitAcioneEs,. no es. mad que un S|STEMA
|EauivaLenTE  sequn A esTATICA, =l conjunte Lo AccloneEs

|BISTRIBUIPAS  gque . Soa Jas que REALMENTE . sufre o Seccwon.

) whms-hcas de 13s mencionss ACCIONES DISTRISUIOAS arstentes

B

Ea el G:resanh -kma. vamos a estudiae~ @xclusivamente lag

& cada Seccion, y en consecuencla en el INTERWA. OEL SSLIOO.

—
St una cierta fuerza ¥ se eyerce sobre una> sSecered S,

de %rma. dstmbaida y con valor constante en fodas | T«:dos de.
I3 musma, es (amediata |a oblencion de gue 6@—&. de dicha {uera
es la que se ejerce eh UvA UNIDAD DE SUPERFICIE .

—_
- L (W 0 B
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El mddulo de) vechor @, e
wndicative de lo que Se enhea-

de como PReEsION c:)erctda.ﬁ
|

Sebere. 1A ,Suoperctcm S eor |
AR Qu.e,ru E'

St lo que realmente se ejerm sobre [ cdtada Su.o-;cr-(-tqe Soa
las sccicaes _?, tesultacs que- {—=. es sumf\emen*e una> cuanti—

fcaclon 4e la accion  total aj-erctda. en S, quea Foe.sc.n‘)'a. la

|ventaya de progorcionirnos un SISTEMA ESTRATICAMENTE EQUI-

VALENTE, mas sencille, geco totalmente FleTiclO,

-—tp

Peco_en g en‘ua\..r.._.la;__aac..onesv.,-d.nsi-nbmcﬂaa..Q, ne soa coastan-

yes__a_ea_modde _aien. direccion_. a lo [a.rao 4e la seceion, o
|l que el coctents ___(6.1e1e) solo _nos . Om.eAe oo ronar lo gue

e forma MED|A~_.m,VG¢md.uce, _en A seccton

S| se _Jdesea  coaccer. lo. Que . a.con“‘cce., en. un. de:!‘e_rmm\:io |

Trama's Vaiencls, 8. A. 74€0-3

.»fun'b,-ﬂdn-buu' - a&.oa;{-‘ru.tmv—.su(?a-@w& S¢ Que contenga 2l ctade

funfom-\thu&n.te.a.“lo mas ,. r?ueﬁ;. fesible,  su bien tambiern lo sers

—

e Fuerza 'F'c-, ,,n?ue._,sobrz_wl;_ misma __Se ederceri,,, geo el cocze.n:“e
_|nes- d;redaerc.ton;af.-_..el. valor de la Yension existente en el gunto

__|coasideracdle . . ) .

D

S

i

—4
%525’

f.f..“ 6.1.2, . 3 >2*>
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En consecuencia, RAefiniremos TensloN EXISTENTE BN
UN PUNTD, MEDIANTE EL LMITE

”Z::'.' *me —F— (6.7.2.)
~ s9e0 S

- Dado el cacicter vectoral de la Tension, esta tendrd

DIRECCION , SENTICO Y MOOULD.

[6.2.. COMPONENTES DE La -rc—:Nsxo'n Y SIMBOLOG-{A

. Camo Yode _vactor, la_tens.on  Se. fuﬂd& definie mediante.
Sus. Comrenen“v_s restfe_cio a un certo sstema Re referencs X, ¥, Z

leual  ackea l&.,.,‘y.,c.okﬂrese;oqd.xen“ﬁ“ - campon ente, Al (fu.es: R

U frama's Vatencle, 3. A, 7480-3

I A.Su.f,oou)Amesw ~que_los ejes W. o Z estan contendos en el .
‘f(a.nca ,.A,,&e_,l:.-w.aufer{\c.mw‘Asolon:,,_\a.,;,c(u.e.. actua la Yenscon , en cuye
lecase. convendremosen asignar  a todas las Comfonen*e-f Sun pe-

imeer cqh;’nohce;_.qme...-; sery el Scfmbolo.x,, el cual se cam@\e&u;’.

con un segundo __Sub.ndice indicabve de la direccion segua lan |

X

.. . Es‘e crateno de subindi—
.. . ces es m&edaead.:ex}c. A
que las ees Le referencia
XYZ sean © no, OP'}'oao-
nales .

Si d sistema de referen—
ca. es or}o?on;\ s wwal
. sushihur 165 Scm bolos
. % gor bs & 67y & . de
e fa foema siguiente:
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| @xz - ' » sz
@x\r > 3'&‘(
- . —~

caso Re eyes or\'oaena.\e:.

En el citado case 42 EJES oRTOGONMILETS, Sx sesrx

| noemal a1 s«aaer{:xcxe consilerada, lo que mohva que se
|la fenomine TENSION NORMAL

o (3' M-—————-—& "'C’E“NS‘\.ON MO&MﬂL-

. en..’r&a.i-u 1u..e.ﬁla.s componentes “C Ac}um,)r&angeni-emer&e.
,,_:.;Ml;_,.sug:ez@xc.ze.,_m-hecho,,,que;., au..si’t{'lca,‘._qu.e. se las . Renomine.
L TENSIONES TANGENCIA\ES. . . . R

————-‘-'—’ 'T’ENSLONE’S ’f‘ﬂNCGN CJﬁL.E"&

| Iy ‘

16eFe CRITERIOS DE._SIGNOS .. PARA LAS. TENSI(ONES

i Trama's Velensla, 3. A 7469-3

e Como. . todo vector, el .signo &e las comfmen*\-es vendra de

,v_‘l?ermmzu&ow@ocws«. coincidencia & no, del senhdo de las picmas
[eon el que. Se. _aswna. como PO TING . en. cada DiREcclon  ©E
|REPERENCIA, gor. lo. tanto, Il caterios A= signos se ceduce.

a__establecer los SenTIiOOS POSITIVOS P> las direcciones

Al ese X se e as\gna SENTIPO €fOSITINO, hu—u{en&o Ae

| a 5u6;er(:-tc.te. S{ haca so @par'}-e. e.ademon

Los .ser\‘}\&os ’Gpcsd'wo: Qe for epes Y 2 se es")ab\CCen
en general. de. Lorma 'a.rb&r-amx, con Y& Unwa condicien de que.

formen un Yricdro directo con & X, .



http:4rtC!.d.ro
http:sceC'\t\�:~.OS

B DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS

Roberto Guerra Fontana TENSIONES Y DEFORMACIONES .S,

o k‘E_l criterio indicade @&ra
> X asignar senhde geshweo segun j

Areccion X, l.md:hca que cuandx
A cz:rna)onerd-e e ension o

913-6.3;1.- N vfmdlen’}e hu.‘je de |a Suaxr-c
' la misma secs (fosvhva loquz

fue—& ﬁaermuhr au(::rma:f-l que St fa Yenswons 6% frod.u.ce. TRACCIC

NES, elloimpiica e es PosiTiIvA.

B Y =%> m.c_c_\onw )

e e G«g L

.. \1._ en . mn& ra.Ges \c.caa,:m R

| “_"m__..‘,w_,%— G‘x,.‘-,..w.‘:%.,c_meaesloﬁ =D .
bLEQUILIBRIO 3 "TEOREMA. DE CAucHY |

B Y - REScS"'encxa de Matermales aMs; los sSlides en equ;
Librio _estitico, lo que exge que cada eemento dferencial de.
-~ |los _mismos , S& encuertre fambien en b ctada. situsccd Le.

| EOUIL BRIO €S T A TIC e o e

E.\ e\em.e/d'o &\Cerenc.ml ‘an'u.e. se smeone la can&.tcsoo’s Se equd‘..

_lbeio  estitico, Rebe tener susr Dmstas orieatadas sag«...‘;, las Aireee (ones

| Re referencia X.¥, 2. ..

A’(\ahcemw el eque libre en el plane XY
,6—- ox —.y

o
:.4'

; . . T d-gp = 42'7 d=z
| ———
A b L ASy= de dx
i a
H LY
ng:-.-‘::.-' .“v ——’ x i :
R
* o%

$14 6atela

1872 - Pd
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far> Tooo Ax, es. precwe que

, GJ‘f = Gyl gyy. = B&x‘ ,

t

comeo s estudiary mas. ade(ants

ec(uu,(;brx_&z: & (Precuo Que

L ER=0 5 (6h-6u) Sk + (Byx-Byx)dsy =0

o Ol [ D)

- e e

 fgebnz.

Cxy 255 d» = Byx 45, Ay

By dydzdx = T y» &xJz.ch,

{} ,

Ciarse. Jde o Sorma Squmﬂ*ﬁz

, o '31*451' o

: f»"gxc, = _Gu,x 'g  generalizando; ZLJ’ = "@3 <

o eeendy e (B -siide =0 } (Catats)
LG'\, -621') Ly + ('B'mt By )a!\, =06

St s condiciones antericres deben verluwacse para tooo Ly

Lén Ll" 2-0)

/

. . No . obstante G‘b « BIC' RS como 3';_'5 g “sgd G,oaran A fer =
en_Naloces Lifecenciales. . con tal A= Que estes tenfiquen (6a44la), Fal

_H,V\m@a,\qa,ma.:,, I3 awlidad Ade la suma Ae mc‘Jmer\“'o@' Es evider

/7
{e que. - 3‘;‘5 dsb - 35‘} d&'é. ooas'l‘du‘jen G:arcs que f'a..ra. Sue esten

o &

Lo que sa conoce como TEOREMA ©OF CaucHy, Y awe @u.o_cﬂz enun-

82 - Por
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LAT _TENSIDNES TRNGENUALES QUE S& PROOUCEN &N DOS CLANDS
CRATOGORIALES SOnN leumiEs &N MoODuULD VW TIENEN SENTIOOS TAU

QuE St UNA CONCURRE A LA ARISTA, LA OTRA TAMBIEN Lo

MACE, Y SI UNA HUYE, LA oTRA TAMBIEN S€ ALEJA.

éxx é;-.x
Sy = B!

EY.V _ é*ﬂx
Seney x= "&‘cnci?z

TEOREMA DE
cAuchY GENERRBUIZADM

(Lc que se deduce.
- mediannte un proceso

R -2-X [ PPS. Y ’a'\d\o%o
- &xfu.esib)

82 - Pg
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CeSe PARAM ETROS DE UN ESTADD TENSIONAL.

. En un elemento Miberencial e un sShido, las beasiones que se peeder

. ¢roc£u.ctr Son s

,%, e
‘ Bva b By v )
«— 3:.1; 6 .

Ly

- BASE CORTOGCNAL..

o Puesto . que .. ZLJ =.G.)~ (9 . Q:,j' = & M) , sélo
. i Sen Naﬂ
enisten 6 pardmetros tensondles independientes,  suelen

V a&aphne come tales, en Base orTOGoNAL

. By Byz Bz

P - . E v e s e e o - F

e En_sistemas__Re celerencia . ortegonales, solo es Frecuo.

) _J&"}zcm;mn.n_las__@uencmaeszwqu.e,wem“ca.da. .Gwd'o - dederminan el __

Ivolor e 135 _Jdeasicnas .

L .

S [y ,
CLEX &y 2% | eARAMETROS TENSIONALES
.6101

e e _.w_mg e L INOEPENOILENTES A= wn .
2z
S _1® m, - | @staRo densiona), con netferenci:
de bae or'}*ogona\.

182 - Po
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6.6. ECUACIONES GENERALES DE ERUILIBRIO. (RELACION
ENTRE TENSIONES Y SOLIGITACIONES )

. Sabemas qQue un estado tensional c{ue&&. ‘flenamet\*e. defindo

1 s q;sara..caaa. €m+° sd schdo, somes capaces de conocer los SEIS

. PARPMETROS -TENSIONALES INCEFENOIENTES .

.. Tante b RESISTENCIA O€ MATERIALES como la TEDORM ©C€ LA

| ELASTICIORD +enen Como OBYETIWO la Aeterminacion del estado den-
|-swenal _en. ca&a_ﬁawdv e un sohde, gor lo que ahora nos Vamos a.
i Q.Lu-lear...-, la_existencia. Qe ecuaciones que. faciliten la eblencion
| ke Jas._tensiones  existentes .. .

Hemas indicade . que. las Yensiones acdtuantes en una .vecuo@

| deben  constihur un sistema. _estdticamente . equwalente  al que

coqs’t&uujenw las . SOLLATTACIONES rs ﬁo,,que.,. ALebe . G;mfer-c.wna.r-nos, o
| & _ECURCIONES _ que  Qencminaremas. GENERALES O QW LIBR i

el _entoerno. det mismo _un> Srea. dferencal ds , = @r‘*o&u.cz ral wuna.
1fuerza  Aferencial d,";_._c_uy&&m,com ek entes fod.n}» Sacimente -
_lenlaese 1 _conocemos _ las. tenswones _ existentes e @ mencieanado

. Gm‘*‘o e o e e e e e e e e+ 1 e e e

- 'E'n_w.mw.@mia_,._caenénca . «&e_"una‘._.!z:mo:u, R considecrando en

5 Trama's Vaisnela, 5. A, 74003

T 'an GGl
e s Swama, «Cm'l'r_qr;cwé) ale Jargo = -] '}Ma la m:aé,

&e s Loeczas Ja s . debe dpro&omaonam' Jas SOLICITRACONES

FUERZA . gue _actuan sobre )a _seccion  considerads, pars. gue
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en efecto se groduzea un Sistema equivalente, y en consecusmas:

Fx N Grds | N Gy
R' T‘f -4 -5)(’ AS' @ T‘r - 3}«, alS
F'z -T2 .:M ék . . Tz »z.

Tz ‘ (G 6.1, )

Cz.&a cQ'f" a.c:l-u.a«d‘e. en un A5, &l +tener un (]Dun‘}'o A=,

‘lcaelﬂn, no concidente con €l C. de 6. de la 3occion, producira’

| an dM (diferencial de moments), con rese,eda a dicho Gun‘fo

m‘l‘egramo: todar los A que (fred.u.cen Yodos [as

AT ems-&n&e: a3 seccion,  debemos . obtener un Vedwe momerto,
_lque. Rebe coincidir con las sOLCQITA<IONES MOmENTD, As. puest

fY

MF'?

Cia. 60624

\ntegrando:
e | Mx & | ds -
| (6?) ©, 4y, z) ? By )
S | Exz )

(6.5. z.)

. Trama's Valencla, 3, A, 7469-3

(c. 1) (5 5.2.) oons-}d-m,en _las €ECUACIONES GENERALE

1O EQUILIBRIO, <asSo. de 7u<-.,el SISTEMA 0O€E REFERENCIA SEA-

ORTOGONAL , s cuales no son sufwcientes ﬁ>a.§—~a. a determinacion
e (as Serws Luncones +ensonales des conocd as (,S'x‘ G?,,G'z,, '6;«,’
Gzx , ’&,z.), le que exige a G:l:m-}f;r nuevas condicones que.
deban venficar dichds tenswones.
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|que en la sugerbicie. gue constiduye el contorne deben ser coinciden-

|Nores en (run'}o.r conccetos q;rese_ni“a la dficultad e que las leyes
|de tensiones corresponden a 8\40:€.r‘pt.c.£€.$‘ oclentadas segun las
- jeyes Re ref'erenaa-, entfanto. que V.IL,S&AQ‘.’C*Q&.C.&E Kel contorno ne.
_faczosamente debe estar orientada de dicha Formva. .

6.7. TENSIONES EN UNA SUPERFICI(E ogLcUR.

”~
Para completar 133 ecusciones generales de equilibrio, Ia TRora

de la EBlastiedad imgone que las leyes de densiones Adeben Ser *"A.lcr,

“!S con las ,wr‘d.StOl\ﬂ ?\LLVGJWA jas =acciones &M\ONS’ &705

valores son datas. E€sta  \gualdad entre “ensiones y Scciones exte—

R T P

e.)g@ue.:“'o,,__&d'e.rmlnando,.,\:a.‘,.,_relam.o;\w ¢tue,,de,ben. cau.,a.rcﬁ:.r Jas Yen-

_tema.. dLe referencia ,,,,QCQ@G: Yade.

Ean e.L_f te-Stt\szd:' artado _vamos. a. _creselver el problema.

stones _existentes  en. una.:q(fcr@;qe orieatada Re foema c.acne'mca ,
mm,h.swque.._Ve,zﬂeex\mc:d-mwenwei.«-mumo. Gmn'f‘a Su re.r-&qe.r cuya
onentacon  la determinan_ los _eyes. de ceferencia, y de esta for-
oA n,os_Secai*,G?th!e&-«,c.ﬁa&:\acecV la_relacion. eatre acciones

exteromms tensiones exustentes .chu"a.w,.lasm At reccioner del as-

__La Resistencia de Matenales, tambien se ve obhgada a

Trama's Valencla, 5. A, '7480-3

~|fesolver. el_musmo problema, sunque con Finahidad dishinta.
| €5_legico. gensan. que la cesstencis Glhma de un elemento eshru
~Fucal, ested relacionade cen las _mIximas fensiones que se peoduz-
kan en Su_interoc, fero pars .determinar estas, se Leberd
|no S8lo conocer el gunte. Lol selido .en que las musmas sao?ra-la-
v c.:ra;:, sino. la'  Qireccion. que .gue.& cesultar mas Aesfavorn-

.W.r‘h,c.:.o:; la .Su(?e.f‘;'l cle, e e e

ble, es decir, la ocrentacien que deba dacsele a una _mﬁpe;—C\c:e
en un Gmn*o dado, Py qQue lar densiones alcancen valores
e<tremos, BAs{ ues, ‘para. que en Su momento @ua&h. - Dbecdd arsd
ad estudic Le ko resutencia GHhma fe un séihido, es @reeiso
que estudiemos  como varian. las_ tensiones _al combrae de eren.



http:e.s+u...d,e.mo
http:W!!!.....te
http:C"'1l!.~....eI'lC.la
http:c:hhe,.dt
http:f'("l!.Se..nt
http:CClon.es
http:ecc..c.ac

T

i DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS

Roberto Guerra Fontana TENSIONES ¥ DEFoRMACIONES 6el2e

| E R0 ﬁ> Y% dS -~ G'x dSx = Byx dSy = Bzped Sz = 0
B Z,R(:O,® ,q’f as “‘3’)‘?‘&5;‘ "'G\-‘ dsy ~Gzy &Sz‘-‘—o

Neos. damos._ A fi;nfear el @mb{ema Siquiente, Supongamas un estad

Yensional fat que oa cube iferencral sufre las “}“ep\s'on'e.s croquizadas e
! ’ iy

T‘( & Iy figum &Rle, y Erej‘c_ncla‘m‘or ab'iveneﬁ laTension @ que

fe frvé.ucmai en wun Su@er-‘c-\ue ob\mua,

Sz /& . . debinida mediante su verser N (Ny ny n)

‘ &7 o A*—-}G&‘” . que Se t'e.'ére:cn‘}a.. en qﬁo?'Z).

& vy

—
~ Paca obtener la +enswon Y, considere

/. e o mas un tehaedeo | tres de cayas curas
€\5 eo?ol.

? § (uy YeU2)  Cerencin, y a cuarta sevd la cara 2n

.. la que. se qprc’rer\dc obtener A Yennion
etkada .

_esten orientadar Segun el sistema. de re-

>
%

e A ftn e establecer las ecuactones
i A2 equilibrie estEt o, se deberd Yeans-
e Bormar a5 Yensioner en fuerzas, mubhi-
B _fuwotas for el area 4Ae \a cara Sobre

e A que ad-uan/ s cuales @o&raé se

. celacionadar con A S«Gur‘c\cte. oblicua,
€& - - mediante 12 exPrzno’f\» A

o Tass N5

- G:f IR ng . 6*30 Q. .

LIS

2 ¥2=0 ? ,W&JS —-GXZASX -'éyz.é\&r "'G'z_ASz_ =0

Ul - [Ex By Bay ASy
Wlds= |Bxe 6y ®ay ||ASy
(-Pz ?5')('2- EYZ e‘z_ ds 2.

= SLLS{“L"‘U. -3enc9-o -

WL P
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TP; B Gx  Owx f‘g‘l-: —":*7: P
Glaz |Buy O Ber||ny|
2% | Bxz By G Nz
.ZV: |G By "‘Sz;‘- . "ﬁx- ,
Yyl = By Be o Bae || 0| | (ea3a1)
~‘{’z_j | &2 .. Gyz -Gz | | fz]
Le que. simbohzaremos wmedianke vl L7 ]Ef\j (6.?.2.)
SRS NAL 7 . 7
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Roberto Guerra Fontana "TENSIONES ¥ DERFORMACIONES

6\,

{fel= L7 20a] (mel= m.(_ﬁz_\cs.,]t a]) (62

. Es . endente , que 51 el sishema de referencia es ordogonal sz verfica:

e ES«,']V: .; :. : : ERJ:-" 4 e ¢: Ul?\::d.
- . [ - T - i ; 4

(=

' Whv@oé’""ta que ~ (6s3.4.) se transforma en (6.7 2.)
A7

7 74

iING O thﬂg

| ] Eafe. TENSION . NORMAL N _TANGENCIAL BN UNA SUOPERFI-
. alE OBLI\CLA .. COMPONENTES INTRINSECAS R

oo La Yenstor P es oblicua _en general con cespecto = 1a .SuoaerC:-

- |oe _sobre_la_que acdua _(dS), porlo que aceptam’ su. dercomgos:-
clon. _en. una . .comfanen’&,_ normal a la citada Suferﬁcte. , la cuaf

|lstmbeolizacremos . gor &, 4 en o*raw_.camd)cneni-e cortznida en la.

| prope- Su@u&cu& - qug_refrescn}aremos, o Eam

o Ewuidentemente  GA . serd LA TENSION NBRMAL ., Bam LA

lTEdston TANGENCIAL .. que e “Gx-ca_mm en una SUuPERFICLE

ORIENTADA segun Jetermina el verRseR T

_.Es frecuente Leaominacr a Gh  Bam <OMEONENTES

INTRINS&CAS . OE LA TENSION EXSTENTE N UNA SUPERFICIE

Paca obvener BA nos bastacd
iy
G:rm{e,c.’ae Y sobre la nermal a

,x . A edadka &fu(:\c.;c. oblicua dS,

. que hemos defindo mediante ef

= . . ,' Fu-j Caode N L veResor ﬂ", lo aual @u.e&e efec ~
. o o S o 182 - Pg
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Juarse Simplemente, mediante el F«'Belucﬁ“e escajar

65 = A Y = cad [¢] =T [ ][] = GAlenw)

La tensten 13ngencial sngu:a una clerta direccion detinida for

il
un versor v, @5 2SI misme Ia fm;,é.cc.lc:r'\ de ¥ sobee Ia Atreccishn

| ReGini D por e cutade wersor ﬁ-?, v for lo tante o Tewston ™N-

_GENeImL q:u.edle calcularse L= foema Vmi\oﬂa a la }enswon nor-

, an cfects s . o
Gam = 5’:‘? ® “Gam = Em:—r [QJ] = Cm-jr [_'T'T.]En] = Sam C&?.’L.j

ha Aireccion SCﬂu;s s cual se. onrodu.c.nra' en & Gp!a.no Lel d4S, |a
maxima tenscon +a.m3encsa.\,  Sera ac(u.e\in que Ademar Jde fu—\-ene.c.er-
2 la suﬁ)u&c;e oblicua que estamos analizando, eer'hznezca. +ambien

A plana que Lefiniran Y .,R’, st ambos vecdores se les ':s\-mtuvg

Jun mt&mo_dpuni-o Le aq:ltt:&ctor’s" o b que es lo mismo, la maxima Yen-

e

ston tangenaal en wna cierta su-
fa-F\c.u:‘ oblicua e frc&u,ce: Sequn

la interseccion £e [a misma, <on

4‘*

. eh.no Aefinido ger Y un

. g -l
.[‘ ¥ g o ar  _  Analizando en el plane Yo, s
6,842 ¥/
I ‘% . e ? e et i e e ﬁmtfe_c.c.tcnc-t Gr'\ 4 an , VeEremos

et e U@ Bm DS Aeben ser oRTOGONA
e e L lp @A cORtecuencia verificaran e
. TEOREMA oe'mm&oaasl gor o
: ltmz‘:. €n1+3n:

Jl, v
e -G'ﬁm - \ﬁl’!)]a“ G..»nz- (669070 )
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Nererowal ZZ 720

. Su s base es Nno ORTOGONAL, e Frﬁc—t:o utrlizar 2 mater=

metrca ewchdea, que estd inteqrada @or los siquientes alermentos ;

ra ‘
v Y
Gn
A aNind
S A cos Myy cosalywz
. 2z Olxa Egj = cos ann 4 cosolvz
; coSaxn cofolyz 4
*
= "
el ... .M conscderands goe la marmz C) o es la debi-

mda en  (6.3e14) y (67.2.), sino 13 gue cesulla e |a exqorcuo; (6.?.4;

ubilizande las mabrices Refinvdac en (6.'?-.‘3.), resultaca que 2

| &= caT CRICTI0A]
| Bam = EmT7 LRI [T n]

I paes calecwhar R maxima Yensioh tangencial Bam ,

fuede aphcarse, teniende presente que en base no octogenal :

e \q)-l“-: I:KPJT[R:]DPJ
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Roberto Guerra Fontana TENSIONES Y DEFORMACIONES 6.1?. ‘

| un vecTtor wensiod ¥, mediante e producho :

P4
{135 corresgondientes .2 X TEoRIA TensoRIAL, en BASE orRTTGONAL.,
| s Aeduce que [T ] &=s LA MmATRIZ AsccrAron A un TENSOR,,

jque. Reaominaremes .. Ll el

|
|

6.%¢ CAARBCTER TENSORIAL DEC LAS TENSIONES

“

Sequn lo escfweﬁo, s1 conocemos un estado tensiomal, quedard

definida a2 matriz [T2], que osermde asocirr  a cada direccon,
— :

|

!

- [W :l = [ TT .:]I:n] (¢ .gb.-(.) R versor indicativo

42 \a Aireccion

'y » 12 vez, nes serd factible aggnar a la citada direcacn n,

| un escalar, (que es la tensioh noermal), . que simbolizameos o

G 4 que viene dReterminado por .

. = CaT [ 100 (en)

Y ,;",,Mof'l-‘;mas una segunda du-ecacor’s, a ambas nes <era’ Yamb

| Faclible asecrvar ctre escalar, que simbolizames G;ar “Enen (_\-( que es

| la tension tangencal en la .cu(?eo-{-xc.ee ortogonal a n segun la direccion

. m),, mediante & $ﬁocﬂ.u.c.+o mat~eral : ]
i " Barm s Cm7T C~3J3Cn] Cé.’%.?-) (A Adebe ser
U o , &mqonil a

fad .

o ~Ccz«.mfu-aﬂaﬁc> las expresiones. féoﬂ.l.'), (6e9.25) Y (6e9.3.), con

=~ — - "TENSOR pe TENSIONES,

CA. . FORMA CUAGRATICA ASOC/ADA AL TENSOR. O TENSIO
Bnm —_— ForRMA BlliNEALC 5 U " i " 1
C e Cigu&lmenk , las exPrarones &K GA  Gam > base no O(‘Q‘gqcﬁal
cowncilen con jas ‘Formz,s cuadriticars Y bilineales en dicho +«¢,vo e gishe

mas Qe referencia).
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Roberto Guerra Fontana TENSIONES Y DEFORMACIONES 6.18,

Dado el caracter TENSORIAL Jde Jas TENSONES, no serd
Erecso aes sevo lar pra las miusmas los stquientes procesos, que
ya> han sk estudiados fara los TENSORSS EN GENERAL ,
que Cundamental mente  son ¢

L W CAMSBLO bE’V BASE Obtencion e a marmz LT3 Par
un clerto sistema dLe referencia, cone

e L ada la gque poses nx@ecﬁb 2 wrabace

,,,,,,, Y% DIRECCIONES PRINCIPALES Ceomeo en todo tensor, serar
e Aqu.e,“as Arecciones, par> Yas cuales
i las FoRMAS cuspenTicas [ GR)
e e e e e e e - . alcanzan VALORES EXTREMDS, ey
. tonte gue las FoRmAs BILINEALES
S - (@am) son Nuas.
% VALORES PRINCIPRLES Son las formas cuadratcac aso-
i e evadas A las Arecciones Princi—
e e piles, & Recin, on nuestro caso
e i . Seram  LPS TENS(ONES NORMALE
e .. PRINCIFALES,

Y .«.&cSFat\&nmo.s Le 2
. W INNVARIANTE S

3% _ClREwLDO OE MOHR

¥ ELIPSOIDE D& LAME
e Y . CUAORICA  ASOciIRBA AGUSTIN

CARUCHY

- No obstante, a efectos Le simple

recordatomno, expondremes las anclusioner
AL cald unes Lo g ctades Wos.
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nde & sistema X, ¥, 2 | ¢ se desea conocerle segun eobras onentacions

we. d&enominaremes U Vv, W/ en cuyo case, Se debera :
4 ’ ’ Y

Roberto Guerra Fontana —ENSION®S ¥ CEFORMACIONES 6.9,

€elDy LAS TENSIONES ANTE UON CAMBIO DEL. SISTEMA OF REFERENC/H

. Sueangmos' que conccemos e estadio tencconal en un @u.n‘b, refe-

*
12 08 TENER (AS COMPONENTES DE VECTORES UNITMRIOS, SEGUN

= LRSS NUEVAS OIRECCIONES O0F REFERENCGA K, REPERIDOS A LAS

L. ORIGINALES . O JNICIALES .
R AR Vi V)

A -
. __/_(__ N =~ T (unvyua)
2

e 2B DEFINIR UNA MATRIZ, QUE DENOMINAREMSS O CAMBIO OF
e S CUYAS COLUMNAS  LAS CONSTITLUY EN LT COMPONEN—

e TES. DE DS NECTORSS UNITRARIOS ANTERUORES,

Uy V\t w‘{

~ e e [ | g g
o .3 _SE _NERIFLCATA  S! AMABSS SISTEMRS DPE REFEAENCIA SON
_ . ORXTOG-ONALES + . e

B o e B ok M

Gu Cwv Bwo Ux 07 vz | |8% Tyx Bax | {Ux Vx Wiy
Tow Byw  Sw Wx Wy W | [Brz &4z Gz [|Uz V2 w2z
(6e10440)
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WESIILY 7z

4% pevewem: |1 R}wzl = 4 cos Myy oS ofuz,
eof dineg P cos oly
c?sd,,-,‘ aselvyz, 1
: }év"“’] : A cos ooy COSHows
- - <08 Ay 4 cos vw
e [ ame Wy COSSwy 1
K = | kv
e e e o s s s e e ‘&xhll

BASES NO ORTOGONPL.ES Taniendo &n cuenba, el conce‘oﬁa Le.

cambio &e base, y . . la expresich (G.’I.QJ’ deduciriamos [Bs conclusiones sauienie

L2 mecanica Lel metodo a sequir es:

22 cateurarR LA mAaTUZ LC] oE cAmeio se pass, o&EsCRI-

TR ANTERIOR MENTE

... 3% _INNERTIR LA MATRIZ [C] , aue SIMBOLIZAREMOS PoOL,
-4
e Ce*] =Ccl ™

T T o CLa T matrin Ce*]  +endrd come columnas las comdoonen'l‘e:

e de (03 vectores  umtanos que pueden debinirse sobee las
ees x M, 2z, refendos 2 lar Aueves eyes U, V, W )

4% T REALIZAR &L fROOUCTO :

O ~ Tt . o o
sen (dlyz) o cs e
o . sen{dy) O . | e \ o
SenNyw
© 0 seldy o °
Sonduv
_”tc q_“e ‘om‘»m:anﬁ:‘ o o ‘t o

e e e o e o e o e e+ qu . vi S @v

1w Sw  Exww ‘
|
|

¥

1832 - Pon
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- Mé, Cé’ Gavotra ,,,,',,,,, Tensiones v bEPORMchoNE‘S 6.21.

e

| DEMOSTRACION DE. mLa_.,,EXPQQSLLQN;___&M,EV'.ﬂamCLONA LRSS MATRICES

. DE TENSIONES REFERIDAS A BASES NO ORTOGONALES

i e o e = o

o S&‘b emos Qu.e, -

4_«_..,._,__ S i e

Ww] [C] [ “!‘gszET (c. 102')

| sSieado . Ccl. m)a. maA»mz. del crMBLO e SASE. del ssfema UV

PSR XU - A

&

- - _.@g_,_»vg,.w;—,,,_,A..,ﬁ U
el s [ Oy Ny Wy {6.10.3.)

1 H !
v s oo < e e — e e
|

— S&bamosq_me_c.'ﬁla_ﬁg JCeJ_ . . _" R P
’ as.x: amn.%“”..__._, - 3 R __!____ R - N
c Drl=i=Cs«IlR]  (eaan

O USSRV FUDG : . P PN s

S A Pﬁra Fe‘a.ctohhrz \33 M\*t"’.tcﬁé CG;H’-"] N Egvivgu i

. -:‘:ma.re.mas-;,q}ue_,- tener  en_ cuenta A,Gm-..v‘.:.amew!eﬁ Que. .se;;ufu . se._ estable~

I X 1 - Y N . e e

B SN N
o . [ T‘?o.v w] E G:ij E vw]

7 Dende V'E? j e o m;-\-mz prm,ecc.loa ‘asocli&a. al S(S"ema B

o) K
;,v,,Sus.'}\*ubeada en . (6«10, '2,),; o

[G,.,JPa = Lc j',' [c.;m, 1L g Ce]

Es'uvud] = EC] EG&-{'&.] ['Pw,z][:cj C fw\o-] {6.10.4)

- V.: B v a e

_Recordando que. sc.qun CG ?o‘to) s

w — —” &," v 0 e e e e
Crwds g DSendben]

L Trame's Vaiencis, 3. A, 74893
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otlont's tra %hw TENSIONES| ¥ DEFORMACIONES ,_E:Z_z':__j
owwafg}/“/////////////////////////////////////////////////d

A;Mcamtﬁelﬂi\echa. &9 que 3 Eﬂuvwl EC] [R,mltc. ] L

v eodc»_mh&cwaAeL Que.3 . e l_._.h._ -
- WE"ww] =

) I ‘h_e_" ‘ W,q] [ C ] [R‘mz ][CJ

710 qu-e ;m@hca [ m,“, 1 r LC- L[R\wz Lcl [Qwvl

4

E@uw] mg;}.,...g.g.,,][ ]Lam] f'c_ 1 t:é«wl

&me&az‘&nc&v_,l& mi‘:mu E&OtEtcc,\oN &e\ sistema w2, Gor Ya. .

:___un_h_m&ﬁug%ﬁa Qu.c..-ﬂw

[ 9.;4.; JMLQZL L aw.] E&L -_u:c.‘_l T s%m] --(e.m.i

La. m;+e\;,, ﬁc.j c.y&ah&e:ce Ia. relacion. enh-c lu mmfonew’ees de.

un..\rec&sc f&‘er\dnva \a base U,v. . c.an Jas' q_ue. ercsen’ﬁa rosGaec}o aL
; L C : v
.m,s&(zma "K"('Z_ X ! '

LLm‘&&:;L* Lci’:l LCS.’L c&ed’u&ri . transtormacion de.

umfmmwc_a:km&a*w{mawgk%ww&&_—
: ‘S:gwo_gtumegqmiom o camae O€ @ast o m:é-nz.wf.cﬁ';’]_

wfu.e.d& VVVVVVVVVVV wn%mt_imtda mcx!erp meﬁcaiumn ar de. 11 mtsm‘a.._

Sﬁ$L¥¢TmMM6;10;S.§ s /

Leped= m""“‘ Lcﬂ[&‘%pltig “l[c_li S%WL - (ea0.6.)
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TENSIONES Y DEPORMACIONES 6,23,

EJERLICIO Gol044s

D3dio et estado tensional croquizado en la Fgura

Oblener as tensiones que se @r‘odu.cxraf;

en an cubs girade 30° segun cenhdo
100

_anti-horaro  con ee Z

> o SoLuCLOoN

e Lo matmiz asociada Al Yensoer de lensone
~40
60

150

El  aueve sistema de ceferencia, que scrabolizaremas for LV W

Ll sera’s . .

St sthuamas sebere los nuever cdc_g§

vectores wnitames, sus %m@om&n}ﬁ

v
. . seran 2

i

O (o386 05 o)
L

.V (05 o066 ©)
gy .

e ... (0 0 1)

Ad cambio &e bare serdls

B o
-4

L Aplcands I eora anpuesds: L] s [l [ L]

,-,,A,Ooaerancio, cespltara’ apiicando e esquema e FALK F

a realizacion 49 producto de mabrices (os siguientes walores 3

-
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€e2he

=
R
| Roberto Guerra Fontana TENSIONES ¥ DEFORMACIONES
. o il | Cel
_ _ - . {oD -80 - 40 0866 -0.5 O
-0 20 éo 0.5 ©%6 o
, Ced - -40 60 ISo o (] 1
0uRLG . 045 o [ 61,603 3301 -4 || 51,3 -33,660 <4
| —0es. 0866 © |~93,300L 94,282 F,962||-33,660 128,301 KL
) P o 1 ||-40 _ o0 150 |1-4,641 3,92 150
—_————-
-
Lelef] (CeT.Cm1)-Lc]
 Por lo Yanto:
Gh_ . _ By . Bwo 51,3 ~33,660 -4l |
: | Boue . GV Bwv | = |-33,660 123301 H,962
| Bow - Byw  Ow - 4,64) Fi5 962 150
— — - - B -~ —
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| af,gigzzj////////// 77 v

EdERCIC\O 6.10 02 -

Jabrendo ue o\ eye X y elY forman 60°, d X, @ Z
140° y el Y y al Z ua dhgulo Ae ?5'0, v que

éxx: Yo
éw: 30
ézz:: —\00
. 5‘&&: 40
§zx = =410

C ' éqz =
N ﬂ_,v,__bola&ener /La; tensicnes _que se. Qﬂ-odu.c.xran seaafn Aireccones.
XN, . Sabtendo _que. .
_ B ( X_.;.*m)g _soa_cownciderndes , V R
_,Wm_,__»_._,%W..I"Les.mnormal. a . X N contenido en el ‘:(aw XY _
_ - z* es._.,.oc:"asanaLwﬂ.,v f\hnc. RKY

.&z\‘,‘mmedtm’l-e. L\k.’a@xcama&_ﬁd.;l-corma.. Ae Cauchy. Generalizado,

B ..smeontee\,&n ?ug % .. [
) @y..l Senalyz = yx serflz Scnc{,w = 0.8660
§n senogy = Fzx 5“"“":\' ) sendlyz = 0.33%8 -
ﬂ.,«wévz“sw‘#zx,_ Py sendpx senolyz = 0,9653

, Trama's Valencle, 8. A. T409-3

-MSQL.U.C.\O;O O bi-ene}msﬂ-fcemmea*eyAba-,*e.émtnas : Byx , - 30%% v

3. -o,aesa = ;(-40) 0,860 ::;> éxz = - 8.9658
0. 043962 = Fer.08660 D Fox = 23013
e Larego la. madniz .- de lds TENSIONESS. S
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7 ]a/;»r @mtra ._%n&zna
e 207 2 T T,

TENSIONES Y DEPFORMACIONES 6.260

Ee;:j =[] eo 10,2392 ~40 5“ $vx 5:;
3 10 30 21,3013 = §XV §'{y 51.\(
-8,9658 20 —100 Sz §Yz 3z
homene ol
Calculemeos [a matriza meteica Euchidea &
[Rm:}_ =] 4 0.5  =0.342D 4 cosdxy coS¥ax
0,5 . 4 042528 | =| cosoley 4 cosolyz
- =0.3420 0,258% 4 coSalgx eas sy 1
I S ESLL I“V o‘g‘ga e e mondvs o o
- - M ° 7 &9‘3469 o sen oyxa ~ o
L o o) 0.9660 = Fon Uyy
~ PR TETTE N e —
\{XR\ = r |\ > .~ 1 .
> o5 4 0.2588 | = 0-691Q5
‘ S — o R [, —— — ﬂahz o.ﬁé:g ,,»4,,,*7‘4 — e - C e e e —
A bordemos ahora el fmb(ema. del Cambio 42 Base
i I ”'&iiéd"l{éé&%éiwé&iw&&geﬁe fa matmz del cambio de base Je
% ¥ 2

a ¥zt que en la evaanuov’s +ecrca hemos simbolizade
e Tawd, oS T e am

R ! {
Calcutcmos...m.kas_comfoamk: de unos_versores O, v,

— S &?N.;&\C\!ccioncx”.son;_xr M, . mrcc‘{u a (of. nueves ejes X Y+
te 2% . —

e ; B S
hd w

. y . X wmpU

S § o - e re s e
5 U Cpr UpuUzn )= (4"o"'”o)“""”“‘”"“"‘”"”'"’""”"""”‘”” B
; V (W Wye Nar )2 (0.5 0.866025 , 6 ) = (casco, senbo, 2y

_El vVechor W o obtendremos fe tmgoner que:
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oolonss %a Fontana | TENSIONES ¥ OEPORMAC|ONES

6.7%.

XXX XA DTG I II LI I IS I I OL LIS //777'///////////////'//////,// s
L K eU = oS 40° = 0342 : :

B

WY = oSS = 0.2598

'y ‘l“ﬁ‘“'ﬂl‘b:;"*' \,n 7+ \\Oz. = i Ccm\du:wn de vc.r.wr)

Wl

_v_...,__._,_.-.___..__Peg__‘o. _“ hl\"‘e - N O PR

S es  -0342

[C‘i [ C XV, 2—;{‘?7:]

o 14 o o J[We], —03102] i uoxu] 034277 |
_‘_M[o.smo.mo , = L o252 Eﬁ 0.4963 )

—— wi._ e e e e e e e e e -

“”z“=fl-_"°x3-"°;'s=- 03320 ok

———— T 0.86603 ~ 0.4963
IS S SR S € Y'Y 7, % S
el EL sistema X®Y¥2Z* A :cr ortegonal , veribicaca’: |
| 19 2 R =
s *~*‘-~—‘ERx*m-] -~[. x‘\r‘z'] ES‘O f} =D f weyrar| = _\ Je—
o el [Seerel=[338]
- N S v,-,_Pgr la 'Lac\*a‘ e o e e
| lﬂ - e
N [Gﬂwr] xgazv| [_cn] [vaz] [s m][c ] [S',( vz;I"
. 1Rxvz |
- §“ - A N.{ 08  -o342 [0 10,2392 =10 39653 o o
T TR s | 0 0026603 0,4963 [ 40 7 7307 2i363 PO o o (&
4l : 0 o oa9g0l]|-83%s8 20 -100 |lo . o os&ol |
s [ 4 ° o
F o[ 05 osmes  ©
= -0342 0.49863 0.349%0
. A | 92,65 . 43.51. 36.06 | | Owe  Tomp BzAxe
|| 431 23 -20.33 |=| B Sy By
35.0% -30.23 -39.30 Bz Byt G
_ (AL ser &\ Sistema X‘\(’ Al or“'oaona} se verficea:

's Yal

N o [ ] = Es;.#;] )

—

Tram,

0 e D—
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setionnt 27 IS I I A I AA A ARSI
e qu.almdﬂma. an s Gx*=.92.65 ’.gxl\“i =G"nxu:-, 43.8] .

-—

e 62*::,, -—?ﬁ.ﬁb -gyw = ZZ’Y‘ = “30.83

2% Sowae\ON 7/ /71T I i

e T??:??.ww»Wﬁt-m_,‘_‘_m" e BV Aeseamos caleulne Jan
Y

i i e mMaYeZ. asociada  al “TENSOR
..... A a4

_ _ Gym=231) .. Tugvs Tarxx = 3605 . .

B-‘sr..,,__w-__.,._A___,_._--.m,-_Aﬁuh. -base xY2, +endremas
3013 4 s
o 05 9248 . - que. caleular La matemz

14
o . gproyeccion S€r¥ 3

o IR Is O RGD

"4:3973F T 0.69895 -0.43801 |
| 0839 7 4,3598 0.,35192%

En consecuencia 'a matriz asociada 3l TENSOR en la base X\vrz.,
serx:

e 25,03 $4.82 32.9% b
43.92 -11,50 -113.99

Tambien @ea;’;, haberse obtendo [ Gleyras], ssbiendo que es gual a

E—F‘Txgsyz'.]’ For medio de |a afl\ucnoﬁ de |a TEoRIAB DEL CAmBIO OE BASE.
, -

el = EC"j\::N A ©8 @ ~0.342 74 A ~0STES 03ITN
O 0.86603 2.49€3 | = | O 44543 -0.T)
o o..__ emMrol. 0O o6 42832
Por 1o Yanto:

E-TT"-’H""] = E C‘i‘ C TTny-:.-]c C.:} = EC*:] E-r;xwz]tc'j =

= ,..J= [* o5 -o3u2 45,14 52.63 -33.60] [1 —0s330 0.1977] =
e o 086603 0.4%63 | | 25,03 54.82 32.4%| [0 1.4843 -onm
o © 07980 | | 4392 150 -1 3| |0 0 nzes2
° 2 s |

[92.65 43,51 35.05
— EG;I\’)zvl -

+al como ya habiamo e oblendo
A43.51 13,11 -30,83 )

| 35.08 -30.83 -73.80
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S la matmz aseciada Al tensor A

E.lle INVARIANTES

tensiones en una bare ortogornal er:

. respecto a oben: .

G'uﬁ T Ol L
N Bew . Oy Bwyv

Bow __ Gew . Bw

e C‘e Gellals
Dads. que las. dQosr matemces refmenhm wun mismo estado tensionl,
es ldgico que  exstan.valores que no sufran alteraciones ante e

.

Cambio e Sithema Le ra(-erencn:.( ¢ estos son §

G+ G:'L +G2 = G, + 6y + Sw = \J1 ,

G'\; By
TBvw Gw

i
€.
N

G0 Bww v u|
= ; , -+
B 67

e B
* Byz 63 | Bow Cw

‘Gs'i;’ o2

Gx 'Erx
B 3!\‘ 6’.,

Bov - Ou  Bwv| = dr o

'Guuu .g\cw 6\10

(e. Hete)

Ja PRIMER ":Q’véﬁ;giz%éw{ Suma. Re (os elementos de (a c!sa.e,onai |
e e e e s Pru\cgeal e e e

" Suma. de los ad Jun‘\-o: Lo los alemertdns

' dg  seEsuneo INVARIANTE
KLe in cﬁ';a.sen&i G,r\nc|fd} o e

[

' dg  TerceER INvAmiavTE @ €l Aeterminante L2 la malmz 2socady
@ Hdenson.
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- EVERCLCIO Golleds]. Veri Licar los INVARIANTES con & matrmiz
B derivada de los Latos det ssercicio 6.10.1
v con_la marrz resalbado obirenida en el mismo.
. . SoLy cLON Las matrices cibadas eu el enunciado, Y ok teaidas
en el ctado ejercicio, son 3. -
ioo . -50 . -40 | . | Ssi,3 -39,660 -4.641
veeo)enn | -0 g0._. 60 | . -33,660 128,301 1,962
-0 __ 6o (o] . |~4s641 2,962 150
_ _ R
— - d4-=1l00+80 +150 =330 . .. I =SL,F+122,30l +150 = B30,001
- too -40 80 60
S e Ag=|l00 =80 R " | = 5500+ 13400 +28400 = 27300
-So0 €0 -40 |50 6o IS0
T T¥ [ 51,3 B3k | [SL,3 -444 128,3 35962
o= T B , = §500,14 43333 + 14066,5 =
-3366 12¢3| |-464 150 J,9%62 150 =23300
- cndy 2| 100 =50 =40 | = 10042304150 4 (-50)460 «(~40)+2 —~ (-46)+80¢ (-40) —
B |36 %0 60| _(-50).(-50)+ISO —60:60+100 = 533000 = I3
-40 0 50
e Q%2 | B3 F6e 84l 6901223010150 + (-33,66)47 159620 (- 4,641) 2 —
| Ryke B30l T2 4641128 301 — (-03,66)5150 - 4,962 51sF =
1 3,%2 150
e Thes 3L%62 150 | = 533015 = o3
. —_— ISR S

189 - Pos



_;tl__ e e Eeea e an e s e+ ecoeare e vt e 108 8 . e e 1 s o7 e % = v s v s 2 v e s e = et = e n s s s nw o e ea e e e s A
BN DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS
| Roberto Guerra Fontana | —ENSIONES v OEFoRMACIONES | Ge3la

- . Gel2e VALORES PRINCIPALES (TENSIONES PRINCIPALES)
Dado que las Adirecciones principales se debinen como uellas
Q g € 29
| para Bs que la Yension tangencial e nula, la matrz aseciada
| A estadle tenstonal relerndlo a las Airecciones Frincipales  sera’
Gxo ©
o o
o O
e e w—-—--—-m--»»—ctsa&lz.-ly 1

| ... Pero 51 Se conece el estade kns:onal,. hsseec:“c A un Sigtema Ade

re;ccn!rtcta‘x,\! 2., pueden Ser calculados los INVARIANTES U Nos
: f I

@,arrmhraé _establecer ¢
. Gke 4Gl + Go= d1
GJXa a"\t + G;‘Q‘G:Zo + G:(osd‘&o - dz
S B G B2e = 93 -

e ,,,,_,,,,.,“_w__La,,_.,,.qu.g.‘.‘,cons‘l‘&uste. un. sSistema de 3 ecvuacwnes con fres mca’r:;mf&
I %;_,‘cesalucw?x _snduce. & 1a _ecvacion de tercer orado Scquiente ;
R R = - ' !

b | B — 3,657+ 9,6 — 63 =0 - {ewacwn candartca o secular)

oo | Las Yres raices de esta ecuacion, nos Popereena los Yres

Nalores @r\nc\fa&zr
. ey B
6;<‘;€<, , CFa.ra resefuer fa ecuadcwn L=
e %%, dercer grado, vease |os Proce—
- e i}  dmienbos exeaueﬂ-os en la teocra
SN - - — . Rel _cALcuco TEnsoR AC)
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6013,

Sabemos que un;..ol(recc.zof\,d:rmcufa\ }iene |a fuhwbr\ﬁa&

que No se fr-oolucen +ensiones e=n3c'\c_va.\es en una Su@er-f-\ue ori€en
—r

gor lo que e vector +ensichn Y que asoaia

faRa. segqun la. misma

el Yensor = una Aireceron fr\nc‘Pa\, Aebe ser c¢olineal con la.

misma, y fcropen&\cu.\ar,fa. Ia Sqfer{-uc\e. aseciada
’ -
La proqeceion del vector Yo sobere

@rn\meal ﬁ;, es Loy

faL Aleeccion
4 2 ) vez Por

o dad modulo,
Qefinicion Le tenswo noemal expre

. el valer e esta, @or le Que:

I(V \ = 6o

- A\ ser colineal % Y n, se vtm“\-v

vwﬂMHv,__HQ‘sue.rs.t.4mwm, .

cara' A

e e e 6'° (o (] ﬂo
—_ - - o o O [*|N%
B O o0 Gz [Pz
~ ~— _
63 Py
e L Nk o
n$ = (o) (6 13,1 o)
ng o]

lo que representa un sistema de ecuaciones lLineales hemogeneo,
Que exige EAra que exista una Ferna dLe valores -
Cax, n%,n%) F (0,0,0)

es @re.c.\so que un> €cuac(en al menos,
y €A Consecuencia, Para que extsta No, =

Vs
sea. combinacion

. de las restantes,

Necesamo que £

lineal
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| Bry Gy-6o Bay =0
Bxr  Byz 656
. Desarrollando esta condicion, S& obtiene la ccuacieon LPculdrm

O CanonCa., y consilerands que las 4ens ones G,mm\pa\e: son intrrse

jeas y @podxas; Hel ,e:.sf}a&igf‘-cnmenal, «."wa- le Yante no cﬂ.e?end(ef\:‘we:

del sistemz e celerencia. se (Fu.gdc enunciar que los coeficientes
Ae Aicha ecudciob  deben ser javariantes con t‘es(?ecl\o al sistema
| fe .referencia elegide, lo que @ef‘m‘+¢. Qu.s‘h Licar b existenca e
1les Yres invarmantes ,,ﬂ,exqpmesﬂm, anteriormente.
. Ea_ Ltmcxc:ramo;\, (6. 13,{.) . roalr&mas con%c.u.:n"‘e.me:‘n‘&“& elimi~
L ear una fila sl menos, ,suq:eqc,ama.r que esta que&z. ser la Yercen
e | &imponer —un Valer arbibramo, A una de las Cm&aoneﬂ“ﬁ.ﬁv, por
e ,e)emf(c,w el valer une a & tercera c.omd:anen{-e, én cuyo caso:
- Gi -—G‘oww‘ _‘6._,,‘__.3‘2.)& n:;‘ . [o]
. —
— }- —'61‘-‘1» - GT. 'ﬁeow z-z\.' f\f' 0O
e B e A
B2y
-
- — - . o . . ”~”
vector colineal con la direccion

T e e e f”‘"’""“'-&ﬁsu’ﬂ Ia cual ac_{ng a & JrC.f\S'lcn' o

~ Pero es precise advertn que fe SlempPre @ue&e eliminarse
A tercera €ila,. @uss en ocasioner la 1 ¢ Ja 2 sen Proporeionales)
en +anto que la. tercera es mded:end;en-}c de las dor Primeras, ea
euyo caso, Se Aeberd eliminar [x Erimers o Segunds Gy, <

\W\faf\er; la frivmers o fgeaomel:.. com@oaer\'i-e. er Ve Ke -C;_);r .

tercera . e

187 . Pn:
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Obtener

las TENSIONES Y OIRECCIONES ®RHNCI

PALES c.oemsd;aﬁd(er&e.r A estadlo tensional

o C%o ¥ Blo +82p = 330 .
| Cro Oy + GraGip- + GioC2o = 27300

lLlas. tres rajces de W msu.xerﬁg ecuacion e tercer qerads

analizado en los ejercicios 6 1041 g 6ellal,

P
SoLvCclLoN|

Sabemos que la matmz ascclada A dicho estado

+ensional re:qpede. al siskema K, Y :'Z,esz

|40 -0 -ao

-y Sabemar por el gjercicio Sullals, que lac
-50 . 80 60 . _iavariantes son $
-40 . 60 . 150 o4= 330
i B _ 32 = 23300
e L 93 = 533000

b ka mateiz.  asoaada @\l estadoe '\-ehswna\, ut lizando como sishe-

ceferencia las Airecciones Frinc pales sera Aol "»«Po;

Gxo ”,
R (R I @an\gp\&o - que dicha. matez ‘\'&mb(en
© e © debe satsC to Yes, Lispond
. e . T a0 < <L [ A
o o eio e s 8 tacer NN artan ) leaﬂ

i MOS de 13s tres ecuaciones Siquentec g

O{r erando, Reduciremas

&o'gﬁ‘ B = . 93000 .. . . e Quee s “"emtone: Finc1-

- pales Sxo, Glo, Geo, 2ran

-

L 1. que . nos. €x\ge - pregponer un valore. afr‘wxlmacﬂo par= las ravces

65 °-33065° 4233006 ~ 577000 =O

. Para resolver esta ecuacion Gbugcﬁe. 'aﬂphcar:re (£ Resla de. New

Re ha ecuacion . Savemos que una de fas Yensiones Princ pates
Nebe - rz?rescnhr el valor maximeo 42 la tension normal, For lo que

Cuna ravz. debe Supecar @ laa maxima tensSion nocmal que. exista.

,msqpcc:b al sultemas de relerenaa

; €n ctonsecuenciz sm.c&e. esisblecers

nnnnnn
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,que. %

. Oxo > 150 , lo que nos permile aloptar ques

7
~6§° 180 a efeclos de 1mciar et Procex
Se +anfeo que en definihival
es 2 regla Le Newton.

A,s(,,@w:r:

’ o '. R o o —'3 - ) ‘z {
Gxs = 6‘;; ~ 6% - 330 65, +27300 65, ~ 537 00D
A
L _36h —6606 +23300
ot e 2G%, - T30 6k 4+ 577000
U F 2. !
3G, ~ 660Gy, +2+300
V_,‘,__,,A&o‘:&eu&o como G’x',,::: \PO Se obtiene G’;:, = 231,35
1 WVt zando en un Sequndio. ciclo como 6';"0 = 232, se obltendrx paIs
.. | Bee=23832 ..
Dado que G";!c y &% Abieren en mas e un 1% que Po&ri;
, ‘aceff“‘u‘.w_; como error admisible, se sigue el Froceso ciclhico a&c@*eq
Ao coemo G'L,:.QSS,?'Z, en .cuyo caso se oblendri wmo Gy =
. 2‘9)4?' oL e e e e e e e i e e v i mon o e e s

L S &b =219,42  resu H.\.ra“ Gxo = 216,107

o S B%,=215959 . u ... . 6% =215459

S _B¥%p=216,10% .. . &%, =215359

Pa loﬂquef. Ox, = 215,959

 Paca cbtence 4 reste 22 las tensiones (?rmc\a:a&c:; KQeduciremos

,

la ecuacion Qe segur\do qraaQo que nos las GwvchrclO'\a‘"i,. ¥ Que sera”
A =330 2*300  -537000

¥ ngasy 4215959 -24629,19  + 5330035
4 - =na.ea | 263.8192 (3.5 20)

I8 - B
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IR B meﬁo S MG'o — 1 404 G‘Q +2631.,82 = O
o ) ) o Guo= 31.09
S I - 6?.02:‘] 57,02 263182 |
~|ewn = 32,95
e A Airecaion. Ph;;ﬁc\eu carmseoﬁalnen-}e a la }enswon @rinc @
| BRo = 2159359 se oblendra’ medianie la ecuacwon
N _[100 -215,453  -s6 = —40 N o
I S =80 .. ...._.. .80-25,959 &0 o|N¥ |= |O
i R =40 60 . t1so-215,959 | | oF 0
S _ *.,,ﬁ,--,Su.@mmaeAAo, la. ‘ercera ,C-da, e impene ado que ﬂ;" =4 , el
o | .sistemax A resolver sera’t
[14s,95¢ . 50 ny
[ 4
- i | SO - 135,359 ny
e R S 139,969  -50 ~4o0
- A | e | T Ms,as9.38959-50% | L 50 145,959 o
- —h";:_ | ~0,63e]|
AAAAAAAAAAAAAAA S -~ %o =41 . b ,lueac’ el Avec:i'or:
n¥] | oseasz]
S l A% ( -o63e1 0,752 1)
serd m&zca—iwo de |a direcmior Segun (a.
N T T enal se @m&uc.e la fenston 5'%... 215,959
~ ~ W,Ana‘\oqame!\k Se calcdaran las direcciones (fn-mudbalu
. .aorres(fcndxen%e: & 6y, = 2,09 y Gz 3295
L . ..
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% Z lana | TENSIONES ¥ OEFOAMACIONES 6437,
OPCVONAL L i A o A A o e o
EJoERCLCIO 6,13.2.

Sabiendo Que wun estade teaswnal a5 4—.\1’ que.

MS@QC{'Q al sistema &= relecencia s:smenk:

Ia mateiz Ssociada es:

. 25,093 54,82 32.9%9
43 .92 =11s50 113,99

RY2 \,d X‘Y'Z"‘

e |St&ndo. . este. $al. que gV.w__i L
Y¢etx¥Y} )
I 2¥ AL g, 2hLY?
o3 — ) - _
Ccl=T4_ o5 -o.342 i R
o 0.86603  0,4963 . I
o 0 021980 ~

e NES__ PRINCIPALES

- Obtengase_ las DIRECCIONES. PRINCIPALES

f
13
|
I
i

| SoLuclon  los_iavscandes sea:
S dy=9S.% £52.82 -113.99 = 36.9% . ... R |
_ da = r,_sa.gz__sz.n.l_,_*, te,wq,._._eaa.so l + lss.m,. . 52.67 l: -11168.2555
| =100 _~113,99] | 43.92 -1i3.99 25,07 54.82 T
S s T R e
_ 3= = -2302% . -
25.03% S482 32,99
T 43,92 -ileso  ~113.39 . o
luege fa ecuacion Secular o candatca (2.9.) es
- 2
T 62599 g mncan ey + 230296 = O
S % —oPolicando 12 cegla_de Newton, el proceso _gerd’s .|
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| Potles: % s Forns TENSIONES ¥ OEFORMACIONES 638
Tepcionanl 2227272 2 //W/W/W//////////

(53‘._: &5 — oo 35,97 65 ~11168,2663 + 230296
3 [ —?l-q‘iea -1l xé?‘%

<

3 2
S5 = 265 -35,93 6 ~230236
36" —He34 63 ~11169.26

Ad.ae‘femqs =0, lo que nos q;roforc.aoaa.ra': 6';: 20,62
Sv: .. 65220062 .. . ... . : . ©6=20.08

L 6832008 . u . i Ca=20.5

| Ello implca que [6%,x 20,05

—— Conoctda unm. fuz, guede deducicse (A ecuacwon de sequndo

5 ___wm___,%ca&o__qu.ew_«mfoc,cwni.-.i.«lxs_w ras dos rawces, y-cesslver In misma

e |*a\__como_a__continuscien efecduamos . N R

S . | =35.3% . __~lleTe26 . ... 230226 .. .. _ .
20408 . . 20,05 ~319.16 ... ~7230296

A T[S gL “’“”-’-:TTQ??.“ “S2 .‘“""""““""”‘0" T T T s e e
g .
65°-15.92% 11487.42 =0
B & | WP+ 148742 15:43 = &%
o= +3.96-% y RI6 +4842 = | 3.5 oo
Calculemos  vectores  colineales _con. las_direcciones erine pafes. .
e s e L
B} V __COLANEAL. con. ¥o. . - -
8514 =20.05 52,63  =3n60  T[w s
25,03 5482- zo.os S 32SF ||V [ SO
3 43,92 - =GO - ={13.89-20,05 | | V2 o
i .. lm famem&a Ve=A4, resaltara’s. e
3 -
s [as0a .52.5,-'1_-][« [3:.5& [ ] [1.'5535}
: = ‘:f> 64
2503 36,33 JLVe d 732093 264% )
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B St e ﬁ;m TENSIONES ¥ OEFORMACIONES 6.7,
QR ONAL L A A A A S T A A

Vo ( 2.3588,-2.6490 , 1)  referido  Sistem> X, Y, Z

-t
] COLANEAL con Yo

Cn— — —— p— — q— ——

96414 -11543 5263  =33.60 | [wy

26.03 54.82-11543 32.93 | e
4392 =150 -113.99-115.43 | [WV2

u
oo o

cm eomuéo w-;...

]| =20.29 . sz.s-? 3360 5.9829
| 25,07 -60s6l R.9% ‘:9 3.0186 |

T e \g] ( 549829 3,016 ' ‘ T T

— . S
O _colineal _con 2o

'&}.u._\taq.sx_wsz.a 3 —33.60 L L
28603 _S482+79.51 __32.937 B
43.92 ~lle50 =399 +99~9i 1 v+y ey
—_— & ;mron;a\gla ()z =4,

o [Tio4,65 ""5‘2:&5;" } [0.2‘25
T 25.63 154,33 =32.97 | ~0.28673 -
iy

Co.zezs ~0.2563 1)

Sb,,_gtu.e.cemos..,.‘,.,, los_vechae . g (..\a_h.ra_mf‘&{trw las. o lor eqas ¥ ‘:'*'z.“,

,sddczacemos__ la _mpTRIZ. . PE _CAMBILO.OE. @ASE

4. 0.5 —0434Z | |2.3888 .5.9229 0.26285

; i !
Trama's Valantia, 3. A. 7460.3

o 6.26603 0,493 266430 3.01%6 -0.2563
o o 0.7980 1.4
= [ 26923 3502 -020%7 .
~.3938  3.llo§5 o.7ma3
6,398 0.39% 6,318
- - RSSO e 5. S .

V= (06973 -13932 612) ) con (0372 -0.32% 6372%)
W= (502 31105 06.1T) 2,304 i(o.ws 0.3%3 o.01) )
6’ ( -0.20% 0. 7743 o.?‘tx) ,“_..t.;_ («0s239 p,3186 o.‘il?%)
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_TENSIONES ¥ OEFORMACIONES

_6_‘_400‘__ -

Qu._ ECU&C-LO&JELG—E_MEZR&LES DE_ Saumwmem& Teax&tadﬁ:& N
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C.16e APLICACION OEL CIRCULO DE MOWHR A ESTADOS TENS (ONALE
PEFINIOOS EN UN PLANO

Sea un estado tenswonal tal como el siquente: (C.a.e.'tc.‘t.)
Ag"

Para construir & ciraulo Qe Mohw,

S¢ asociara el eje A ABSCISAS A las

TENSIONES NoRMAES &, el de or~

C DENADAS A a3 TENSTIONES TANGEN ™
Qe 60'6.1.
8 CIMLES, POS(TIVO HACIA ABAD

Con Origen, el del sistema. de referencia, se colocary sobre el
¢je  Ke 3bsciras un segmento mdare.:er& dtive de ?_'1, que somboliza-—
rtmos GOI"‘ 5-.9. |

Con fu.ni'o Ae d:ar‘hdt el (f'““+° P, Se Acswér\d!"hf wun Se,smené‘o
Pe, que = |3 escala elegida. c—cq:resen¥ara’ Bxy , 1 que S
orientard gcegqun |3 Adireccion Lel eje Re cepenmoas, y el mgno
de |a citads TeENSON TANnGEMCIAL  ( PosiTive hacora Abaje,
y negative hacia armba). El Pur\*o fo se denomina POLO ey

ClRCULD DE MOHR

P
O > G T
Bxy
fo _L
N \PO\..O
}‘ 6—;{ » Q{a. Gelf a2,

En la cta. Golbo2e Sk ha Sufuesi‘a -Sxy>0.

Con origen en 0, se siuard sobre e eje de abscisas otre Seg~
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mento O—-.P‘, 1&& nefﬁesen*;ra’ a la escala 3&0@\'&&) Sx.

E\l cireelo de Mohe Yendrad como centero un Gw.n#o StTuao®

soere =L € o€ Aescisas @, 13l que sera el punlo (infermedio entre
PuPl (fige6.1643.)

Bl clreculo Ae Mahn,

tendra’ como radio

el Stgmeﬂ'{"o E;I f:w'

> S w
a
-

lo que conocido rade

Gx ’{ y ceatro eshta @odra'

Fca. 6 .)6.3. razarse.

St Reseamos calecular las TENSONES que q:rodu.co. el &STReo

-
TENSONAL Sobre una Su@er&me. def-cmd.; oaor Sy normﬂ ﬁ, NOS
bastara con 3

¥ TRAZAR DESOE Fo, uNA PARALELA A LA NOAMML DOE

A sueerricie (X)), que sumbolizaremos peor =N

* F N cortars al

clrculo de MOHR en un punto R, cuga
abseva sera:

— D@y = TENSION NoRMAL &3

- OQ¢y = -—TERNSION TANGENCIAL Sam (F.a,s,)q,,q:

/

la construcefon U procese Qe scritbo, ermiie obbtene~ Jas

tensones ¢ Airecciones Pr\ncl&,;\es, fwz.ﬁw que estas Reben sre

Fates qQue no deben G)rud.ucu- tens iones +in3enCtaleS, lo que ex(ge.
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que {5_5.‘. =0, o loque es lo musmo, gque X este shuado sobre
el eje Re abscisas, Y como ALebe erlrenecer ol arculo, Adeberd
ser forzosamente €4 o P2 [?-ua. €.16.44), lo Qque d,erm;-}e.
establecer que. las direcciones ,?mnm@a}.e; son f’——Pl " @:‘32_) g

las Yensienes @rmc‘fa&ex asecyadas G:“.:'O-—éf w Ga=068f.

@lﬁu 60 l‘ .5'.
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6-17. UTILIZACION DEL CIRCULO DE MOHR PARA CASGS SINGULARES

€\ circulo Re Mohe nos ferm&e. deducir cual es la matnz asoaada

2 un tensor Adefimdo en Fforma plana 4 re_sa,edo a eyes ortoqonales,

sur en el caso Re que las tensiones conoedas se produzcan en Sa per=

Cic€s no orbogonales entre s(, como guedm ser los casas stquientes,

{2

)
. ?

cAse -6 (no poser soLBCION )
?tao 6 . 1? Y 10

5
La mdedclepq\{& &= resolucion consiste en elegir los eyes X-¥Y a

los que se aswmidan los 67,32 resfec-hvame:d-c se forma que wa fachble
stuar el POLO. C@u.n*“o de wordenmadas S, By )
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Cuanndo €n «wnad miusma Su@er{u:m S22 Cconocen Sxmul‘i'tncamez\"’e.
e: , B

, 3¢ 3dopta » Aiwreccion ¢ como Y, y en consecuencia

d’
J
E,;J'-_: Gyx ven Eicandose s:acau;\ CRAUCHY 3 '6',“-.--‘5-,.,‘

34’& = zx\j ’

Bxy = ~ B¢
lo que "9 J
® ""““% & = 6

N ol lo que se conocera el POLO oo

Sequn lo exfun:}o, en los CASOS-1 4 2, se a&oe'\'ara’ como

eye Y la Aireccton 4

Cuwnde falten datos gara goder situar @& PoLO, es G)r€€€~
rble P-,J;p el cidade PUNTD | suponer Aesconocide el €3 pE

ABScISAS G o el e&je de cRDENACAS _5, come se efectuara en

los casos - 3-4& « 5. ‘

- »
Veamos a conhnuacwon [ solucion de cada uno de (os

CASOS incdcados.

CAS® - 4 Se adlcfh; omo e Y la Rreccion 1, 4 en consecuen-
cla G:f = G.i
Byx = 342.

Sequa Cauchy I Bwy = —Brx E:> Gwy = —B4a

Este nos fc.rmr}e. determinal € DO DEL ClRCuLD OE
MOHR, en el plano 6, T, fal como = indica e la fig.

6.17.2.

Deferminado e P00, = traza desde e mismo una fanlela
a b dirccton 3, Reterminandose o gunto @, Gpo—l—e-

neciente 2 la mismna, e{u.?. ‘iene como abscisa Gé

gl G’un‘o QR ¢ debe fer"}enecer al C‘,(R.C.(.LLG DE MOMR,
e \o que se conoceran dos qmr&os de\ msmos (6 .‘Q>



http:lIt.n.Ie.Ja
http:c:l,re.cc:.tO

~ BTN DEPARTAMENTO  DE  ESTRUCTURAS

Kollordo %tfa Filtarna| TENSIONES v DEFORMACIONES 6.50.

j— &3 —

«— & = &

El centro del circuro e MmoHR Jdebera estar contendo
en la mediatriz AQel segmento FOTQ, Yy a la vez sabemos
que debe fer‘\-cnece_r al eje de 2bscisas G, por lo que
e\ centTRo € serd el punio de corte se la cifada.
me&\a\-n; Y e ee LG

Conocido e\ cCentro Y Aos Gu,\‘-os Ae e“o’ o +razade
dd clrenle es inmediate

D(buJL&o el C.l’l'Cu\Ol fue&en calcularse [as Yenscones en
cualq'ucer suferc-tue.( como la qu-e Letermina |a

dicecewon S

]
’
'
1

n3

BY

£ige 617020
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CASO -2 Se difecencia Qe caso-4, en gue una vez trazada una.
Al ol 2

f’ur;\eit desde el POLO a la direccion B, se busca

el punto R, cuya ORDENACA es B34, en vez de.

imponer la abScisa de valor &3 como Je efectus’ en

el caso 'aw}e.r ar,

11

o T
G4
S i
TIRCULS DE
MONHR
-

medhatmz &
o

{ Cc;;: ) l fg. 6.12.3,

CRASO-3 Tl PO no fu.ec!e. conocerse. Adirectamente ea el d:)iamo 6.3,

qm.es'&o que en ninguna A las Sudnr{'ucm: indicadas ce

conocen simulfaneamente G | B.

Para poder ubilizar e\ 0O, prescindiremos de conocer
4
Q’remamcn}e. la gaosxc.ton Aol e e Agscusas &, trazando
unicamente € ee Re ocroenmOAS T Ciando de
S P B

forma acbibracada e fPows Ps, entre uno Qe los nfintes
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Pum*os que infegran una ﬁ)ariw_la al e &, Aistante del
msmo Gy (caso e adoprar la direccion 1 como eje Y)

Fjade el purto F (de bscisa S4), se trazan dese el
misme, @a.ra.\elas a 3 (5, locakzando en [as citadas
rectas los @Uo\*‘o: Q3 4 05 que +en¢33.n como abscizas
reSfec.hn.s Gy 4 S5

los fun“!‘vr Q3 ,Rs « Fo fer-}‘ene.ce.rau’s al evredo de Mohe
gor lo que este, estarad tm@\(ct‘}amenﬁ-& Aeterminado,

pues bastacrd +razar las mechiatrces 4de los segmen*o.v
Q36 @s P, , las cuales 92 cortarah en un Gau.f\‘}o, que
serd el cENTRO @ 0€L c{RCULO DE MOHR, y @l frazade

cae-:'.;u:c &el miurme serd y> @osxble..

Dado que e centro € Lol c\rcuLo esta sdtuado Sem-—
e sobre e ee Lo abscsas §, Aiche eye. se wocﬂri
trazar Adibujando una normal B e Le ordenadas
T, Aesde ¢

Dibujade et circuo e monR,  los s Gy T, o
estado +ensional Qu‘&a. @(ename;\'}e_ deteeminadeo, Siendo
factible Reterminar las }ensiones existentes en cualquier

sq.fer&me oblicua.

Las fenswones tangenciales By, B3y 4 Y56 seran las ordena-
das de los guntes €, Rz ¢ Rs respectvamente , las cuales

”
te conoceran, una vez que se trace & eye Qe absewas G
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selsssescnvesstserassofirrsssvssra s

- 90 8 006 5 S o . ‘...'..’....P
76 ¢
medxad'nz// :
OQS / medwdra

s

CASO-4 .

_cao 5 deseamos fijac el PoLO, lo Acbemos efectuar
.3 precio Qe desCenocer el ege de absaisas 6"

. e azameas & eje &= ordenadas 8,  una recta faraleia
_al.misme, dutante G, 2de la cual elegiremas achi~
“,,'h'ana.men*e.un Gxuv}o que scmbolizacemos for

que serd el POLO, y gque pertenecery ol circulo de Mohr.
1 ’ ¢

_ Desde € . frazaremos unx G:ura.leh. a b direccio’ 3,

eigvendo . un pEunte gue sumbelizaremos Fr Q3z, +a

que duste. G3 del. eye Lo orpenmOAS, Q3 pericnece.
ol elreulo dle Mohr que @&Mdemos Aeterminar,

G _____,] -pua. C.1%el.

Podemas adopiar la ditrececica 1 wme g€ Y, en cuyo

R, o

e {eazard 3 conbinuacion la mediatriz. del seqgments
%Qa, la cusl debery contener el ceateo €@ del cireulo de Mohr,
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/7
. medatnz

Desde & trazames una paralela a2 la direccion S sobre
la cust debe encontrarse un fum\o Qs docrkneaenl‘e sl
ed~culo de Mohr, o que debery’ tener ardenada Egg .
fuesto que No se conece el eye e dbscisas [a condi~

cion anteroe no determina He momento el d:mn*o Rs .

S, conocdo € {runb Qg trazacemos b mediateiz el
segmenlo (’.’:65- esta se coctartd con 13 medistma
ya brazada de é,-C-Qg en €l dau.nha Q , centro de ciicu-
lo de Mohr, el cual determinarii K q:tcmtmoé del
eye de abscisas G, y sequn lo exaou.es'}a Q5 deber3
diztar L mismo Gsg, siende esfa cuwrcunstancia
la que: Po%'encza[men*f—c nos Gw.e_ale G;'e_rmn‘}wr deter~
minare Qs  C.

Pol=

, ?\%; 6..1#+.5,
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Para determinar @ puntc Qs solucion, se efectures
mediante interpolacion, eligiende dos punbos Q¢ o
Qg arbibracios, sihuados sobee (a parotela 2 1 i~
reccion 5 teazada Lesde &, ¥ determinando pors
cada uno ae ellos la densen tangencial Bg (B
que les Cormsfcn&e_ ~ Puede adoptscse como Qg el
goto B (Fig. 6.17.6).
La |n+¢r‘;’o\\ctofﬂ se efectua en
£9.6.14.7F, en |32 cual se busca el
fumi-o Qg que Yendrd coemo tension
tangencial Gge.

a g
Bgg (-}

z ! /‘oomwnoooow.-m--.-s»-»»osow-Ooo '-.oo‘o..’- R

\us '"G"" ’

;‘%L~ 01?‘60 e e e .. e . . e e -
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X

e

ﬁedn atra

// @03 _mediatez

/ (=) s

l.caAsSO-S

Fig. 6.17. 8.

Conoctdo & Gau.lﬂ"o @S, se fraza o mediatnz ‘Toas, Yy €n el
fu.n\"o de corte con la mediatrz de & Q3 Fendremos el
centro @ Qel circuls, fqr\i-o de paso del eye e dbscurds

e . (Debemas vernficar que la Aistancia de Qs a T, es

- Bse.)

Conocido . €@ tres (Tun'b: de fase fo,@3 « Qg es nme-

 daby d fvazade gra'fico del c.l'r-cuio, « (a ebtencion de.

las. bensones en cuslguier :udperF\c(e. _

Las ordenadas de Ry 4« o, nes G’m@orc.(oh;raa fas

.-,.__.,_,_‘..m__-m..-}.-ensmnos..‘\'anacnaah.s B34 y &2 resd:ec']‘wamen'}e.. w

_P«,&of.’ru—emos coOmo .Y,- una Ae fas direcctones S‘eguf\

. las . ewates ac[ua,una. de \3s tensiones 'l'ang enctales

conocidas oc elemplo la Lireccion 4 e cuye case
’ d’ Jerp ¢ Y

(o B Sem & ee X.

P}u-;. el trazado Ael c.c’rc-u.lo dLe Mohr, ’A:Qod:{‘afemog
~como . eje. &e dbscwas & [ direccion 3 y como eje.

de ordenadas &, e diweccion 4.
1
| @QJQ(" SHuae el puato fo, (frescmd«remo.: de.
razar on esha ocascon el ee de ordenadas T
"4
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Trazaremos @ ey Re absasas 6, puralelo a3 T, ¢ ot
tecta paralela Aistante e Ja misma en T3y, de la que

eleqiremos arbibramamente un thn!"a que Simbolizaremas

eor. FO.

Desde &, trazacemos una garalela a la direccion 5, y
stmbolizaremeos for Qs el @an*o que situado sobre Aicha.
recta tenqa come ordenada [

los. Gwﬁ-o.s o Qs Sea G:un‘\-as de pase del cireulo de
Mohf“ ecf lo que S cenbro se aCon‘Tara en la }ﬂ}t'ﬂ“ﬂa'
Qe la medintnz Qe segmen*a fo@g‘ ¢ el eje e abscisas

&,

Conoctdo € ceatre 4 ﬁ)u.e_Ae. teazaese e cleculo de
Mohr.

St. desdle f’o 3¢ '}‘raza una Osana(e!a. ala d\reccwn i
esta cortard Al cifculo en un punh @4.

CEl. ey Ae ordenadasd sera tal, que @ -}e;\%; como
abseisa 2l valer 64, con (o cual, Yante los eyjes como

el cw-culo haberan que&.\cﬂe q:!en:smen'}e. Seterminados.

.Las dbscisas Qe (as qh.u\‘}a: €.y Qs seranm resq-:edwa-
~mente. €5 y G5 , e tanle que la ordenada de @4

- pre@orstona &S alor Ao G yp

Ea s C\g . 6e17e3e se Resaerolla 1o solucioA exfue.r'}a !
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Eje 4¢3, determinandeo por & hecho dea
que 13 absesa de Q,, es 6%,

M.'

ClRCULO o
HOHR

VAN
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B Lond %,,,, ‘%i/a,,“ TENSIONES ¥ DEFORMACIONES ‘ 6.5’9.

f

ek 6 18; MOVIMIENTOS OUE SE. ea.oouc.eM A _CAUSA DE LAS DEFORMA—
C\ONES

| Sea una wga.mensula, ,,;%,,_af\gquﬁusla _en una Seccion intermedia. 8,

- |una_carga concentrada P, 33\l camo se india ewn la &3.56.18.1. .

| V7 : l? ‘ : : : - . :
Z ¥ .. .. Casp de que consideremas Ae::ﬁ’reétable.
i ‘ ,.“,e.L esa. mropio de . lk Vg3, NO Se. G’&o-
%R . oo frog
e IS m.u:u\mu samcrrt-\c.xowt-:'s EM L.ﬂ.S -
A Fuig. G.18.1 |
%o »

,_,;_,,,_zemxouss sw:uaoas Emms & |

Y LA _EXTREMA (.cA q’“‘-‘*& qu.e,__.
o P 11.ersmls,, __Lm_-a‘e&mm_ o e Mom@rm RESULTANTE. . Re jas axxtme.i

Ammsangs. ‘ ‘ :

U U IO

S D “ '
S ne ax.ns:&e.m-,-san.m-rmctnues \as, knsxones cQabe.n ser mﬂag
... |heche que. an _ofechn nos conﬂrm;. la rr‘ac:H,ca., ( o .3\ menos, una vez

lque. r\oswa\e‘)emo& Suguue.n{‘emeﬂk Ac \a. .secr.\on B) Y d.f_ @sta m’\-ua.cx.cm

: |
: ;,,,;__,V,,,,;mmﬂq:ufhdge _inbu rALCgue.m "ra.m@acn &ebe.ra.zp, @(‘pd.u.ct -se. 06 FORMP-CL ONES

N ;mv#_umegmmos_que,_,esﬁas. Stem@ﬂa de—bc.n ‘estae abh m‘a.mcrd‘e. he,adu cen. .
: [as WWQMJLQamRmacmN e-o.:,m:—:m oa,saunc

“f‘i.i____;,emwaawmotmu«m&_sw_ x_stouamos_ DEFORMACIONES Y_TENQLO&FES

M.My_wmmswc&_u&@m&eﬂﬂ&__m basoammonl___,.._

. : i
R }

MWMW&MMMS_.PM SL E’R-QCSSQ OoE|

&

“nmauma&_ae:_am:cm_.oo-f f E S
i;fznf’;és‘%é'ffi:"f

|

Lumfew&&a_o &’F’QRM&CLQNES__“,“

T

3 1‘a.»zona._4ﬁ¢ G:;.x_e&&,ewd&ww:& A&hu:_,,

,,___>_W‘)a.n&o —_un_cireulo_en un. punto. cualguiera

? Mmﬁm&,_&xkr&z.andn dos. dxam&m

) v - !
S S e .__oni-cﬁ na.\e n’h:e S S
Fl%-‘é.‘skfz. X ' : ° <€ s‘.
£ , ; :
i d ,W&Qmw_na_f&amm@m%mm comp\eh&n_eLfmm

de la defacmacion,, ma:&emen&o el mismo r-u:!\a que. ortgma\menﬁ.rwlowq\&t

SV U—
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| PBtoees %W, Foliarsa| TENSIONES v OEFORMACIONES | e.e0.
| ¥mplica |a AUSENCIA D& DEFORMACIONES, pero. podra observarse que |
el a®emal de  haber sufndo. una TTRASLALON —enper imenta una ROTR-
c.to;\l Gnues los dos didmetros ertogqonales: havran cambiads de ocienta-
- : c:mn___’ca,\ .como . _se. _indica __en la. {:‘3" 18.Fe  As/ fues, la. zona . BC
S R SRR S ,,.cxc.ee.nme;n*a como. consecuencia &=l
izl I N R —_procesa cenecal de s oeFoRmAcioN pe |
! ¢ ;
. < \ I A WeA . HRos TIPS pE. MONIM | ENTOS, quel
e\ / - mm\ o ,,_;,,W*ﬁ_ﬁ,.; e
, ‘\\_ A o ‘
s {frqura : 3%  DESPLAZAMIENTD MECA!\)ICO L
o, cﬂsmal) : . ‘ ‘
o — : R | ¥ __ROTACION . - S
A 1 3, ww&méﬂgflw_J.a_‘?ucmm..rn:*uzl_,
‘ ¥ P en (a seceion B, o efectuasemaos _en. |
o lo._seccion _extrema  C . sera _eutdenie. tal_

)-nmo,.‘;\.‘a,m se estudid, que hduc [as secaionef

‘d.c Javiga estarwn en }al caso. &ahc.dadu

sxnae$T qmesi‘As _generarab &&wmactm

gn.'&ndos: los. puntes e h vga, gorlo

T /( —que_peeusiblemente el circuls &ﬂjm&
| \\/ a&f«da)

Szrjp__an_[a‘"_ e _defarmada, 'u{ en . M

i : i 354_ esT,@umo .d_q%+aL coma se obressa |

| ha I'4 .183 ‘ ; i i
: S 1 ; au_la,wﬁﬁ%ﬁ&]s o5 ._scL__ran&Qomt en
! k | | J urg.___E Lese ‘ ‘
| E,\ buw DA ME::&OS_Q&TQGQ NALES n@habcm AAAAAAAAAAA 1

; f Mﬁmwuagucawo Pe»pcno
vahcu! W&a&m;@a& Que  son _OIAMETROS . PRINCICALES, fFoc.
&ALCM_IL %mmmmg_cnme_las-_»oﬁtasccmbl €5 esunce m_e:s_) .

ip
, Y
5 8 <
| v I
‘ em =t (La_zona BC_ahora estacal

curvada 2 difecencia Aelo
T que acentecia en €. x‘a':;z:')"

gxg. .19 o,
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: Botons %‘”‘ Fomdares| TENSIONES Y DEFORMACIONES é.¢t,
- N S — .W._..‘_,_'Sx_n\a Clte&& e Hulz.da, sobre el clrc;u,lo,_

haciendo cotncidir . los. DimamMETROS PRINCIPA-
LES Xo,Yo (on los deformades N - '
v Que, siguen :swendo or*caonaluA,, podremeos.

. ocbservar. . los movimientos que. sufren los .

au M@E&Lﬂwwaﬂ__&cxbwph \e.s_a_%ms_ .

W._-“_..%,..{-c:;s&m.ancsu mecanicas ; Stno exclusiva-

Mmente . al. PROCESO DE LA DEFRORMACION .

i

e BEL ,mk;mien¥~&

T, eu.nb . f'%’ a atro_

B i -.Jdg\,ca{sme‘;n'*e‘_

 aumeatara an el
I / | - radio R L6l ertculo
» ?;‘.,g_f c.e6. uhlinado, @rqu
- ... & deseamos deter-

i mma.r e,l q,raclo SLe &e%rmac(an t:ms{-crd'e u‘h—-

h-;.:rzmas* e\ coclente ¢

| BO* _ _ppv.. .
S g- = = fF
! R  orf

El muu ca.rm,-e,\uden&cmexda nulo, enﬂe.iﬁ_m"

_.—_smm_maohs;_;o@__qu&” VQ!QMOLQ% en. efects & a:cnzd-e

!
n,m», Lee_h“&&...é le(&.r G:mes’m que P «P J

&Wm&xw w

R
la_direccion  0€_ : !

. : ; | j s |
R : P

i
I

A 1 Lhé‘ { A: t qu‘e' VVVVV M ?meu ste s mbah,'z‘kla*ﬁck ‘8

“:E“te’“&cnom—c n=DEPORMACtoNUNt T‘ﬁ&rﬁ* LONGATODINA - R
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Roberto Guerra Fontana TENSIONES Y DEFORMACIONES 6.62,

Ik

ninasr I DE‘F’O&MAC(C;N EXISTENTE en e entorne de un c.:ec—‘)'c
?un‘&o, en el Su‘m.es'&'o de que se conociesen los movimiendos que
exfenmgc&;n cada wuno de los. fun‘l'os det So'hd.o, es Recir, Aado

Swmbelizan las . Comd:onen‘l‘es Aol vector traslacwon f{?cr (u,v,w),

, as.’ q;ue: s

. | 6alBe . LA MmATRIZ O DEFORMACLION

Concef&-us&me.-&e. se acaba 4e anahizar lo que entendemer fors
» TRASLACION MECANICH
» ROTAC!O‘;J
¥ DEFORMACION PROPIAMENTE pIcHA

vy a contiauacwon  Yamos A Q:ve&-endec- el ser capacer Qe Aeter -

Y - L U qpu.v&v P, conocciesemos el vedor
P . 4rastacion € gue (e c,om@':ancﬂe.
F - wdieahvo  del movimients PP®
—P X que genera el pmceso general de
/ . ia deformacion (en el cual se lncfmfer

= e, . los tees Gadores indicadar at Prna—
4 ..6.1 5.1. ’
. % - , fto' “‘T)S!lc.lc‘:., rotacion Y de§~0rm~

ciom qaroftamen‘}c dtd\a).

P L%, y,2) —» Tl b, t2)=FFP*
. Para gue sea gosible esta asociacion de que 2 cada £,
A Vecho.r +easlacion .t,. €3 necesar\o fuUe conoZCaIMOos las ,;uﬂt.‘m-
nes _siguientes.s . oo
e by = Fp (Rey, ) L
,,,,,, ¢ ’6‘1 = ‘;L (xl K‘I. ’Z] . . (rer'. 6.1 9;‘.)

t?—?‘-’- ',€3 CXg‘-{"Z.)

 Poe | coavenio establecido de forma cast unamme se.

é’)‘ = U= F‘ C"cr\f 2) B
€y=| V= Fz. (x.9,2)| (6.113.2.) |
€e = W-- Fs (%, 2)
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RObeftO Guerra Fontana MS(ON$ Y OCPFORMACIONES 6.63.

3 ,/,ccﬂn.,q,mle:n.m,w-\t .en ‘CQns‘ecuencm. .ce:'aa : C)ﬂ- v, ‘y-k—vf, z+\*£))

1402Y), _..eb\‘-.,cu.\tawcasa,_w‘as.. coocdenadas 4e| ;(?qn}*o R, seran g ——

Sueonémmcc que las Lunciones £, £a «F3 son conoeldas, Y
= lo banto, nos serd Cackible conocer las cnm‘acmen#e.s Re{ verror
CORRIMIENTO PP“" v,V W), G?u—a. todo fu.nb P e coorlenadas

(e Y 2) e ,
N S Vamos =a.. f\u\'\earnos e Prub

/\A  ma de debermmac b deformacios o

P \ -
- ce\ Sy o experimenta un cierto Segmente PR
‘e v . .. ... Como. consecuenciax de las Leforma-

/,m____\%*_amcsrai frans formarse en obtro

oz PR

.ﬁ-ﬁ.m,.w_(—}g,‘, 6el%e¢Be . o A |
‘ . Si_ las coordenadac fe P con C?‘:‘fnz

_las de €* se. obi-end.rxn adtctonando las emponeates el Verc.m&

e e (6. 13.'3.)

N.k,__,w._,w_,.W.;St‘mbal|ce,(na.s_ lns M@m:fe.wonc-f del segmento FR por (A&'J&, ;

I

- 4_.*,*:,&‘“,,.,,, &'*@ 3 + JE‘, 4 VQk c (60f904¢)

ol B _vector  cormmiento 5’&*‘ CU@,\IQ a) Qaernm‘k_ caleular Jaso
.. |coocdenandas. . Set Gaux\"-u Aetormado . +3l como se. ha. mcl\ca&o en
{(6a19.40), _gero . (dgicamende. : e
e Vg m U AU L VoEN4dY . We=w +ah0 (6o :9.9.)

LM cecordando como se diferencia una Suncion de variac

[varmables (ndependientes, gbadremos“ estabtece~ qc).e. 2 e
$

, i I D g B g, 42y,
—Tex TRy ) ez

JV”“'_ 9" Ao & g" de + 2L Aﬂz -
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Roben‘o Guerra Fontana

‘T’E‘N.S oNES ¢ DE‘PORMQCAOMES

6-64 .

Y

Seran  de acuerdo  Con

G
v,
or
2w,
DX

=
v BU L 1Y)
P4 Bz X ] |
2 2y ||| =| Ve | | (6.9.62)
Ay 9% |
ow W
LA dtz S |

coose.cuew‘-emea{*e las Proyecciones Ae segmento ~Q*
(Bo(344) o (6.19.7) &

L % 2| [ [ ( )

T FTE B N = ®x 6e 19,84
N =l

B2 B 3= A a5

m,_m”S& ,w&e-(-;m Mos

Ay =
& ::
X e
— ot e ‘. - —

—
un versor~ n/.,seqqf\ la Qireccion Que KLefinen
Heos. ya.n*\-oswfef RQ ., se verificary's

- [a1] = 48 A7)

th . 6. lg o‘l. ‘

U — -esc-a.\:r
e AT Aﬂ*"

_ S _efectuames el ‘:malu.c_{-o escalar

e AW - ) gotendremos o mddulo el segmento Reformadd oxer
elevadeo al cuadrado, Por Aefinmcon Qe fmduc.:‘-a

'y es ldgieo

- eon @l &2‘2’ @ccﬂﬂmc\r Aeducir d acortam ente
.0 alargamiento

- ,M‘Sus*ﬂksende en [6419.9) ¢

- [d0ls A (a1+0010T) (s

2u | |4

Py 32 b

Y 2 6.19.7
o 2 | | e (6.19.%2)
ow aw| | 4t

vy D2

[0*]= L[4ae¢]+ C<2IL40]

) L6e12 .go)

-
-

que cemparando este valor

Que exaacr(men‘}’a. R al dranshor-

182 - Paen,
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1. eues-io _que . En'.l En] = 0« N = n= 4 , resaltaes’:

N DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS

Roben‘o Gueffa Fonfana ’T’ENSlOHES Y OEFORMACIONES -65-

.. muarse en P*Q™

i~ Obtengamas @ que equivale ,d-é:. ﬂ“ :
S de?s gl . Card [a] = 48 (Ced's LT AT )(Ie] +Lam

Oesarrollandeo: =

(&) ;Va‘f‘( Er :1 +tm" Lal + ca+ m:\) Cr]

En el campo de. \;S ?eq‘\uenas &e&crmkctones : E.ﬂ.:] mj EO:I

%

- (®5) = t;n;t,.( L1l + 021 + Tnl)Lnl

(“;g 4t )“ ~r:n1"rn3+ ft'nif'i (ét AT+ tal)n]

. i e

| (AR A< v T (CaT +-E.n.])tnj

B I E\_cactenie A&ﬁ/ J.Q -se_simboliza for S,.,, y expresa la.

| Aeformacion unitaria . que. e.scdoemmcn{*; un segments e longitud J?

G:oe e qu.a | S - _ e e e

ta;,‘, 4) I e T Cﬁ] ( Eﬂ] 4}-[:,(2.]) Eﬂ] e

€2 +29,\-L/A/ /+ T ((:n.‘.l wca])Ced

Leliminaese. 502, Y ello nos daerma';c. establecer ¢

CPor el prnepre e [ Gzcegu.r.nez Ae las &e{-ormzclone.r, Qwe&.

€= T ( 2(0aT%Cal))0n]
P mater s yfeadTrrad)

“se la Aenomina MATRIZ2 DE oes'oaua»c.uom, y se hd,w._.ae_

e Simboli 22 gor [:-0]

=
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M S o N m& a—g o -
2V By By
e e i S DX Dy I
D W oy
_ _ R L

| Eol=4 (cn‘_}‘} t_@j)

o Resu.mxgndo s

€n= Cnd CoJCnl

(‘t‘ﬁoll o)

L sole.. «e&emc:.., caleular |las poeporRMACIONES UNITARIAS Que

,,m‘fro&uun _en un. clterte fun.-}p f,, scgur’s un direccian  oefin da.

Pero_varmos > mmfmbw, q-e mediante la maiterz Col e

—tp -
-@or—,_un,,,-\te.rSor- 0, Sine. }ambiea las Vvamaciones Mﬂu‘&.f‘&: que.

vr‘ﬁfcr\m&n*'m les ;ngulos debinidos fer- dos versores A o ™.

AR ’_"‘ e N
- it e &‘J’;“.
- %= o= Ynm

R SR ;

. L VARIaCION
ANSULAR,

S, N RO SRR - P [ 71 P 1 .

R Sabemos que t [Al'j Jf ( Cf\] + [l Enj)

- \f anaiagam‘\"_ e

1:42;;1 - An (3 + Ca] rm:x)

SLP etectuamas Aawfrfodud-o escalaec t 6“:& . Al;’g ( obtendremos

AQ‘:& L&l:& + COS er'; . elleo _a _s¢ vex equivaldea’ ¢

AR LA o ML A cec
B wm] tan ae“ g cosu*
~ dlpg Al CmT ([ 214 0AT )(EI‘J +t.rzj)r_nj A0 I, cosot*
. EmTeEaT +CmT ([:.n.:] '+ 0] + CJ E.Q.])[n'] Mme Aﬁa casol*

182 « Pon,
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1 7Roberto Guerra Fom‘ana - -rsus\cmes ~ Demmnc.toues 6.6-7.
o taa. (] - ED‘:I gor el @rinciple de \a pequedcz de lac deformaciones
_ El producte Cml" €Al <equivate > &'or‘:s’, q ello & cosd,
er Consecw.encia:
oS+ Em:]-r ( Eﬂj.r-f- C'.Q.j) Cn] = (MQQ@-‘-CNPQ ) [M&&*MP&>
MHea v dpe
— et e e o wnis < o mriare o ven o o s e . . cos d*
) Em] (E-ﬂ.] +[."_Q.’J)Cn]— (e.,“)(sm-u) cosel¥~ cosx
Cm2" (E-ﬂ.’] + E.ﬂ.j) ] = ( En&‘m -\-E,,+Em+4) cos Cd ~Yam ) ~€COS Ok
| EmT (LT TAT)EAT = (EarEnt4) { o5 cos Fam +50n o Sen Fom) st
,.,ﬂ,,.._,Q&;h,c,;aaa@nue'amam‘emal Prinepre de la G,equ.esez. Re las
- |._defoemaciones, se verficara? 2
cos $aen —» 4
Sl - T sen ¥am —> Sam
N - ._,"_..,Sus{id-ug endos .
Ll ( E_n:{ + E.QJ) En] (e”emu) (c:o:a( +Sen o Yam) —cosX
— I T - - T e e s IR R . “e - \ . . / . -
wm___._[.ml.._.(E-Q] -}—EJ'L:I)Cn'J = cosd (&rEm) +sena b"«:m/ (Eni'\ah} +
..... e ‘ . _...T..m. - M,,,.....T-,.._,,_‘.“-u; e e e e A e e . + szn & rnm
- an = -——-I—— ( Cm‘JTE-Q:I d L'._ﬂ.] )En] —Cosct (é‘n #-em\)
w,-_wm._.._,__W]fnm.,,.s-;,_L*,,(_,zﬂ CmI COILNT - cosa (eu-am\) ‘(5.19.12.) ,
o Sen o,
N 5;-.,: -.1, ™ sen. or‘l-aﬁon\(e: M= ) i‘:i::i
] Xama LmI CoTTN] | (6n9.13))
Z
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, ¢s,q:recg:o Reterminar A matmiz :

_ |eon el cuadero _.s\au.terd-e H

_En el case Ade que el sistema de referencia no sea ortoqonal,

e : Y
A cotolx, <OSdng
EP":‘ Cosey, A4~ <©8lyz T oy M Yy
B : » N
e | coseya Cosolyz - 4 S ';f*

.Y _la_matean COT - quedars definida en cada caso, de acue~do

C DJ 'f cmANDeES ve Fom ac\o N'e'.s j T feauelns 0EFORMACIONG

’e“"ﬁ"&"—"ﬂ*([ﬁ rjrﬁ:n ﬁ] [R T+rﬂ]rn]) gl([}n*f‘.@a;‘c:acm)

ORTOGONAL

m%&}%&a}—ﬂ»l‘rﬂ-})——— K (~E AT+ n-])‘

O&‘\'OGONAL

_(en.. ense,aa.mua \.r*r.e.'.l c.;‘:} N§en daequ.znu &CCotrm&ctoa\esa , E-Q.:LTC.QJ—* EOD

qaecmtie_e.t&ah(&cec - .,,,,; - } | ‘ ) ST S N RO S S S S
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p>ra 3radu arse. comeo
e su. (?mmocccﬂr w,s\gmc‘cande elle su definitive recomoeimiento que;

Club_ Qe Cambe \A.ae r— e - 4e33raeu adamente fallecis’ a (e -Le'“d”‘

N S B -
B _ _ _ L 82 - Port
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= DEPARTAMENTO DE ESTRUCTU RAS
S Roberto Guerra Fontana 7 TENSIONES ¥ OEFORMMCION &S 6.34.
EoE€cLcio 6422.4. | .Obtengase la maTRIZ DE DEFORMACLON
6 MATRIZ DEL TENSOR PE DEFORMACILON , en el gurto (2,3),
Sabiendo que )as funciones a2 corrimiento en e ff&no .,
Son g . . O L :
-l 3.2 2.3 4 [}
o b= 1R (6 + By T b xg P4y
) o= 3ag (- 2xyé 4 s.,s)
(E-C-e_e.‘lue.;e, & caleulo. . r¢s+nn3¢ endose 3 f)bno X.*-’) .
o Caleulese 'as _direcciones Y deformaciones @ ne al=s .
Oblengase |a Aeformacion uaitarma segun un ee (@) iu.. Loema 30°can X
= ey A A Clon ansular' ‘qu Siendo et 3nC,u.Io U\I 2 LS
‘,,SO(_LLCLO'N e .S nos ;ms*'c-u\scmcswa\ e(;ng X M lan ml*"r\z EQ]
IR *_M‘-,quge\a ceducida a2
- [ e A ax 'a
-y (137.\' +lox~1 -47") ('2%1 +“5"‘1 —6xq® +'5‘14)
_ s .
_ IS ;(_.,6..8\}_,,-6\3‘4) o (axr? ~2ax *; + 1S L,")
TTPava X< = gs-‘S“:‘ ) "”"’"“—»
,__ R o B G S
= lo A gea % = E..f?—]
- P [ 243 o -
Cor \o q.u.o s LCol- C'l'g:l =1 ( Eﬂj 4+ EIL_])
T ;5 e.ca 634 |
. En'l all 6’ "5 .
Ex = 0.0%4 &,z 0.0243 :(_,ﬁ = 0.0¢345
- i} - - B T Sy E Meben: -

. Psra obtener Jas A‘)recc.or\cg @mnc.fa.\es, calewlaremos las
LINNARIANTES 5 e
ol da= 6% (8,644283) = 41,0916 = 0,410%= 4

e Vg = 187(5,64.243-6308Y) = =13,2638..16 = 02

182 - Port.



o e ] 5 n

g“E&!}mDEPARTAI\/\ENTO DE ESTRUCTURAS

_TENSIONES Y DEFOAMACIONES &, 820 -

Roberfo Guerra Fontana

las. D\RECCIONES PRINCIPALES,

8,.°+ é‘“ = J4 = 94103

S 2 ' R
*a } .uog \/(o.goa ) + 0y 1926 o0 2

— q

e Paca ontener un vector colineal con el ee Xo, que Strmbe)

L. Earemos . . @O [ S,

_Esgtos ,._Hwanan'}'cx deben satisfacerlos
consecuentemenile ;

ia matriz asocciada al

» -2
a7_ = =0,1926 .10

] = I
s B gy @ E" PR
‘“"_fff L T operande

&\w

, Q&, = 00,1260

S . E‘go = -o,oxSS

?\.‘J‘ghc n’;"' n’;’ ) )mrnacemos s

‘ x
e T gE | Beea-ne0  e345 N3 °
R I —65‘1‘5 -~ 2.43 —1350 n:? o
T T *Eer—‘;4$ ol (U V jas  E. le:
5‘1 . 3. s .l - nw Ae Jas £ las fu'
- T B 6345 '-107149. el o | 0 etmnace, pues son
_ - AR B b 2 N b I _proporuonales)

=3,96 02 + 6,34 =
302 +e345nY 20, :> = 328 = 0,624) = by,

. e Onp=31,28°

ex: 00“64'
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BT DEPARTAI\/\ENTO DE ESTRUCTU RAS
Roberto Guerra Fontana _TENSIONES ¥ DEFORMACIONES Ge 23,
_ . Caleulemee la deformacion uataria sequa U, para lo cual
caleulemos . las comfonen+&5 de un vertor i1ndicatve de dicho eye.
U (6,86 65)
, - ___  FEfeectuando - fm&udc mabmaial que a
b contiauacion  inditamer obtendremos &,
Cuj L'_'r' _‘}[’U] - Eo,scc o,sj S’G't..to"?‘ 6,345.10 '-Eu
- - ’ - T ‘ - @849, lo 2,43 . 1o 2 9,5'
_ L AL difenr
%64 6345 Cau ditenr en moy poost
72 | €345 243 | €y = 06,1259 - grade & ge U, el ¥Xe,
e lO X e e e A &e;aema.cgc;\ vartama
- %,%é ©5 B . @5 cas. la ms.Sma-).
) e Paca. ealeulae la vamacion av\fdu.l\.v del Lc‘nau.io Qebinde eor
| las_Rirecciones U eV s precisamos Calewine €y Medirnle un
- fmc&o ‘an‘-\-)cga que. el eftectuada G:u»z Ey .
i s (0,29” 0‘3’633) T O, 2588
P e o o i et s v G o e, O e o o e [ - ‘ B L T . T T . — - o’a‘ 93
Nl T [ B eaes lezean
Loerine e lOX ;6.3"§~, . 2’43 3’q'q2'
B A “|o2s88 03653 | 60180
SR
e omnr amv s e . 6 . o - S
SR I __.‘,ez.cak-ca.iwtac, - lLvar;LCteawane;uiac\ : Yu\a,,, fre:.\: aremos calcular
I ,Fr'?.\uamen"e..,_wctmqbr'o&u.c.'}'e s c vf.',,[:-ro‘] Cul, que o continuacwen
- w__,e.‘cct:&-u.amos et i e e —— v wem -
T
TV :_? Lvl CjLol= o,0924
0,%
e rrvrirye e e e |
,(62,. s ;43 T L Puerte que. el a}\ﬂq.ia Que forman U (Vv es |
34 ¢ €.309%
. e p——— 42 45, ello sgnifica que cosdz fendt = 0,703 .
0,258% 0365919,2334 ‘ .
B e - ,,,,,,,,Sus"n*w.,-cado e la ex presion . d¢ Ab'wg
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Roberto Guerra Fontana

TE’NS!ONB’S ¥ ﬁE‘FORMAC&OM&'S

6940'7

o B‘W - ,_L‘( 2 r:.v‘J"" E'r.,

senotl

.- )

10T - cosx la,-»aﬂ) |

( 2 < 0,0924 — 0,309 (0,1262 + 0, ocez\)

0,30

A,\{\,vr:,_ 0,0633 radianes

1 ?ra?oocxan:\.m la semidiberencaa de las Reformaciones Prmc“ou\e.r

| L Admelro. Rel _circule @2 Mohe), .

: ”
e mawren A vaciaewon nos le

hae\su,,la..— ea el Plamo "~y

: ,...___.A,-_ﬁ_._Xmax.hz_é.\.(w Exg~Eyo) = E‘.‘ ( 0,1260 - (-o,ossm) =|0,0306 = Tmax
~ . -

IIIIII




B DEPARTAMENTO  DE - ESTRUCTURAS.

B i .@M tes Fordarsa| TENSIONES Y OEFORMACIONES ,35'. :
fffffff Wg%f////f%/ G A )
o |EdERCICIO _6.22. s w,,,abiengasL sl_TENSOR. OE. OEFORM auc&.r_re.si'ugw

qrendonos. Bl PLANG .en. el que s d:;r-oclu.cen los cormmmientos, sabendo

- ,v_q._w-,,qu..ﬁ H — e . i - - - . v . —
— M,u = 40_..__( 6. Klf i ,3."5' x »1 +3x 5 = 0.335 \-fs) g ? .
oy =™ (X x_«} -n-_a.ZL.rﬁl SR S W

, ‘ !

P ,_wd.omgel__; f‘m&n*& Mmmuas 7(2,% 2,89 )__ __'3 R

- .m___..__{vx_wc.i_qm.&debe& ok&enze-m__ﬂ c:s.’ra.z.&a TENSAR L

LG AXru\e.Mca@Mna_J x_m&c\z.&g.\ Tensor refterde a K,V o L
saLucion | ' S I
i
La mx*mLm,g.wchd&L Serds.. _ .
.~ s BEEN b
LR] etk P e |
m‘-w—— ‘l ' it _;O.QM—~4 ~~~~~~~ [ 71'7.- P U g R R
e e La_,mv_ersa:s_,&g., Aicha mMatmz es 3 : N -
SR B anlOE -~ N O S S R
(el = |43 o6 |
) ! : — : - ; | :
i ‘ ‘ U,6 4)‘?__‘ ' | - -
: ‘ — ; f | : ;
La  materz r_ﬂj_ es :
I L
. - Ll; él 3 ] 3 5 i ; I
A o '
[ol= f = = : I
z Y v | i !
8x 2} |
-4 (wx v .gxg, +e_, ) (!2x 3-2’1.«5 x~1 -Hzx q‘—x.s?s y“)
=10 v fz._}ﬁ,&
=1
2{21*&;?-3“') S ’51' 'us_s-p -e.mf -b.x,zs \.4 ) . -

_ﬁw.,*&sx%u&omm@omaﬁp@wﬁ;ﬁkawazﬁml..,Hﬁ_ 1

P:;; -~ 5@ * . it ; ) ‘ i

SRS [PV

.___ -- ?—4;11 ‘ : -
L_Qj- "5 NPT |




B DEPARTAMENTO  DE ESTRUCTURAS

S jo/océ’ C,{fa-u rar o L‘”"Ci‘ld TEN SIONES Y DEFORMACIONES ' 6‘86‘
R i 2 )

14
A‘ﬁ 3 U&uf& H

R : — LT:Ll =

2 {Ls ceital ta1( t::x-»-m]) N ml)

Nl-—

L [R'J. E.ﬂ.-‘ ER] + r..f'l:(\ ‘ Q\enAL_KALAcfnrrﬁuxémmm
1 A _ : : 1 / subfaentemente pagueras como
[ ,,, e - €N 2l Eresente caso. . .

[1:.‘1 1 43 o, ['30,266 l?,32.3']r4 -0.5‘] [3:: 26 '?i‘u_“]_ ..
o ‘b's [-39 2,440 ] L—o.s A T+ ez 2 )]

! 2 04‘-
2,3926 .10 9256410 "} e~ -
= : .2 -7 " E ] ]
1, 2651 . {0 4,4345 10 W i

: ) . i X R ; : a - crmTT
e e L matez. SR CAMBI0. O _GASE . serd: _ —
e =
[ C ] nx \l)‘ _ n ®i U'S _ '
‘ér -_—. S An.Yh..._ ‘v; S o - An»nvvf- - UQ*— e IR i eyt ahn Asp—— {r——————_—— "
; %x i : : e I . _
o ‘ S | o Jaces . 1 |[4_osera] e H1
S o o 0 0.866025) || o M.1541 | 7L
= I
= LG

4 -0.5 | [2,3926 167 9,2564 15*
o o0866|°[ 1265110 44507

5-..-. g rz“‘ uo%s6] - rp 7
; ; N ]
: L-O‘SSG |l°? ‘
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S _WDEPARTAMENTO DE ESTRUCTU RAS
" | Roberto Guerra Fontana Tqus;oww oEFchAc.:oues ’ .3-.3.. )
| B
L | EdERCICIO ‘6.2&..3. Dadas las Funciones Re corrimiento
. L= .o"(s,é +3xz-2¢123)
o N= oY (kat + 3)‘2.,,- 4_5122.)
b W =04 ( 237‘\,"’-{1 6)‘"23-!‘ 3y’ ?.3)
‘,..,chfcchn a2 un. scstema XY¥Y2  cuyos ejes forman los a'neau.lo.s
-~ ,SEGQ-L(GI\LC&,,WM, 0(,‘.,,-.-,,12;0,;/“_., Olax= 0 Q’?z = 30
| Caterminar. 13 matmiz 3scciada 3l Tensor be OSFORMNMCIONES
| g laMATRIZ . Je. OEFORMACION. OF GREEN . en el punio P ae
leoocdenadas i ( 2, 3, '1)-.. e e .
_ , .M,4.,_<Obf¢nqa»$¢,,4dac.s{'eaormer\4¢_. 1a _mateza Asociada ol TENSOR D&
. |DE™mOAMACION . res(Fec,i-o a un sustema de eps taes Rue
. e X* I S S
I P - N* & P!&c\o -t b '(} 4 eperpendicular X*
. S ;w._Z., - Pepq::endtca.‘ a2 a X¥e ¢¥
. ;,SO LUCION ]|  La ma‘hs":.w metries  Buclidea , gera’s
4 -es ezuser
05 4 ©,1336S
- 034202 0,133¢5s 2
| IRl = 0543472 ViRl = 03372
- e . _ _
LRI a VV,,_1,3a459. - ,,ozezs —o&,aeeovs, o B
| 402928 1,524?-6 ,,,,, X AL 12 e
-Ao&asao}s_w_:o,ew 2 _1,38000 _ - -
e Calculemes. (35 dervadas. pacroiales  de las funciones . de corrimien
e ,_'ia.,_f ac&m,‘e-l._?unfow @meue{*ﬂ T s _ o
22716 (et rex2 ) =D = 0,195
K . T
_g_g = 0™ 18x3~1 -4uy2 ) 2Y = 06,1284
e g “W - - (__ JE— _._..m._‘?,. I ,_® - ?7 e ke s e e eemrmin e en st e, B
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--~~—-DEPARTAI\/\ENTO DE ESTRUCTURAS

ﬁ

" Roberto Guerra Fontana -n-:usmuss v oepogMActoge,S 6. B8,

opcmmLW//%//?f//f/////’/,////’///////////}///'

= 107 (exz ~6y z‘)c:> :-0.0018
v = 164 12x 3+—6sz = 0,066
oY (12x ) = >
v = ‘xo“"( lék“y"‘«-x'z tf‘zz) ::b = 054
o ma T .
2V 6 -8’z Y = -o,0192
2 =10 “rex’z-8y2) E;',) 22 >0
B 4 (4% 2%z MW = o,009¢
'-% o ( Y Prizn ) E? 3% »0093
 ew ) 3 '3\10' = 99,0066
et (ady Feyz3) D B =9
""‘%g- to "( 14 x’-z +9\., 2 ) :D = 06,0183
_,_[._n,.‘].:, To195¢ 01284 -necis
0,066 0,054 -0,0192
i °,0t$3

| . Enj

0,009  ©,0066

La. matmz e éa%rmwen de GREEN, viene &e{trmmuﬂa o la

,cxer‘ncr» _matmcial ¢

( E.Q.I ERJ + ERI) E.Q.]) 0.1653 0,0368 06,0505
U 1 60,0368 -0,0091 0,021 =C‘°3
S e - 0,050 00,0221 90,0114

lha. madeiz asoc;ﬁ.& a3l feasor Lo deformacion sery’':

I:“rnj Cﬂ] ['D]..

0,2%401 0038827 0,103934
01198444  0,00909% 0,030726
-0.08451% 0,007264 -0,03822

=[]

w,,...Jar@hc,zm-~.élez fa feorfa @et cambio de base, }endremos que.

— —
calce]ae a5 componenbes &Re unos versores UL v, W Cuyds haeas
Qe accion sean los nuevos ejes de referencia, calewlsndo sus ompe~

nentes, respecte A sistema G:mm-hvo de €=, para as/ poder deter-

183 - Port.
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_E ,@~-—DEPARTAMENTO DE- ESTRUCTU RAS -
- | RObGFtO Gc}erra Foriéana TE&)SIONﬁ v OGmMAC\ONt‘.S 6. 89. .
T T T el onan LTl A A e A P A
| minae 133 _columnas . e la matmz . del cambio de base que d’eﬂm'}‘d"
I:—ro,_ e ,:1 - LT’ E'r ]ECJ
b an Y .. L ,
S Y¥ =V
N D A V*
S el [a
ww (o e Uz V?.»
| > TR eemHa, la. obtencion £ L] mas compieja que o
. cakculo e EC:l (?ue viene. constturda @or columnas que
| sen las _ comfone.«{er ke versores  cugas hincasr L dccion son
e *,,A,n,\os,,,,ﬁe,‘}e:_,,,fmm.\hvo&,“ teffcnde.: a los Neevos edes), Pfowcﬁeremm
determinaado esta «ldima.
,_4:' —_— —
. LcT <[ ax» bx» Sxx
| Ay b?¥ Cyv
: Az» bz» Ce»
I ;,,x,;;@l-,m_’, _La &ectﬂlC\Ofs de  los e yes ;X’Y*Z’/ Y el hecho
e xd,_ e e d&ﬂu&.i(osq.. ejes S 44 N rmen les VB;:QQ(es n\dlcew’o,i
S gmqs\«\t.anwilism s:auuud-&& condiccones .
B 2 (@ @ aads (10,0)
B ,,__,A._____:Ec:D,‘_‘_??,z* =0 (¥reixr} )
— e e e . e e e i bx«h ens A20 -~ -‘6‘5" L R PY )
X =
] bew —Ai?n 420 = o. 86502‘5 ( Y =120 )
];’(no.s 9,366025 o)
I D E’f@a‘:g ~ ces3o 1 . L R
c LB W& = gos 0 ‘:D s (o?a?.o:z 0,393 977 085;256)
o A B
e 4 _ -05 0,34202
~ > ° 0y 866025
B For lo tanter  [Lela g ¥GeE odnn

182 - Pont.
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B, -~--~DEPARTAMENTO 'DE ESTRU CTU RAS
Rgf;;ﬁo Gueffa “F‘d;l;ana - TTENSIONES V@ OEFO&M“C‘ONE.S 6.90. -
T OGO N o 7 7
ol InvirTiends d . .
S Ec] 10,5135 ~0,671704
. B} | o 1154301 -0,539%4
SR R Lo o0 - 4,1347135
el Porle q.udk e e e e _
_ [:Tpx,,g,z,,] [C'J I:"Tex“ 1 [c] 0, 1659 0,1322 —0,0319 :[TQ’J
SR DU i e | L 81382 ©,0922 -0,03%4
— I P . e e [ 0ON9 -0,0344 00068
- e Tambien «uaﬂ& caleularme CTor] sabienado que al ser
e b'&-s’e._HWO(%c'\.‘a.er.m,.VGVLC'(,Ca—f;f s LTox]= CD"':], ¢ en conse—
et a . puede aplicarce B @xpeesioA ﬂf&tt@nc; par> el
e |cambio _Ae _base _de la mATRIZ DE DEPORMACLONSS O
. |@EEN,  que.  esfablece s
| [o*3= tedrColcel (= r_—rowj)
e e B e,t.,edem‘;la,d realizado ruea.e uenc\car.se 5{“‘ ¢
- _ Wé.p - __:av a__ ST
e e e e e S S e LA N _‘L’_ R e e e e e -
A X Dy D2
..... 2= 0,129401 +o.ooeoe!+(-a.oazzz) = 0, 26+‘3
mJ,r :V.‘O}IGSQ._,-E 0,0922 + 0,004 8 = 0,2649 =
LR RU LBV B ‘ _ ,
¥ =224 %: + 2 - 0,1956 +6,054 +0,0153 = 0,2649

82 - Pory




S DEPARTAMENTO  DE - ESTRUCTURAS

[
| CPrLoetr Ciattis Fovrliama| TENSIONES ¥ OEFORMACIONES | 6.1
e ‘ — i e e+ o s b B oren s e < 8 e e < it e o
_ 6.23. LENES OE noowe Y LAmE  _PCARA_MATERIALES |

. N_ . «. BT _la; _Yensiones Ae.beﬁ ero&u.mr _Aeformaciones ea todo sel \Aa

ISeTROPOS. (6 ECUACIONES CE ENLACE)

WMMM%&&Q_,,, mx&knacmqmcala: u:ncn_

[ s o o b e

unas __ _con__obras e
, ;

' erihz_ m:@e:ie»m_auh_msﬁ;tsumﬁexwoa “r‘&:m&xousé__ .

Su @m;mas_ que._se alu@ene.u-&g,mm SisSTEMA _Oe e.e:psaewmal B

v OE_,QSF‘QRA&.&CA.QN&“J&:&Q._S_LM'}:\LQ&&\{_ en Consecuencia los &eier

|min mﬁ&mmme_t&os—m_,cada_ wn e.._eze...., Aichos _cases.  Asd a:uTcL

i
|

L Lrel= | Gk Bay Tam| T de [Ex S Az |

S|

Nayx = vz Bz

I ' . ;_,_ e (.Ole‘j ‘dj

| : ! i ‘ ;
! ; : ]

e e s RS

%WMW Qum_cumes Lo

t

| L;W&WAQLMMLOMA S &e:?ccmacwr\es .,-zm@hc&, ls..

GX’J— C‘N ( ex G;., ﬁz °<x'1 dzvn,"("ﬂ-)

G:‘? = Fu (‘?x Eh &2, °C'~v ; °<2-" “)z)

‘F‘B(EK. &l E-r., °(Kv-| ; qz% ,d.‘z_)

)
I
$ (.ur\mnme e

Bra = Fy( ex e‘n €z, °“"1; “z“"d"‘z) ENLACE.. .

3:.1.*“:34 (Ex, €y, B2, %Nxy ,O(zx &mz) > : |

Byz = Fgg ( Ex, Q-,, €2 °(x? "(Zx,“('fz.) /

| fs {rA{Wbsﬂaﬂm_@uoL@m@nruoaL la. sbsServacion. cﬁzl S

= \: oh\e.ﬁ:u_om,dti dau;:ak_iama_&wa delerminace. h&&aﬁmm

Concmene  dr la DEEARMATCL nm

_De acuerde con la. ex@eriencia, pueden esiablecerse lax Sguien—

1
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I DEPARTAMENTO  DE ESTRUCTURAS

N - 4 L )
%/ . /‘“.m ,,,r-m. TENSIONES Y DEFORMACIONES 6.92

des w ‘fcﬂaq;_t_s : ‘ ‘ ‘ ‘ _

* . ESTADO INIGAL. NEUTRO , segdn €l cual, st |as +ensiones son

. . 1 _nulas lo son tambien las Reformaciones, o viaversa .

*_cox_uumn&n_,__m_@g__gxu&w;_\meL‘Au&ad*mﬂemam

J.e._\i-s._Cu.nLLc(e_ﬂ_ &e_ e:dace, . _).{__eL de ,.Sus.., Aderwvadas .de Primer].

&zaM&o_ea&M& miaimo S o

¥ oeme.m&cmwe:sfa decic a todo. estado_de. deformacion

se le asnuaLa_m&Laa&Jas_Qnuam; de enlace yne, y solo

1

Q.. = Fl_:;-f tate s a&m a toda _estade denswonal [gLasmaQ_

Y.

wune %_salm_un_estada_&¢&a¥ormac|on. .

kxb\;ree__&L L:. e.miaacta-_-_dt,,‘una %.APL.l Q&CLOM Lentre.

‘la s pac m:irm__&g_lss_&@&_m tacdlicadaes.

%-_B_E_LLC&GJ_L.LD_EL&—QML&CJ_ELQ“D&L.&..PEQ\LaﬁEZ,—DE__LQS——

J DEMQM_MQMM&anM s_ic:-mm&

3 CARACTER BIUNINGCO DEL LA RELAUON  ENTRE TENSIONES |

un_estada Mﬂ_mtm veersa, A-exxzshr:anﬁﬁuu;s ,Cua.cm(\dT

5p c;raé-_-l-.an bLu,n\vbcq rme.n,uaa,; Re. fér s/ la existencia Le |

las C«.anQr\e.L_umlema.i_ 35“ o _malemd + ca.me.n*('& G:uC:QQ_ N

Mh:mws_hmw_&c_lmmmas | o

\
i

o f N 2 2_ |
. \ ?H' s Gc; } !
e ~

i

,,v____Lx;_Ju ‘.micm_ﬁbw cas m}:e.moce_;r.fte‘cmdten_ que_sc. zfchamos,,,, _
,ﬁuuv&nanwhc&~a..&ﬁ tc:aua__&e_&m“mma_ﬂcvdc;moUQ_‘ 1
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las defecmaciones recbe el nombre de George Lame’ cuya nida erta’

 muwastean__no._sclo__estes Ros . ngenieres, sino otros muchos que asof‘larm

) ,que..uf-u.e:,,ll\re'd»oc..dewh.,VE.Scuz!a de Ingeniena citada en Rusia,

e GeLamd (1A95-1230) .  B.P.& Clageqron (i399-19¢4) se graduaron

| que. colaberaban . en)a conce«ocmé y reahzaciodr Re Qiverses G’"?c‘j‘ﬁ

VV;z:nme_,.,wamasi.d;uen*'es Suswene\ldb: ,qut en actue‘ &bncea s2 realizaron

Roberto Guerra Fontana

. La _relacion nversa Ae relacienar Iangs +tencsiones en funcioA de

;:\hmamcnk-hqada a Cliectﬂ'-on 3l que se clebe la exfreuoé &2l dra-

bajo  externc Re deformacion

cemo . (nqemeras . por. la Ecole.. f'oh“i’e.al\n‘-qu.c. en 818 y por la Le Minas

dos amos mas tacde,
o Sus beillantes. ;end;eéxenhs esmeo dlumnos ‘&v&n"lt\)n‘do&, motwe que

Aambosmﬁmcn_«.. recomendadas pRCa que celaboraten en la creacion Ade.

el (nstitute Le Caminos Comunica—

una- nueva Escuela de Ingenieros, y

fluencia. en el desarrsllo cient/fice ruse .
‘O ae-

__Ha side  frecuente 3 colaberacien Framco- cUusB, <como

a la  rusa_de los zares, la tradicier y exgperenua cientifiea e

Franaa, Siendo un caso destacable (A del Ingeriero mhtar Betancurt

e Lamel )V,.A,Ctxéﬁcq ron . enSeRaron malemddicas v fsiwca 2 lavez

o~ San Pebtesbau ~ao

el fencmeno de fluenaa o flash,ﬁ\c acion del

-

. lLamd _ebservo

.@.mete& ades mecdmca . del_ hierre ¢use ..
Otra_inteces ante +ran aw _ Lue @& estudio que. ambes reali-

1¥ruccion  de ta catedral e Sam) Tssze en. San Pelesburge.

Lamef..,;,,m,cmfe.,.-on, -en. s« permanencia. en Ruria, escribieron

|1eze fubl\ca&auar\ca 3ABs mas tacde en "Memoires presentes

,una.,\mﬁ;oc3aa’re. e movry '.’su(» - 3‘,'63‘.“ I ore m*erse»r- 4&:_ cor Ps
solides homoaénes”, (A . cual fue §>r~es¢m‘ ada 2 {a Academia Le Cion-

f,.,ct‘a.t;fﬁ'rance:a, Y Ve..ﬁ'uaiaé}, en la emisma. f"" f’ou—saa y Nau;er en

|par divers. savants?
’
asumieron la heori2 moleculaes Aebida.

Lame’y Clageyron
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e Lame ubilizande el conc.ef‘hn e tencion Lebida a Chuchcb defi-

1T

_dores tenswoid aseciados A as sueeﬁc;cié: Aebinibles ew un fqn*o

| et primen libre de la Teomi Ke la €lasticidad que Lame (o deno—~

1. Aes Caaes..-,50\‘&63'.’,”,,,”,“,,,

1y Francia, Lamel ¢ Clageyron regresaron 2 Franca , deonde colabera-

|sebre _este _tema dAiverias memorias..

| de. Crencia Yy en BSO Lue G:r-o&e:ar en \a Sorbone

4. Ea 1863 cesa gor mohrves de salud cu labor Locente Calleciendd

| sete akes mal tacde .

_a N Jvier, wer..laquz.u,?uemﬂ d:ad\&;mos de la existencia A€ una.

_de |a e’foc; te eguivocaron fotalmente en este {ema.

Mo’ I)...‘,m@GPClCIQ .que_,c.on&e)u.raban los extremos Le los wnmfindos vec-

P

/

la cual.. es un ELIPSOIDE que. recibe desde entonces la denomyns—

cion. . de.  este inqenero . France:r ..

o lame __analizg et problema de la resshencia ultima Jde un ma-

,CM,etve;,,klr\,c,md‘aw.,.\uvu‘lldb,,_ @oe,un f.(ano, Sobre el que ackuan Luerz&c

Aistribuidas nocmales al pmusmae.

b2 memora ‘ankmor-,,cuef . la base sebere lQ que Se elaboro’

mine’:. _"Lesoans sur & dnecocie Mathemat tque. Re '€ 1agticdde’

I

e En 18313 Aeleroracse las relaciones Go\n'hca.; entYre Rusia.

ron _en. diverios. Gm‘]"eh’s\" ferroviarios,. fer= Cinatmenie Lame! se

decichie’ Gégix- docencia _en la Ecole. Pal wlechnique R« Pars |

L Lamd _estudid _eon ¢s@eua\w_m’é~et‘e:_‘ la resisdencia. de Su@er‘ctqm

lesfereas gara lo cual ullize’ ceordenadas curvilineas, escribiends

€ 1843 Lamd  fue clegido miembro de la Academia Francesa.
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. . Clageyeon desle su ceqrese 2 Francia fuvo una gran q‘:ar'\-\ccea-'
ciohr en los emﬁecw que se readlizaron en aquel entonces en la
| consteveceran Re 1a red viaria ARe Framaa Afhco". la bermootimamical
i | en. & _Aiserdo Re la locomotora
I E;mﬂ.184‘t.mtmf<6€+ta’~ enla Ecole Aes Ponts et Chawssedsr un
| Curse de . maAquinay Qe vifoe,_..sxendo..cbn.hd.era.&o como un Fﬁo?-e.rw-
_,“exce.ﬁen'l-e., Puea..,uma..w_eﬁMconacm\zea'}c tedrico v la experiencia
V,ﬁ:r:&'c‘hca..., o . )
S SR En. 848 -W,Ciaecz.,é-m Aesacrollt’ un Mmetodo grr> el snaluu
e AC NS continuas .
. E\ €amese  tescema de Clageyron lo publice’ Lamel en sy
,,,,,,, .hhm’,,bvmhz;;n&o\o -con el nombere Re Su. colega, feneminacion
eon Va ecual se ha Qifuadide hasla nuestros iks.
) _, ,,,,.._;.__;,-En,_{S.S‘?n_,_Cl:.feqmn.‘C_._.a_'Anombr-aAu miembro &e /o Readiem)al
_ | e C@rcias Francesa, ocon la que eolabord” a 13 vez que im ﬁaap}s&.
e |. Aocencia  en la Escuela Re Pu.enh.s, hasta 3u muerte Acaeaida
L en \@6A. .
- e
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Y DEPARTAVENTO DEESTRUCTURK

6Qld§’ ]

TENSLONGS Y DEFORMACLONES

e,
|constantes Qe los elementes Pue

, _,_rcsulhri.w.quew\a.  Aeformacien  wntacia Nlongihudinal es UN

.f:;,—f)o/.:eé‘ %n rer gz:/am

6.24¢ SBIGNIFICADO PE LAS CONSTANTES ELASTICAS

X ,S'vfengamas que una barra esty somehds vacamente a wunal

tension Sk, Sendo X I3 direckriz. de la misma, tal como se cellea

en la fiqura €.24.1., es Aecir a un estado de TRACCION PuURA.

d

l
;

X

. T =
== ‘

flg. 624010 . O

LEY . DE HOOKE :

B tc -
f\(CMAQ

.Y censecuentemente @ E. = 6% /éx. , or (o que fa constante

€ exgrera. (a gendiente. dd.  diagrama tensioh - deformacion aada-
(_16";;-25) tal come ya se indiee” al razonar el caracter de
integran A& MaTriz 0 enwacE.

e e .______‘__,n.-,-w';c-e.d = . % . :D M o= &

53)‘; i Rar _ohea eu—h., - Prade verdicacsel

&5;‘3'421737'2; QU St R una barea afk camas.

_una Yemswoh . .

S,

S RN e e
Ex =4

—-— ’

. L( A,C'ecmr'cQA-ndo‘ e &cf«m?w;w Ade. d&":ormmwé cuu"'a..rlat longtfru&w

nal, Como. el tociente enbre el INCREMENTO . DE LONGITUO, vy fa

] CONGITUD (MtCth;,, rcqu‘a..“ ?u.z G:ar-;_,cfue. fa miEma Sea ;umli‘u-\a-,
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5%40‘0‘ %c 28 ‘,_(:’Z;nfrx Y TENSIONES ¥ DEFOAMACION &S . loz' 24

es preciso que & .incremente de loagdud 1guafe a Ia Jongitad imerall
lo que. exge en el caso Qe un alargamente, que fa Iongc}ué Cinaf |

sea doble ?ue. la tnwcal ..

= AL ) -
bt et =2 k-2
€xs 4

o chu-;ﬂ e exfu.gs'b :
f -~

LA, cconsTmNTE £, EXPRESA A TENSION DE TRMCCIOAN PRE-
ALER .. PARA OUE  UN  cueefPO DurPLIBUE SU LONGITUD INtciAaL, |
IMEDIANTE. EL. PROCESO DE LA DEFORMACION .

Natucralmente, es solo tecdricd dicha benswa 6Gr=€, (fueé+o
que. el cuerpo. alcanzacia [a rebura con Vvalores de o densiod
mucktstmo ;mz:g .,,,.,baJOS,, en_ la tnnénsa . mﬁxroma_‘ dg ma&e,nale:,
Ao ocbshante, d segnibecado propuesto  posee un gran inkeres
cor\cef\*ua.\ . . oL
. _La- constante "E/' se suele AReneminacr MOOULO OE ELASTI~
lcrioeo LONGITOCINAL . . . o . biean MOODOULO 0O& NYOUNG,

— % Veaxmes ﬁhor;wdnsuanugtcuﬁo de o consTANTE Y, Ga-ca. lo cual
e - |Segur remosT ublizande _la_ ,E'Lﬁg, 6424,1, , lo cual .cmrresqao andle  a una
S .ba.n-:.,j-r-acc.toaa.dak-_-.qqe‘,?(;.__.exeeme,uuaw nos. demueshra  que se.
Slama .:e:auf-s el eje X, o Se _acorta f*‘r;n.xver.:zlmﬂ;d‘e/ es a@ca:‘;

, sec}u:x as .At.recc;one_;*._,‘Y.W,.fﬂ.fz../., Fal tomo sz indiea en \a ‘9\9. €.24,2,
Y oo

POISSON
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BN DEPARTAMENTO  DE  ESTRUCTURS

Cholorts Ervores Foridna| TENSIONES 1 PEFORMACIONES 6.105,

i

J
indicamos que: €,z )Ox
E
@o;c;é Qe acuerdo con la (BY GENERAL ZADA DE HOOKE, @l nesho
Ae la Qeformaciones son A » - ' '

€y = '—"-)é-S;‘ ) ‘X)u'.“.yo
& - - —é 6 Yzx =0

Yfz.:o :

. &1 establecetmos un cocierrte enbre el AcorTam(ENTO TRANS

veRSAL. v, EL ALARGAMIENTO . LONGITUOINAL , obleandremos

N

El signe menos (ndica el caraclter Aishinto de ambas defor-|

maciones, ,Pu.es&omquz.mmten{-c-uh que «wna s uh Blkr-qa.mceuj'o, [a obral
es un acecfamiento.

. Ba consecuencia; A CONSTANTE ¥ EXPRESA EN vALOR |

AGSOLUTO LA RELACION GBNTRE LOS PCORTAM(ENTOS —TRANS-

VERSALES Y s ALARGAMIENTOS LonGiTuoINALES.

.Y suele Aenominarse < COEFICIENTE DE FOISSON |,

A (> tercera .constante elisties . que hemas simbolizado Gor

e B, 00s. . permite _celacionar s tenscon ‘&'a-ngenc.ml con e |
. ahqulo e cizalladura que  produce |a deformacion correr|
- _.,w_,,-W.,-ﬁ:.og\dceu}e,ma,._.dtck,n.w."-en.cu:me.c, - En. efech, supongames wn
... estyde tensional en .. que . uaccamente BreF0

K’kuia k Gx = G’& - é"_ = Gs,;:;-a.v Bex = O

. Se,gu'n- s ley GeENempuzaoa DE HOOKE ¢ resalfars ?‘ue,.,!as
4

. delormaciones que se fmd.ucw;f{ ante fal estado tenstiona)
P d
_fevan §
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EthtY DEPARTAMENTO DE  ESTRUCTURAS

A %,m Fomlana| TENSIONES ¥ DEFORMACIONES 61060

3 =€, =€2= 712,7. = th“
\6\“, = %& ?,‘.1 ﬂw 6T = —--_‘!..

Asc s, en un tubo. en el que .C‘Ja..remo_g sa cara nfecior
' ’ -~
| =a un f(;ne wnfinitamente. rqdo, 1o deformacion Que se oi‘ro&ucrr;z

ol Bds\tc.ar’, Bg..,,,,.‘, v 3‘1" , szers.S 4

Poe 1o que euidentemenie. BT semala
{tsmbeen la ﬁaanchenh., de la. qratica

| TENSION TANGENCIAL —~ VARIACION ANGULAR
tc.zq.t».)

—&-g_’/g 539

Tombien eu&e. .;Qe-f-mu'sc. G-r, como. \a ten-

. swon Yangencial frecsa para que el abgulo
i 8 Aistorsion sea un cadian, o que evge

e tenstones . Pan sumamente gerandes, Gque.

IR VA - sm.«mfos.‘u& de gue el material fucda
- » Yy llegar . o sufrirlas, fu.ea‘ha que con valo-
S | X S wnheciores Le las mumas alcand
_m__}:.‘s_ 6_:74‘4' zara JareYeca. ..

S —— o e s e e o a o -

- Lo _denominacien habitual de 61-,1 es el dee MOowLe DE GLASTLICIDAD

Las. dimensiones de € «w Gr soan  las &L F‘/CL.') ( C’\\'}'&A\‘}D.?U.ﬁ.

V__es ACIMENSIONAL. ..

En la tabla chusen*le.. e q:’t‘OforclOnM> los vatocres habituales

|de las  comsTAnTES ELASTICAS.
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Roberto Guerra Fontana Tansxowes \’ nepomacwnes 6. to?. -

e L MaTER AL | g Y , Gr
Acero . zpa08 0,28 820300
Hierro . | 49.a0° | 0428 342190
Fundiciod | . 43.0° | 0,28 520000
Cobre | 4206 | 033 | 451130
Bronce | . _44%.0° | o036 . 433800 ;'“5 .
| Blommo. | 030 | 034 | 261200 | (6.74.5)
| Plome. ..|._.0,466:10° | o044 | S?éa0
| Vidrio | oeet0®. | _ 0,28 | 240000
| Hormgon | o25ac® | 02 | 04163
| Madera | 0405 | 0,2 .  4leeF

(kglem®) (=Y (kg /lem?)

You.n&kv _una reahdad no esclarecida de Lorma. Sa:hs@xc#oma,
| pars._algenos es_debido al - ceconocimienbes 2. Thomas Younq por

a Aeterminaciod  Re Richa medulo gara  una gran diversidad de.

_| exbrano. e,uc-sb,..,‘f'(oung,. electuo” .a(f:o&acxone_g v fraba yes en ¢ am pos
Ltan cdiferentes come . Medicina, Fisico y Resislencia de Uateriales .
m‘,______»,,:Chomxw.,,Y.oung.,..Akcu.{,,..,a\, Milverton, Somerset & 13 de junic de

[1723, .y de €l se dice que_leia 2 los dos 3705, y que a las cuatro

Elu_.hehc.ho.m..dg‘.qu.:,‘..,v,;‘e_,Ae'z\ommefﬁ,'a la. constante €, modulo de

,_ma&enale.s_r,.komc.ual,,,s'cmb;,en.,no, Adotalmente @r-oba& no €s en absalubo

Ly hlbt,; leirdo la B¢ blia, Jdemostea ado . ducante. toda su vida sug
fae’tenf-o:a: C)@ACWQa&eS que. ao}varon ‘f“’" en suw etapa como
 Alwmno _de Camhmdse, Fuese conoecide come "'Phenemencn You.na"
Egtudie med\c.ma., ¢ -fve seccetacn e la
,._,R,o:_'al_,, So::u.-l-.,,.,w.; e realizo”. trab ayos Yam
. _Awersos como descifrar los Jem3§\'¢\cos
. Refl Aarque. E’Stf‘}'c. e

- Muro en Loadres ei 10 de maye de (£29,

o :r"—_—_—ggﬁmwcms-



http:iou.n.%-,.....-~.s-\.tn
http:hQ._"_q\Le._~_d.e:t\.om\.ne

R Roberto Gt;erra Fontana —re‘NSlONES Y DEF’ORMAC\ONE‘S 6..l09- -
- G.ZS;A;-_,RELACI.O;Q L_ENTRE 6L TENSOR DE TENSIONES VY L
....0O€ ODEFORMACIONES €&y MATERIALES (SOTROPOS.
i _Tal como ya se h‘Lu\J\caAo, lag DIRECCIONES PRINCIPALES

LT

EEEH_—-—-DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS

| DEL._TENSOR. . DE._TENSIONES . SON COINCIDENTES con las bELL

| censos. PE._ bEFORMACIONES, dadeo la

I Sueoc\iamot-, que aAo(ahmos come siStema. de ceferencia. lac

DIRECCIONES. PRINCIPALES, en Cuyo caso las matrmces asociadas

* fmfueaﬂ ades atrmbuidas

A_ o _MATERIALES \SOTROPALS. . ...

_ o los_dos _tensores, Seran z .
i Se © % o €eo ©
o e, 6 o 8
I - (6.25.14) (Con el sublndice cero,

N6a25a2,):

indicamos que la cebecen-
- T T T e el e €3 Una dll'ecle. ‘ﬂﬂ‘w’

e _Segun_la l¢.~, LGENERALLZADA O HOOKE, usu.e_&e. establecerre.

S _Su fmmtea\&o las. 3
_________ . _Glhmas columnas Qe
L _ (6.73:5.) gueste que
. B4 =z2TBax= B2 =0,
¢ las *'re.s- d\-\-m\as F\lw,
fut's-‘v qu-e qa sabemos
N ?ut. ""33‘6'&)‘-— \‘\(z Ol
o w__.L’-A—,,*exfreSto:», _anteriar equwale > {6,25',3.) .
I B - ,
. A\
e - S S | - -}é' ( Ere*&y+Gz) |1
. I 62| |1
o - (C-25.3o)
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— o»__—a'to—— ,,\:_,_‘ I ;—v o . G:'G o - _g.._ ( ano-" G"', o+ 6&0) (o] 4 o
_Je o ‘ 0 O & , e o 1]

éDE.E DEPARTAMENTO DE- ESTRUCTURAS

1 (6.25.38.) _en (6,25¢40) v . ...

B — R S

| L-r%l‘:,.“\_t_l’u_,- ETH;] - —é— (Exe+Cy+ G'zo) L 3| - (s .zé:.z.s.‘)

Roberto Guerra Fontana 'T'enszonss v DEFORMACLONES 5,103. .

La,s,u,&os__?mmeca.:.vﬁ,ma'h-\ces columnas, constituyen las diagonan
les principates (+razas), de los tensores LTl , CTg] gue se
han_indicado en_. (6.25;.10), y dade que los restantes elementos

son nulos en las matrices asociadas, sery factible Iransformae

G ;i'é's".l.“)-' o

w_.,.__,s.mba\lth-c\&a,,Aear‘ LEXT  Ja_matriz unidad, se vercdicaca en

tensores. ceferidos A sus Qireccanes - du-mcs(?a\es, el que

E

Lo _suma de las tension@s 6%y, Byo 4 620 es el INVARIANTE
-
LINEAL . Jd4  DEL TENSOR . 0& TENSIONES,  per lo que Q:o&rcmo_!

establecee + . — e

L-,r%l.z_.:_*_é_". L] - % s Czxl [6.25.6.)

_,ﬁ_,ﬁfhc,aﬂeﬁo,‘,u_-h.._‘..,...‘\re‘oﬂ;,._;&c( CAMBLO O BASE, podremas

e |estableceec: s ’ S,
 ETy1 =01 LT lCC]  (6.25.3) . . sieado Ccl Ja.
- ‘ e —mnatesz. S CcAMBIO
T i pE.@ASE.
i I Su.s&'v"u.njer\dc (‘izs. 6e ) en (6.25. q‘o) se obtiene S

B = X %_2 ce3’ CTe] C.cj - _’é- a;" t:cﬁ"r.ﬂ Ce

_trea=tedt (% rra -2 aTLI3) Eed

“Comor  LTrl= LeT'Crredces w ced'tilczi-td cc‘.:g,\

|sz P(




R Roberto Guerra Fontana —re:nstoues v me:s-oemacxoues V 6-}@
- t‘e-.Su\“;.r'ap, BV
- t-t-v‘
- Ll= - = E'T-rj-‘ 247 €1 (6475, 84)

RN RN IF) SR Y N RS LA A § S, Y —-.Yé. (6x+Byre)|o ¢

._%,y@ DEPARTAI\/\ENTO DE ESTRUCTURAS

ol Mg g | | 6% Bwy Bex 4 ©

4001

Xu,, _%’T\a;__, | __,?, 3‘3‘,‘_6‘!’! ,Ae"n o ) ) © ©

- - e ,Po,nx,‘_ _le,.‘w{‘aa{v 10 U S
e+ e e . e s i __W;I_X........ ._i.+; ,,.,V“.;..,.._..‘:D'.;.:A_;_, S —
S ,,,._w,____m,_______dw__.,‘,,_ﬁ,_A- e S e e e .
SRS — ‘ . R _ 2( lkv — _;_‘.,,,,,.: e —— R PR - ;,;. Y' ,‘
— 3.,)., ) & N —gc.d = R
. S Lzhwen
i Pueste _que. sequh. la EY _GENERALZADA DE HOOKE, se

| eebe veeficne s

ol Poc o que, la cONSTANTE ELASTICA 6T . NO €S INOEPE
e | OLENTE _O& €y ¥,y > Formula  (6.25.3.) establece Ia

| €O CTES @O ndiente celacioa.

d- Gv

et s e e e gt PR

-H.A,_w.m_.gse...&csqxrenaﬂg - quer . . L
: . el Gy .:&._.._E____...., : (6 25, 30)
| ' 2C1+Y)

ST —— .

St _Aeseames _obtanec.. el TENSOR 0c TeEnSOes en funuoh

|del TENSOR OE pePORMACIONES, puede cllo efectuase deducrend
,,Pre_wa.me.nh..,\u celacien eatre los. |NVARIANTES LINEALSS 4
flos- tenasores de TENSONES  de OoeFormAacioves. (37,9P)

. Sumandeo las tres filas, es decie las tres 1gualdades
e la ey:.q:resm:x (6.25.3.) , resultacs’:

e T e e e e . =

( Exe + waﬁ'e%)" ‘)"\" (G'gc-}-s(taf"ew).. _):_ (6‘—‘04-61‘01—6‘3@) - S

E
.
= YT ?’é’ i ::{) | =2y 9“‘] le.25.100)

e e e . 182 - Pont
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Robefto Guerra Fontana -rs:nszoue.: v DEF‘O{QMQClON&‘S 6.1!,11.

R R,C,Su.m;&a&cv! R FGS&H‘&C&‘L“ o

HHWN—_L"E”"%AV:} = I+Y r_-r:,. ] - J;" E'I.j o
e | bl = ..5:.. CTeo] + Y E 34 EI-J
Cl-w)(x-zv)

R . 2‘ Ve V)” v+ i o et n o+ ot n = = m o o e

e T

B *S‘_-,q.ue.mmo: relacionar. en BOASE NO ORTOGONAL .Ja mataz

| I R 1+v Cu-v)a 2

oot

S <)1 = _£€ a,," - (6425 ,440)

e e sus*t*‘u‘a@l\&b en (6.2 Sa 8;) PQ.S‘LLH'-\: ,,,,,

Y _,.z.._&‘_ °M.
R L_.A.c—ron-w...é..tj—r-.»]f % = 9 Ll

; <

Tl ST+ ZE— 0lCrlf  (e2saz)

ev= —E

w___‘,,,_mwL.__ﬁ_c)..(,,:m_wr_ﬁ_,,J,',y,,“,«)-‘-,s.,W,..W,.‘:A... e (G.zs \3.)
el o

 pe las._ TENSIONES . CS7]. ;- con- la_matmz2 Lel TEMNSOR O

DEFORMACIONES ,o Qebemos _recordar |a reflacienm i e

Cra2= L [&1Cs,ICRI .
~ ﬁi’x
~ Lel= i tIERICS] leezsaey)
__.M‘.A,Sl..si-du%m.to;n C (Ge35..12.) en (6,255 16.) 3

I - —
} el = Virl ( TEO [vol+ YE _ _3°¢C ::]) En.:]" C s«

0+ Y029

) i (e.25.15.)
T Relacion enfre 13 TMATRIZL DE LAS TENSIONES 5 ja 0 T T
N Mnm\z'oei;' TENSOR O& DE FORMACIONES €M BASE NGO BREIDGONAL

182 - Port.
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e ——

1626,NOMERO .OE CONSTANTES ELAS TICAS INOCEPENDIENTES

Aqnm,.m._,,ts.zs;a.) hemos Jdeducdo que G ests’ Aeterminado

B qw.h brmeo . 9 movimiento que deben Satisfacer

. _ Definimes incialmente  dres constantes elasticas €, ¥V G,

por - las. dos. primenss constantes eld’shicas E ¢ Y.

e e et s s > ~.NG, 1: ..é,,., e E
)

- por e etu.a._como m‘a’xxmaf € . Cuerﬁpos . ISo"Pr‘oG:cS @xiSten DOS CONS—
TTANTES ELASTICAS . INOCEFENDIENTES

Este hecho, parece sumamente clarp, unra
. vez estudiada ja teocii anterioemente ex-
I fu.c.s’n., gero ello en cealidad no ha sudo
a3l hatricamente, G:ues*'o que en mayo de
| . I821, Lsuis Mare Hearn Navier Feeming una.
memora en la que exfam‘k la. 4eor’a MoLg~

SCULAR . que ycsﬁ-erccr«nen“-c se dLenominaria

ae NAviea" en su henor, desarcollande

LDULS MARIE HENKR) )
NAVIER (1785-1836) - - for- Peimerd vez las ecuaciones generales de

tode punto. de an selide, uhtilizandose la hipdtesis de que todas

las. mol€culas  de_un cuerpe _Se. ,,eJercen;_Cuerzas“ de [inea de accion

la_ recta. ,qu.c.,.las,, une ) &.g. molulo domduorqonat a |a vYaracion wni~
tama. Le la J(s’rancxaﬂ que _las separa, .y Ae seahdo o(]aues“}o al

Moutmiento  relative _existente entce [as mismas.

. Mediante un minucioso desarrollo
de la TEoriA MOLECULAR , Simesn-Deny
_Pawssen  demostee que. las dfelormacionss
unibacias Fromsversales son /3 cuarta
M de 1as Leformaciones untarias Jos-
. %‘kdm&ies y de signo oaour.esfn, es
~decir que. ¥V = 0.25 p>r> t»do

= * wmatermadl.
sguegg ng,{ glésgg {133:- 1840)
e e+t < et s e o e e — e - . _ _ ~ . 182 - fon.
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Roberto Guerra Fontana ‘T‘E‘NS(ONG‘S v OEFORMACIONES 6113

e la conclusion. e f’ms.So;t,‘ou.shF\cs que e coeficiente ¥
52 Renomine. con @ nombre fe dicho centifico, ¢ que a Gaa.r'\-\r dLe
| entonces 12 c,oa\)uncla:s Ao |los estudios de Navier | Poisson se
denominara ~TEORIA OE LA UNLCONSTANTE dou.esi-u gue al ser
¥ _constante, [as caracteri'sticas elatdicas Le materin) solo de-
;fben&m'a. del. MmobULe DE _E(ASTICIORD (ONGITUDINAL .

»~
A _ja _erbsda TEeomsm , S@. umeren como paladines

| elenbCicos el fﬁpshﬁto de  Culmann, Gakrel Lamd

__.MB’i-t'!‘G ,,,,,,, er-_.Sauv}-, Nenank.,

La.tmpor*anc;a de karl Culmann es mucho
- mayer. que la del simple hecho Re haber

) P’u-hc«faa&o en & Aebate del ndmerv de cons—

tantes elasticas, fu.er}e que. sus ao-porhx-

clones . B la. %ra%¢s§$4\ca son de una.

SIngullr- 1md::or+m\c¢ak o

. Culmann (1¥21-1884)

B *r&ba‘)o fmFeswnah e Culmana se cen-

Fro” fundamentaimente en e disero ¢ construccidh

.WAeﬁ_qwenhsu @;raﬁenocaeules,, Sebwndose a €l [3 solucies grafica

| de  chtener Ja G?e.nc.wn mas. &esgavcrabﬂe. .de  un +ren de c_argu

I Z.Lmdase azacce .. > lo. l;.—taa ie un iga. Suw libern . "Die %raehxsghe,

1LStaki i "_,Meubltc.a&u en 1866 en 2Zdrich . ( &va G;m-?cmsr. Qe teoma

,&wcs’cmcﬁme;,,,,,de!_,,_.E’cl decaceo Re 2 rtch‘)u ey una obra de copda)
-iM@o‘d’Aoc’aa-.,‘__,&cade._ﬁ enserd |a Forma de ubilizar los 'G"\‘% enes

~$4.mwu.,13.ce$vmf1ﬁ‘i _resolver |os_ mas Jdwerses groblemas.

b Su _andhsis Lo {ensienes AeFormaciones esty. influenciado
Lper. U RESUMEN DE Las LeccioNES"” de Navier hecche gque

C Cumann _prepuso pacx el anadlisis de las tensiones un circabo

lque _es el antecesor del circulo que hoy conocemos come de Mohr.

e oo e i e . e e e

,mo‘heaﬂsw"c&oevo a Ja ,-ru'o&:;\ D& LM UNICONSTANTE. « e

183 - Port.



http:Na.\I.er
http:c:le'_._fbl,.te.�.Ac
http:fC.:r'C.lO
http:c"",lmQ.nn
http:a.~,..te
http:LOII.\"I'T'V.c1
http:es-h....d.lo
http:C.OI\JCL"C.lC
http:c:O\e.ho

@0

=0

LI DEPARTAI\/\ENTO DE ESTRUCTURAS

Roben‘o G uverra Fontana

TE‘NS&O&!GS ¥ DEFORMACIONTS

thlég =

. Pero el hecho que tendrid una magoc importancia, paca que
1L,,Qo(émxca; sokbre una & dos constankes @erdu.rar-f Fue el R

qQue preste -2 I TEoRIA MoLECULAR Barre de Samt-Venant

Y| ) A‘x)’ {
X"y ow i q,_;
S (a) A CIRCULD DE TENSIONE S DE cuLMPmNN
e 1); -
a  a ¥y
_____ ;"{I /’/“" ‘\
e[l J / ld =
. Y =
v /
ol & A
% 5 '

E‘&*cur\oso,_ Qque. acep Fazen la i-e.cna de la UNICONSTANTE

hmhre_s KXe (a2 caqpamé.xd de Saint- Venan-; que fue et fmme,r-o

- un.&m,-ekfhcov fa. TEOR)R,; PE LA ELASTICIOAD

_en aulas unverestarias ;

y cuyo estudio

_ Sebre la -reocAA  DE LA —TORSION v e

- METO0O SEmiiNVErsO  gue uhilizd ea la mumg

han @ua&o a foermar @:u-}e. Lel cue r oo
. _dochkernal fye de nues¥ra Ciencia .
.,Se,gn.i'-\fenan‘\" fambien efectuws’

[F X8 ;MPOA"_
o "t‘aafe._,,es\-u&\o  Solore. el ANALISIS OtNA'M\CO,

enuncd sa Fameoso grincipio como P 1e2a

BARRE 42 SAINT-VENANT |
Cundamentd! en |

(1393 —1886) - - e exfostsr_no; de sy TEORIA
P& LY TORSION. _ A

Las. mayoces contmbuciones A la TEORIA OF LA SLASTICIDAD
las efeckus’ .

de que _€Cuese mayor_la nformacion

como. . _comentarios  Fraduciende  ocbras, llegando al cate

conten i drs en olichas netar
rarginales  que el i +exto mec;d:al

_U,mcamaniamsgconservau ,,a&ema.’«: de Su MEMORIA cobra la

” -
TeoriA ©€ cATomsON, §us Famosas  “Lecciones” que rocejen

sus clases Amaﬁssh-a\es _en |3 Escuela Folite’cnica de Pars , cuand

Fue nombrade (Fm'?-e.s“or,,como sestitute Lel  Frof. Coriohis , P

en;ermecﬁtcp L esf'e, Y en Aon&g que:a@; _eonstancia. Jde s

. . . _ . . 182 . Fon.
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| sandole . Qe  cobarle  y dLe haber Lesonrado

_defensa Qe la TEORIA OE LA UN CONSTANTE

en :ukeo':oc;‘, un centifice Qe

uno .. Re__les ._fc\meros,,,”@ac&xs%as actwvo.

»a'ror%zn&ose.le, & _gqrade de :‘argcr\b Primero, como Eremio
-3l hecho _de _ que fuese . numero wuno dJde Su Ozmmaclo; en la

| Escuela . Bshiezn €Ay

lewon _Ae _ conciencia - que ,G:m,i"a,bon vze”

Rad
o Samt-Venant el BO ge marzo Le IRIGL,

b Las.  censecuencias. . Fueron loa’apncam enie ojraves, fue

| tndushra Qe (a dmm,uzn'l'a .

Lla vida Re Sun*-\lenan‘\-, e.,xf\u'a. = oo €co  que tuve

falis excefac«onal como é),

.
como. consecuencia de (2 marginacion gue suferio” por sec
Ae que se *}uenc cons}an-

lo _que _motiveo . un rechace  4e Sus con&mforaneo& Acu-~
el unforme.

Re su Patma . Ea 12146 Ffue mouvilizado para Aetender Pari)

ellc le llevo » que el acte de chye-

+uviese una mayer qrave-

de Forman

- i P
Ax«cs@wa&m,,-.,.@ban&cno,.V .S Qacsmmn 3<~d~ar\cﬁo: " M. concrencia

e _. @mhabe.:w, !u.ch?u—..'_’,v L

ex«;ulsn&o fe fa folitecnica, g g pese > Su gran formacion
Htuve que. \'rzbaaar durante  echo aRos como agludan'}e. en la.

i Samb-Venaat  nacid en 1793 eu & castllo da Fortoseav

CScmeL....v-,- .M_irne)‘,.., _stendo hye Ae un ave:-*o _en economia rural

|y fallecid .5 los P9 asos . de edad  en G-.»(ea a ackwidad.

(=S . qammee-oetug fu.chea. crsts 13 teorma de 1a UNICONSTAN-

= §ue:.__.6-e:or3e“-@'cecnw C1393-124)) Cluyr resefa bco-;ra'(-(ca.., :

L ya seexpuso. en [6.22.) , T

Cz.uc.hu‘ Cuwe’ et @mmer, ceatfrco de cesenan-

aa que apoye a Green, encakbezando una

,@a{érmca Que dursc’as un tercio de S(sfo
' ‘
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| Roberto Guerra Fontana | TENSIONES v DERORMA SIONES GullG o
o A Cauehy se unid W.Wertheim que fue & Primeco en abor-
dac. per wia ex«:cmmen¥a\ la. resolucien el debate sobre UNA
| © DOS CONSTANTES ELASTICAS INOEPENOCIENTES.
- Lo Wertherm habid nacide en Viena en 1815, Loctorandose en
medcina., € inictando  sus trabayes de investiqacior dletermi-
- | nando a- médule de Youns 4Le Aiversos materales .
. VYWertheim opservd que. al aumentar las ‘ensiones, ALeya.
| Ae verbicacse A ley . de HooKe gor G:erj;_derse. la lwneatidad enhre
. ,Rnstor\es,ﬂ_vg .«:&e@ormacmnesr, < ,,rrd‘-e.ndcc’ detereminar Ja Yension
B Y - R - Y P que Qenomineg LiMITE ELASTI~
I S Ny e €O DEL MATERIAL , siendo Sin
o G;_“._M_ e Auda & primers que intredy o este
N 4: o c_om:c‘o*'o N { Fig. GePela)
S — 'I"“Fiil"s.ié;fo e _Mertheim observa” |a \Mfoeclm\léaé de.
4 e e establecer G, , por el hecho de gue
.| fodos _los mateciales no veribican on realidad la Ley de Hooke

N cw{.ﬂ, 43l como . se c-eHeJ.., Can la G\%. 6.26,2.

oper no _ser . fec—(-ec,{'a.men‘l-e_ ltneal la relacion entre tension - égccerma

— {.. PR — s — - .
A
i : f
c‘%. ‘.21:6" QQQ '-q b- eﬂ E e
IS S e — S - fig. 6026.3, S 33.6.26.4.." :
o Wertheim  se fcrca‘Foﬂ que  come consecuencia. de I3 ne hnealidad,
N |8\ cesar Ja. _tensien, se. pro ducen deformaciones remanentes €gq. (ch.é.ZS'J‘

&esfqegucne o cual, . & Con}fcr‘}'am(en‘}o del materal wia.mg, siendeo |ineal
h&s*é- %.” ( ;ga. 6.26,4, ) . . . .
... Este le condup 3 cambar I defimcioh del LimiTe €LASTI]

e g

estableciendo que es la TENSWON que genera una detormacivh rema—

8% - Port,
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nentes de 0.0000S% , &eemtcwn Qu.e ﬁm.l 3un S martene.

We«%hesm proguse el s«quieate metodo @ar> la Aedermina~—
lecion Aol coetciente Y, a traves Lol cusl

&ccQuJo que en cast
tedes

los materiales en vez He Ser e valor de 0.25 Fue
establecia. [a teormi de (a uniconstante, uno @roxmme a 1/3

__La vanacion unitacia de volumen de un fara\e le ra'd:e&o Peede.
lealecularse. mediante la .,‘excpre: ©on .

S R

-\ a“b*c-" abc | a*b¥eX 4 _  (a+2a)(b+ab) (e+de) _ 4
\l a.bc. a.bc abc

“""‘%_:““2’ (i+ 0“)(”. &)(11— L—) -4 = Cr+exdC1+ )0 +€2) -4

e _y

V ?x-l-i‘,%vﬁg*l-&ﬁ.,*&',giz*—e-,ig +€,x€.‘&z_

Y s -
- ——

J&Sfmn.b\e.& st lar deformaciones

Son._ surmam ente fe.cz wenas.

T \" AN - Y- T Y - P .l::}) .é.Y.:. af 6o260Ae)

_»-.Comow.-scu - &t&bbb',. én ;(6‘ 24, {0) I S)-;.D::, ..‘:_2_'.3: é.;r ’ ,G:or }o ?u_e -
, ‘ E

v,.ﬁ_“%y“..; L:E.%i e)..;r ::D év}.’. = (-'-E’-”) (gx.fg-*.,.s:,_) (6.26424)

\1 en conSecuencid, Wertheim iz’

(A - __._.__.__..) (6.26.34)
Q*}G’q""&
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6s. Ha. -

. do(&sw..»de.,_(os maleriates.

. Ae _una modesia f'};mdi&, B

De (6.25.3.) . se deduce que @or ser l<gicamente
- s5g { A\l3 = ‘3\3 { Ex+ G+ G'zz;
- &

.M(,A—v) e

G+ & -" |

™

e %(*‘ (&)e )< 0.5 Y £ 0.5

e b2 cg..,;L_-‘&.e.&ermma-...pd {{miie superor He V.,

Los _ensaves de Wertheim no fueron conc\u.».,an""e_c dado

que - las _.Aesyiaciones de Y exfcmmerd‘;(es resdpec{-u ol valoer

.vO..’I.S.,.,...sc,_,,.fu&\cmn,.,,a'h—abum 2 1a influencia de ligeras 23asoho-

e ertherm dcseu.efx,d:. alcanzar un alle qrade en la Unwersidad
Poldebnica, tuvo. un_bnal trfqico sutedandose, lo que impidic’ que
e fsese )

;- e\ que tuviese el honor &2 finalizaor Jaj

L $e‘¢'mu'.k., sobre las constantes elashicas .

o .___Sera._ o b va e.xfemmcw\-.\\ intciada dpor-,
-,

L .WERTHEIM. que. se dlcanzari la solucion Jdefi-

,,,mhva.‘,d.eli.,frbbtema., 1a cual llegaria de la mano

... ke _Feanz Neumann y de su Axsm’rulo W. Vaigh.

. e _Feaoz._Neumann nacido @n deach, msthal ea
CIM!’-xBQS)

A..A_-M_,__.."._*_,_mlk-_@mmncia de. 8randenburge en |#98 , en el seno

. _fue _movhizado coen mohuo L& las confien—

Aas. belicas - que _en aquel entonces convulsionaba Eurcpa Cenhral, estudi
wmicialmente ho\ogt:’\. Y Aececho,

Sy po.s-l*enorme.n"-e. ea \a unwerS(JhJ
de .Qerh’n,

lngenieria e-n_,):..we.sdaecla\\dl& 8e Minas.

Neumann. establecio

la base beorica de I3 ForoswasTiciDeo.
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U ,~ S i\uzu e

e} Clebech ..

B D - @:ﬂnmpa.i_, contribuciod = & Ciencin,
ereacion A= SEMINAROS en las UNIVERSIDADES, que |a fn'c-hca_

. demesters  ser un eficaz sistema G;ara. la fermacion de futdwras

uwesh%a&ore:, " come meiodo de. \nues’hgacxar’a,

,__,ctue._\L,UnNCr:{AaA &-ﬁwkant@s*&ef‘%» 'adctu.lrter& un G:r*e:’r\%to creciente.
- ,M.w&e_,fa mx.smz..v,su;.-gmran‘ cient ficos de la valia de kwghho-(l-ﬁ,

gy R ln UNILCONSTANTER ,
_investgadoe: m:ow_\»('u‘n ffer que frekaduo' determinar € mddulo

| 4e Young ,.calculande . Gr _por medio Qe ensayos de traceion, se

e matemal del coeficiente Lo Coisson.

B _..",_e:m, demuécar‘ dicha cealidad 4e 'f-ormz, !nc:m‘}cs’rable.

| estaba  abectado L= aniso \'T-af } 'a,

|eortados . segun les ejes ke simeteia de su esteuctura erstslim

lo que motwvo

Borchardt  Saalschitz Voua‘l'.

*
___Neumann_ 4e€endm’:w en. un G’m"c‘f"’ 13 TeoRia MOLECULAR
gero al mantener aprresgxaﬂcﬁencu con el

elservo . Valores incorrectes dLe E, s se a&ocﬁ‘aba @meo Y=0,25,

elle wn&u{)amm Nevmann a dLefender e cacdcher de. varjable Segv

\ -que. ‘No se yu.cluese. recucrir 3l amumento Le que el m:ﬁemal
Neumann Aconseyo » Su

_d,LSCLGQ.[Q w vmﬁ-k..mqug ublizase cristrales fer(:eci‘amen‘}e_.

yoen —efecte, Se_obtuvieron Valores Ae V¥V _ distintos de 0.25

[P S——— S )

L ,WL;4.u¢..exf>ec;med&m,‘:e.., demostce” como el metode deter

minanke paca  @stablecer uni realidad que Aesde e G::un‘f‘rs de.

vista. teorico no Se habia ,G’ocﬂk&o  esclarecer.

.ﬁf&fw@ux r~r¢°-¢~3f‘*eg de un Feceio de swyle de &eAA'}-e.:,

qQuedaba . establecido oo Forma Rebinibiva , Que en cuergos
DOS  LAS CONSTANTES ELAST(CAS (NOE-

ASOTROPOS BON .
ANISSTROPAS VEINTLUNA como

PENOILENTES , y en fos
s

. Mﬁ"}(( MO
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| morLecuLAR, @ senalar que la misma no considera las fuerzaz: Ade

quewen,,,(os_. &cﬂ\cﬁa: - cﬁt{:e.rencs,ﬂ. Ae los $iu.sd°: dichas -Cu.erza.s* no Son

fmfarctenl\e&ﬂaw\a,, velocidad de las moldeclas.

L hace_reterencia. a Thomas. \’ou.n%., heche que cm*-rcbuve de {orma defi-

_lLmerecedora. _,Ae;wctue,..,sc,,conazc.;,, su btoqr&-‘t&, qQue & cortinuaciaA

Deske wun__ dxudo de wista tecrico Qua \3(1. ham Themsen , mas
conocido como LORD WEWVIN, quien a redactar los acticulos de wla-
beoracwch Fars & confeccion de 1a novena edicior Qe ia Enc:cbfcdxa,

Betanica . fmfaﬁmcr\& “wAS- V,exfhcac.‘a;s el fracaso Le la TeoRrRIA

; o .
Feicerdn,  cuyd existencia el verificd, as( como a la circunstancia de

__Themson. a1 definic el module fe ELASTICIDAD LONGITODINAL
ndva . a la_ackial denominacien de dicha constante eia'shea.

"AEl' miIxime erece de We.lvm‘ fue’ decflacar oS-

_ mente en 1880 que : “La misica vo esTa’ Tomy
L] -

. MENTE DESCUBIERTA", error gue €] mismo eudo

.__,Vcomfmbar,, St bien de forma Yozuda, no sceph’

13 reatidad e los nueves &Escubﬂmmn“‘qu ne-

qando A padiactinndad entvre oberas cosas,

LORD WELN No .. olostante ’- - c'a«’r-ggona ae (oap weELNIN e

L telumumol . , e

e Milham _Thomson  nacia en Belfast e 26 de Junto L€ 1824, en

s re, 4y = la efad de diez afos ingreso” en la cdada Universi-
|ad,  esbudiando  \enguas claisicas, malemaiheas y flesohi natural.

”et,w,s_anofmdeuuna_‘Camdn.., de oriaen excoces, sendo el p‘aAm un Samose Fro-
Lesor _de matemahicas,. que al ganar la caledra en la Universidad de
.._.Glu,go\o,, se _trasladaren a dicha civdad cuando € dens ocho adns,

e Prsishio’ Lesde el @r—:mer- momenio a las com?erencus que cﬂaba
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|8l caler?, Libro que estudinba & escondidas de su padre, que consiq

Aeraba que las Nacacones  eran para A=scansae vy afrandef- diemas,

|sw atemah, no cbstanle dodos les das, sSe cefegiaba en el sStane Y

| S exceswa creatinidad, quizas le.wmd;td\o' Prepararse centracse.
.meww\;s»_d;cugbos;wes(?ec[@xcnmqu.e,. se crectuaban para establecer el

| orclen_ . ,&ela.-.@mm,oc,toﬁ.w e

e Steado slumne. presents’. ante la. Royal Society una memorma
| sbre.. ma-le.ma.hcas que. R leida for un velterano fﬂ:&e.rar- YA Que
| se_edsd . nm«:o_cu:a. que. el (Y\.Ld.(er.x efechiarlo .

. ,N_a:}ur:\l,,dﬁ,-,fa..u,’,Unwer&tdadn de Ghsgow , .en 12 cual 1m&)ar+to una

| entender. los que- ne . poseran.. un alte mvel oaer:ranal.

P _os  decisers aros, leqo” el libro e Tourier "Teoria znalihica

a.cuyo. fin._ se hablan desgplazade a Fran K fort, para que Gerpecczm

lelS - 6\39 _de Fouecier. _ ,__,. e

,,,,,,NQ,;.,“&‘;ﬁ,.scrffeﬂdeﬂ{"emeﬂ‘*c el admero uno en su grédulctoé,

en el Colegio.__de S Peter de CAmBRIOGE, sino el dos, porque

o)

docencia . de. un allo.nvel, que 2 veces provocaba  que nole daudm

Af@s.‘ouue hiza —que.. e(,_'}raba‘)c de dau.l: 1o Mmc“‘wu& la. c:omqmdu‘

cent/Cca e du.w.,efcz_a,, S
_Esdablead. el cecs sbselute  (-2%3,18°%C) .. .

Ea 1851 . anuncd -que. la degradacicn de laenergia ol Aransloe.

Lymacse en. ca\oe Pwducxmx r-8 «C-,n de Unwwerso , < este no eca.
,,-A.r&mdo‘,mwc.an,c.ed;’t-o. ae.. ,x,deqr\di&tcﬂ_.- que ,;fcs%'er tormente. Clausius .

|Renamind _ ENTROPIAY

, {-ug-.x...quc_,,be G:mdu.cenw como consecuencia de tricciones o com preiones

_Efectus. un . ‘mfer‘l‘a;nk. estudia’ sobre los camblos Jde kmdaera-

, msi'anh{.nea.s ..eomo. €\ “‘raba_)o G'Jrec.\so @&r‘a coMfl?.‘!'a:- un ciclo.

e Lamga. vy descargs
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e WKeluin _AReduye que- st una Gwobe_*a sa somele duranie un Fequeie
_|intervalo de hemfo a una tenswen 6, et roceso de deformacion es
~..|oad .&e la Egura 6.26.5.
U I~ ﬁ S R 6"%
I - O e . S G; B
e R e . »e . . X-
O g & o €s
_ Fgea2es Fg- 6-266.
el _Ea_conkeanste, 5 Yo densieh se jncrementa Jentamente haste el
e qa\oc,,,.ﬁ‘e.,__-‘elwd:rocesa,&e,, detormacics @3 OB, de |a {ig .6o26+6.
bk -~ Cn_el rimec. Caso, A2 Yraccion @m&uce un ncremento  de valu-
SN Y VY qu__exlge.,,._un..,zfﬁe,..dz‘ calor del entorno, @Eero dado @ carader
o |east instantaneo del pecceso, _este no puede efeduarte, porio que-
I cﬁe.u‘,lende_,ﬂ‘a_,..,\-emd:eca}upa., del sclido . Una vez E&nalizado el Freceso
de__\ncremente. de la tenswa, e:s-l—vb} h-z.'a.&a. esta. en el valar &g, el
entorno  cedery calee. .aL...‘cu.ef-ro, Y este. al |r\c_remen-)a- S bnfu
—|rabura. s2 dilatard  sequn. la. recta A®.
o ____,.E,L_froce.;a,, .de.__descarga Gu.cde cealizarse sequh . las. dos
| misemas (Fo:.h.,hda&’es,_,, prosese . tnstantanes o lento ( &g. 626,73 4 6.265
6 f_ - T
& r
» £ -
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Nolumen que Se @(erde. en el ctlo 4e carga -descaca, SC3~L;a deduye>

e | ReIVIN S - —
e - ﬁ e _Llord Kelvin gemostes que_
S RS o S ——_ exishian malerales geculiares que.
N B .«3_ oAl DArqarse se calientan en vez de

e I — _ _ _‘enf-rua.r:e oMo acen*ece' con 5N qoma,

i e indha
R T O

e E\_area 0 RARC e @re_rerdaa e ‘rabajo mecidnico o unidad fe

Keluin fue e Gprumcro an enunclarc

< W.m(fori-u%e_s i adaochmmnes de Xeluin. A la TeomiIA O Lp ELASTICI DAD)

tque. es. de vital 1m (Fo&u\cn. en Ja base teorica del moderno

fg. 6.26.3,

_ que el TRABMO DE DEFORMACION

_SOLO. _ES _FUNCION  De LA DEFORMACION PINAL, ¥ No O&L ARO-

cESO _SEGAN €L cuAL. SE ALCANZA D(CHA OEFORMACICN .

1861 13 redaccton

en Aonde. estan retoqmaé.s

lnlC(C; en

i BEn_ colaboracionr con €.G.Tavt,

Qe "TrRATAPO OE FILLOSOFIA NATURAL”

~hbkro_que. se. @ubhccf en 863 .

G O

; résuelvc el problema. del cuerpo homoge'neq
, G:r-cb)emz.

e ctada obea ,

,uso'+r-oqpa... ¥y semim infiato.. semedido A una accion G:bur\“-q;)

L me' todo - de los. . ElEEMENTOS 0E CONTORNG .

feinCambeidge no._se . C¢$c3nc’w a» que Kelvin no . fe_r"-cneﬂcse a oY

lewadro Qe froGeScme:,,

|eonvencerle o retocaar. A la Llnwer-.ucﬂad de a que era exalumano,

_ergdudia’ |as. condm(ones Qe conbocno de flacu, COM@'C"MCQO
. teema  efecluadas o '(\rc.hho‘@-@

etectuandose .mdLH-;f(e.r intentos @

olreciendosele  enbre obras cosas, la catedra de Fiscea G'a_venchsch

'
@aro,, el G)re{-\ -y c.onhnu ar en Glhsgow- A - - — —
e - - [, e e _...182: Pon.
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T Roberto Guerra Fontana TENSioNeES ¥ OSFORMA CLONES 6e ,24_-
U R — G [T a7 J:.bda.c.\o:s“ (1899) concurrieron a Glasgow
W,.,,c:.\em‘;i‘Cq,cgs Ae 40&0 el muncﬁo G‘-\.r'a fe.l\cr}'a..- & C.S‘"e ew\»r&or&mw

. |eaent&ice, . feo > s Foces Aras @re.scrﬁ-o’ una InStanca o=
| ser 3dmibdo como estudianle nvestgador, =» tin de (?aﬂet-

- ..,"}‘&ncr'.nu.na..,.,fresenc.la. .,,,regia.men'}uta e 12 Unwercidad y de,
| esta_forma  aceeder _a los._ \aboratoros | que &I antes Aimgra,

S S G;a&er - continuar _ sas. ‘!n\te:‘:‘}:\q acjones .

SRR R ,.mMuLc;o a&m u-a&o - ms@z}u&o 3 los ocheata ¢ cuafro afoS,
D e\ [+ Qe &chembra de 1903 ,S\en&o enterrado en |a abadia.
| ae West mms{-er _lade de lsasac Newten.

: . _ g

I L o o I8 - Pont



| areces Re_ _ampes - ten sores . esty deferminada gor el factor
il CEPORMACIONES = I4+V TenNSWONES
E
DEFORMACIONES = ELG_'_ TENSIONES J L6.2?.2.)
— S — e e e ¢ et e < s g o s 0 an - ? - N - N . .
e o s,L_P.u&,rc@casen*an,, ] evrewlo Qe Monr de tensiones, wun

-%BEEEWDEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS -

Roberto Gveffa Fontana TENSIONES v OEFORMACIONES 6.125 .
|| B 02Fe . REPRESENTACION. CONGUNTR DE LOS clacuds 08 MONR
el mEsoCtAB®S A (OS TENFORESS DE TENSION Y 0O€ OEFPOR-

U 5 D M&c;ou- e e e
Ea_ _base oaTtoaenai, hemos indicade en (6.25.8) et Que se
e ,,,Ve&t.{'.\(‘,b«ll,.s;s@;en*&:_,«"'C]&ctofs entre los tensores de tenstonss  de
| determaciones . .
o M-“"'WWM_—'_m—“—_[ -r°] ) H-V [_-r_r] ; y&_, ,;" ] (6.23.1,)

E.li-g@gunda; :Qmu&m,_,sé\o _afecia 2 los Ye~mines Qe la Anse--

M,_mr;,{-m.z._mumdza‘,.w Qaew&q,,h%ua"W,mzc.xalmeni-r.. la relaciton anbre f(as

- Rl v 5'6 - <=. VGJU‘ - e
- SUUURETUIIRVIUNN ORI SR O.,_w. i e e e E’U . ~-.. 1. ZGT (6‘2?.3.)
S B "ESC.&LAS"'PARA INTERPRETAR LOS ' ' T
SRR I r.m.c,u.i_o-s‘ 0E MOHEL &
TENSIONES Y DS DE’F‘ORMRCAONES
t

,demrf}‘madaw;.s‘%mcn'}o.;,,__lt_;,aarre.tfomﬁe., on Vvaloe G"UI el msend

ﬁ,seﬁmm}am se..le Asoat ard unx detormacidn g, = z%; . Que se, ..

mf{eual,.; fu;u_,wcmn&{-m:;nﬁ_d_.we.:-.?-cuto“, Le Mohr L= DEPORMACIONES,

e Para que el circulo de Mohe sea dmco, es preciso  des plaar

,<et,,.dr13en, en el va&e;-, -

82 - Pon
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6.126,.

TENSIONES ¥ DEROQMACIONTES

nos bastary con_ utiizar e factor ALe relacion

| escolas, .y en_consecuencia . . .

A= YH
E

que por cepresentar una deformacion

AXebecy

defermacioaes.

utblizarce 13 escala qrafica de

. S__deseamos calcular e &eselazarmen{a Ael origen. entre el
et Le €, ¥/2 , en TenstoneEs,

entre

sislema Re f‘ecerencm __G"r 3. . v-
las Leos

Y o4
1+ V

PESPLALMMIENTD
MEDIOD S LA ESCALA
| D8 TENSIONES,

A

g
-

‘6.2:’0".)
S _Yenemos en cuenta la relaciodr entre

| Re_ {os. tensores Qe tenciones y de AQeformaciones 1ndicada en [6.24.!01

los nvariantes [ineales

_resSu [“"&I‘ 5',,3,,.-

e e I _
— 4} =l’_a‘_ = - -!- E 640 = _..?-- c).?: Ja) DESPLAZA M| ENTD
€ E \l-2vY -2V MEOI00 &N LA
- e SR I EScaLm ©O€ -
N - S DEFORMACIONES
3 ‘.__ i R »A_ 66'27.60) o o

| Sv_ 4L 50 e LSO, . \a @estc.xo'n relatica de los ejes Ae

1
,re.C.e.cenc\a‘,@ aca _que. @ circulo £e Mohr Sea uaico, sera’
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I mente . los_mismos _ de. las coordenadas. X e Y, y de ferma inde-
I WanaQ( e‘d-e._,ﬁ&ev In _coocedenanda Z .o oo R

1. ] 6e28e ESTHOOS PLANOS 0€ DEFORMACION

Tindefiaida Se%unm oz, Y‘.,hs,, seceones transversales XY Son cons-

. f\a‘x‘am|ea+cs_,_.£¢guﬁ..cl Q.e.,e_oz . g:u.ez&en Conshderarse xmfc&lcﬂos en
Hedas (a3 secetones , y los _corrimientos de cada (?um‘o se ven{i-

lencan szem@va _en. el f\kae %;nxuersal XY, écdocndlen&o uhica-

- Puede definirse como estados planos de deformacion , aquelbs

~en lox que und e las com@onentes ¢ de los vectores eorrimientos en todo
fu.n{-o es _nula (o constante), 4 las oteasy Qos camfmen{-es

| presentan . valores independientes ge la coordenada correspondiente

ﬂ_ejﬁ f: e e

D@l eye ¢ el 2, 4y |2 b3se ORTOGOMAL, en cuyo
eSO %
SR U S U AV T8

e W = OL (,“ o’ c-h.),.

S E smz\e. ac.ea-kcer- en_ schdoes que (Eeseen una bngdué

tantes, . @stando _todas. ellas. semebdas a la accion dLe fuerzas

de_identica distribucion , En las condiciones erPu.es'\-a los Les-

|eoatencion. de }eeras _con_altuea . consianle Yy sometido a A ansma

A @ms:a?s,w_k del _terreno , o Ja de. un tdael de alcantarllado o las

i ,,__.V.V__V-_,m*,san_,,~c;sos‘.;}l \cos de  DEFORMACION PLANA & muro Jde.

I s
duberias  sublerraneas ..
Fii:s.z;.-l—s‘f” T T - T
e e e e e e+ e e+ e e e e e e e e et B2 - P,
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Em DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS |
R Roberto Guerra Fontana -rsnmone:s Y ner-'oamnctoues 6.12&.
- o la matmiz. GRADIENTE de laz DEFORMACI(ONES Secsd :

. oc'\'o%ona.\

.| refercla . a sus _ DIRECCIONES. PRINCIPALES, .

[n1=]| 3 %
& o
_, B |
o) )

Y recordande _que . para pequedds deformaciones, y en bare.

sa. _vertiear .

[wl= 3Tl +E.n.])_

. icg_g,,,%!) o Ex 2 %xqy ©O
__2 av CAA o = é‘!ﬂ, g‘f
{3y ax) %“1 - : -
—o. o . .0 o o

V,_V.;._;__...E&Lav,.th\\cz,- que la mateiz. &l TensoRk De DEFO&M&C.\OME:‘S/

enesewt\e{ A swquiente.

R &:rmi -~

o o
o €90 ©O
o _ o e ol
— Este__aos m,mdxca.l, c{u.e. - c:t'r' calo e Moher  aca farl’ ia chmen{-e.
D Gmszcw;\ ,,,Ajce.sfeg“-a -\ “,.SKS'&GMA.“&. __reverencia.. €, ¥/22 2 .

° 2
; »
0 €y 28,
- BT T
B L , G
e

Rs .- 602?.2‘
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e, DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS

=
=1k
I Roberto Gu_er.ra— Fontana -rsnsm)ues 9 nsr-'o&Macxoucs s.lz_g,
~ ~ . S\CI\&O. o
- Coz= Y (g € L = Y (& +eu)
2V ( Exo+&40) Eo o “) 0
N - C"“r;iu EXo' ’ < . glﬁ
,,,,,, x° __ Ev AY°=, €u
e LA iy 6,282 nos enseda gqeificamente @ que
i | un esTecO PLANO DE OEFORMACLON , en e gque 4040,
) "NO &S UN ESTADO PLANO DE TENSIONES
. o q;ugsia_ que saqu;\ o e%fuer}o en 6.26. ' resultaca’:
_ L Gy= E,e26¢ . . .. ) o
— ‘G“ ) e luege los TRES AuTOVALOAES
_ %02 (G +Cxo)60 ? __DEL TENSO® O€ TENS\ONES
. Glo=. (o+ )00 serAN  NO NULOS.
I e,’ o = Co Gy~
- —El _heche. expuesto, de que el tensor de tenscones no sea de

|2 oimenstonEs,

nos indica que ne ,pu.eée.n eliminarse Sin @reveo

.
rs

analisis _la tercera.. Ecla srdco.lu.mnz. de las ma+cj\ces que establecen

l;aﬂ_rehc‘zones ,~f6:.25".,l3.) P Que ,.con“'u\u acwon re.erodmc«mos

— Irels Y Ll -2 o701 (6.28.1.)
R Cve etiy ,_(mg._z._)._ _

R R
T1= 5 beds GGz

I N *rans@erm;c(o;\ . l6..2’éo‘2.\ de 4e{orm1c\one$ a +cn:|one$ ruede.
efecturcse @rﬁ:cmélendo de la Yerceca (la ~r',co[u.mr\a., en cuyo

caso. desarml\mqnsar:’ a ser:
£ .
e Bl o [en oo T o L
T T s T . —’i-e——tex-»e,) (6.7813.)
Bxy 65, 1+V | oy €y (+vY01-2v) o 4
= (Ve = 72 Bx9) R
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Roberto Gueffa Fontana TENSIONES ¥ DEFORMACIONES 6.13d. .
_ _De la ecuscion matnaal (6.28.2,), mediaste su tercera (la, ce.
- deduce que ..
Giz —YE _ [ex+ey €.28
o S - Orev)(i=2v) ) (e. ,:4‘)
— e De_la_. L6-29.4.)/,\L+t izando su terceras flla  se llega A que?
€2 =0 = ‘+VG‘-& -— z-(s'x'i-G'\'-PG';)
T e T ,
— 16z s viek+ay) | (6.28,50)
_ _ : ’_.__ - ’
B __Esta expresion _nos @e.rmv}e calculae 94 €n finciohr exclusival
—_ L de - ,&_, - (1_6:,__. e 8 e 2 A e o e e e e
- | N =6k +6 +Gr = Catw <V tG;n—fo‘..)
“

e Su.s*-«.-}-ubendo (6.28.6.) en (6.2821.),.. ¢ eltminando /o kr“nT

DR R r-é;.“‘—' - - -61\9
_;_»___' ] %qu ‘g't - i,,, CH" 7) (B’N + G‘q)

9‘-r= G +9) [ Ex+ 64 (G za.c.) ”

.,C;‘Ia‘_«t Co|uan . Se. obtiene 3

‘ —E'-x__,a},_“x? [ 3;“, 1. . o . ] [
e e | TE\ | T & - v lva',.. +c.,) o _ 4 l“’?”")

<

L

&C&umjen&o - e R, R

Y (s'x-s-e:,)

| BT = ( [T=] -visxaa)L I ) G

E
= _r=:_ 1) | &- re
3 (L-ro’,] + Y l5x+€«)|:. ]) . c»n)u-zn(e""q')

(6.28¢8¢)
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TENSIONES Vv DEFORMA CION €S

6. ‘31‘

.S

| cioh  entre . TENIIONES Y DEFORMACIONES, puede veerficarse que

_atilizamos las MATRCES D ENLACE para estaviecer a rela=~

dichas matrices seran en €l case de ESTACOS PLANOS DE DEROR-~

’

Ex

ESTADOS PLANOS

I - - '6;7 ( oE
e e D(-:'Poamac.tow
Te&] (1=v ¥ o | [ex] |
1 e |= & {27 o ( 6.28.9.)
Ty |~:.v trv e
— :6"‘1:_ I —:oﬁm__" o _:}- '_ny _
1
; S - - - i 187 Pon




DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS

" Roberto Guerra Fontana TENSIONES ¥ OEFORMACIONES 6.132, -

O‘PC.\ONﬁL.

I 7707 ////////////

| sole hNnay . quc‘kner_..‘@r&er&& que 3

En e\ caso &e BASE NO OARTOGONAL., como carresd;onde.

P i

a fa fiqura 6.28.3., las expreswones (6.28.8.) son vialidas

ET-\'] = ﬁtg—][su][R]

ER:} =
IR] = 1-~cos’™d = sen™ .

Como % 4 cope

codot A

-] -]

- Csul=[[f © @
) -)'qx— LUy e I o o 4 o |
~ e T, o sena
R M-_,»F‘a NPT e % é. o 5 4
- - i @Y% [=-.1¢
- CTf]-&nu[é,w : JO {o 4][:0:-. 4]
(SRS | S S B ['T] L Bex Bex T4 cc:ac} o
e B e (Bt | lema [y aollema ]|
o (s.ze.n.) (6,28,104)
L.a_ qurmd& tamben establecer -
S [ W 62 « [Ae .
"ﬁxyz Sy s'enc( "] [w ] (6-28.12.)

SuS"‘“ d‘uﬁen&a & . (ﬁ QZB@-B) = l&& e.'ﬁfm: ones | CG 228 la)d (6.28 n‘

%o\:heae e ‘ ‘ _
e‘ ivmg RN £ o A >% i"‘] ] Qm?éw+cos'd(§x‘r+¢yx’ [ ]
"'Ki‘%-s? —_Sensl e Ql‘f ‘ év\- QSQ 4

| % &Vx | &y g,“& -Cos el
[Ex‘\"ﬁa)
| Sue Fvt (m)mot +¥yx €y -?-Y —oSa

- (6428.13,)
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TENSIONES ¥ DEFORMACIONES

0

OPCLONRL./

|- - - Las expresiones (6.291.13‘.), pueden transPormacse en forma de
| MATRICES DE ENLACE, y delucirse hs sigucentes expresones :

1% |

L]

ey

N .

.1
~y ¢cofa  cosa (1~Y)
. cosa(=y) =Y cesel

Sux
Sor
Pry
Bex

gy

.
| Sy |

= {,xw) ;(v’,,,"‘ﬂ, send

—

I -

o gw%: B

_-V (oS,
-{1=V¥Ycosak . =V eosAk

~{i=V)cesL

Ll=v

o

- 2 -2v)cosx
% (1-3¥)

o

o
3 (1-2v)

(6+28,140)

(B =3w)

£
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DEPARTA/\/\ENTO 'DE ESTRUCTURAS -

Robeno Guerra Fontana ‘reumowes: Y DEFORMACIONES 6.134.,-
6.29.  ESTAOOS PLANOS DE TENSION
- . _Es et estade tensconal mas frecuente en i prictica , puesto

que. en cas:. todas lar B8ARRAS se er—adu.ce Aiche estade.
2 1 .

St las cargas =2 ejercen todas

con lincas e accion contenidas en

un  olano (PLane o€ ums)/ y

este conliene 2 la fibra media

-L._mﬁg__ﬂdﬁjﬂu ~Le la barra, se G:aoelu.ce. wn

”
ESTAOC FLAND OfF TENSION

kr

&a&oﬁqul& dt:cm‘nmafs _efectuada == ‘a.()u‘f& a la ferma en que.

| estan. solicitades  [a ,mA\ter faf-}-e. Le los elementos es%m.c{-ur-z.iea

o5 obuw_.,fu.e‘-- o;ose-l un lmﬂaorh.n.mx @mmordn.l este -h(?o de extado

\-eo\.nonal —

- Pero s¢n"a C\Aso Fa-\sa,r que u'mca-
mente se fmd.u.cen estadas ;en--
. Sonales c‘ésn.-‘ en elementss es-

Fructurales Ae '}"f" 8 ARNRA fue.s‘}o

que fambien se O:rcd.u.ce.n en

las lXmimas delgadas

S —

__Eu '}xe_d\a Eundamental es éua, una de las dimensiones como mini-

_-wm:‘m«*e:,“ ¢ Tu&,.}asw.-'}eqmones - que- ;a' ﬁ;roducen Se acuedo

_Ncon;&ccha Aireccion Preduc:d:.: Rirectamente en el conTorNO

-

,ztu_gf,s&,,,ﬁ@mucen‘_ que. se. G;mdlu.r.en en b(‘*ra.s direcoiones,

En 1:.“,,‘;;&.,6.2'9.2. la _teasioa que. se dr"eclu.ce eri‘o?oﬁ atmenfe
3L plano. medio. Le (a f3mina |, en un punte cudlquierd de la muma,
5 “,:QCSfretnabh, con las Pue se @ro&uczraé 6:::«- e Cendmeno de

- ’
In. CPlexion sequn el cdado ffa-ao, PLANG TANGENTE

ot como. aos lo indica (3 Rqg.6.29.3.,

C;% 612943,

183 - Part.
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Roberro Guerra Fontana 6.135'

WNS&ON!S Y OTFORMACILONES

~ en \a que Gy €5 muy inferior a Sz,

I ﬁ.ﬂfa.ca.‘.,comdo(anacr,.cs}o,. pongames un eemplo sencille censistente]
| en_una viga de madera de BOx40Q cms y 4e luz 6 metros, que
sufre _uns . accionr Aistribuida ineluido su d:rvf\o d:e.so e

- 2000 k'%/m;,.w.s Sbiendo - que . eshy. Simf-!emen'}c.., aqaog,a.&a.‘ enw Sus ed@-

_ Il mos. . . .. ,,,_,.,1- ; - ,

. : Gy =-0,66 Ky /crm™ {64 x30x 100 = 2000)

- - Bo = 442,5 Ko leen®

A o R

Gy
- 7N\

§ .La Yensien normal que produce Airec-
R _-m.*___hi_..&%..6.25;4._,“,.A.»,A '&‘ame«\fe. o carga Aistriburids es e
e ‘ : . =D, 06 k% /c.m, en tanto Tue la -I-en.smn

,,,.segu.v:_l& alirecuc:n X . que. se. (Fr-oolu.ce. Lebido al fencdm ene Jde la.
o Hlexion llega . . alcanzar el valor de 12,5 kg lem™
e D 3Jt}~;l;,.c§,trecclc$ z las tensiones  tambien ALeberan ser aulag,
_ .fu_eal-o;_ que _.en el contorne . lo seran. for no exishir acciod exterior, v
~ ‘ dado el peueo esgesor, uax Funcion contiaua
B r;,' — e QU r‘e.d:resen'}c G2 no foelr&' alcanzar valores
_ B AR ,yv._ﬁ___.&c}m&c;‘rwos s q:u—her\de de cero, Aebe \olver
0362%'/{, ;. Gz’O
AAAAA 2 ,{"/ en m_,m{:eraato Pequedo. a ‘tomar. nwevamentfe
I I P9IV o @ _valar cero.. . _ -

f'cg 629,85, -

La marez  gel tensor &2 'Pe.nsmnes en base. orRM

L’w_,_k_w_.m_.___.;;GONH'LWW\3 en un estade PLANG DPE TENSIONES, Sora’:

" - e o [6x ®xy ©
S . e B
! [Tel.T67- o e
- o o ol
t
R P 14 ...c;;}' | T

et s s o e o e e e e e 182 - Por.
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Roberto Guerfa Fontana '\'ENS’IONSS v osmacuoues 6.'36._

e - Pero @l heche 4o que el estado wa plano Ae tensiones, noing

lea que sea un estado ftlno Qe Leformaciones f(Sa a1 #O){ +al como

‘m.e.er _ verse. geomé-l-ncamefde mediante los citculos e Mohr.

[+ 4
S I 1
t )
[+ &y
| - P o
.
N ( J1= G’,.o.,.s:,,
R Eu= 50
26r
’ ™
— . ‘ Coa.i');_..
4 Cho o (13v) 6
Cx.'-‘ Gxe C‘fo’ ..G.._;_a.

. &%:..G’zg.s'” ey | E‘ZQ — (C'\f,- Q\ 20

R | B20 = (Cxo=co) Eu

e De las _ecuaciones matrciales (6.25.13.) no Pucden eliminacse.
| Rrectamente o terceca fila ¢ columna, roues&o que en o tensor

[Te ] __existen . elementos. no nules, Segm’—s acaba de demostracre

ﬁe_» la _ecwacton o

ETJJ..:,_,.I%‘L[TT]_,..M%LJ;" Cs] le.z2a)

[ _Sen&edue- e - - Ez - % (S'g-i- (t—fq) . (6 .20, 30)

~En cuyo case, yx Gpu.e‘&e eltminarse de (6.29.4.) las citadas

. tercera Fda. ¢ cotumna,. rf“""‘&" 3 ser:

. PSSRV T — - € A' 'L . —
I B e "K“‘ P -z [e',,.+6) r ° (6.29.3.)
%‘&q €y Zm 6y _—0 4
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: « - V
_ = [Enved) (4 - T—%») = |2 lexrel) = P (6.29.6.)
1=

g.[j e e e e e s
e DEPARTAI\/\ENTO DE ESTRUCTU RAS
' /i’oben‘c'~ Guérra Fontana 7 -reNStoue'S y oef:oamnc.moues s.l?:?. -‘
_De _la relacion _matrmecial o
- .,_”{:frrj,-,, E-roj .mh [1] (6.29. 4.)
B . 3e _verficaea s U
e t-‘q_ +.v e [e,‘-g-e&-fe-z.)
SRR U S S AVIO AN )N
e _@ S
A B P - A (- £4) ( 6.29.5.)
R -y ; N

| Este. nof:.,,,,@um‘k, obiener. A,"" en funcion exclusiva de & v &

A-,msus*&,usfe.ndo, en_ (6.29,4) Ja ¢7n¢:>r-e.=(a$s (6.29.6.), !‘eJuH.\n:
S W,,ehmnwna.n&.ovlmAhmera Fla. o columona
S 0 R K - % .
‘52‘4"% (szso?o
e B “"r - ””" [?’*v 1 q) l: ] - )
— RM“MI&L\A.Q:___*A‘,M__. S e et e e o
e e e o L L e s N D
N N N o 2 =H___,A[;-r j + YE |ex+e 03] | €2=-Y (é_,‘&iq). .
V4 ,-v‘ | Sa '/
(6.29.8. )
do i S ubilizamos 135 MATRICES pE ENLACE para establecer Ja
ure.lﬁctor’*- ed-re.w‘vemsm&ss: Y OEFORMACIONES, estas seran ana.
el caze Lo ESTACOS ELANOS O TENSONES las swquienhesz
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6.138,

| '
' ml.a. i
i

.

- ESTADOS PLANGS
_ e ey - N ce
G”i RN TR AR I R ‘ TeENSIon
llewl=E_| v 4 o ||
_ Ty | _\:?: . e e ’:?-f’ __7’“_1_ (6.29.3.)
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Robem; Guerra Fontana TeEuSIONES DtpoﬁMQC(ONCS‘ 6 139j

WY RIION 777727477 7777 #7777

Al TENSOR . O' . TENSIONES.. A MNTTUZ DE LAS TENSIONES , €5

.St . la BASE _es. NO DRTOGONAL, [a relacion entre la mataz asocadal

Biw deu [ 4 cos|
L‘T-r Xx S - ’
[Q“ §w [m« " ] (6+23.10)

M_i___[ém é,x] - ___—[_'T;- J[M -cosa(] | (6.29. 11.)

b Sustduyendo en  (6.729.8,), resultaca’s

Bxq S ]

( é:od' §~(~r + oosx ( §xy+§~m)> (éﬁ?ﬂ. 12.)

o -_..'.‘.__‘__ sendh

; M,-MA._“S!,g@'u-_u.sew&e&“‘ go. en (6.280).

“ s"" B B un cos
2% e,:l’i ';;(‘“"" E 4;] [;., ] - V(%@wwos« (8ol

(6429 J3u)

[Fwefj c:m:m( s:?x:ﬂ B lee E’ :[) [ j

o N {‘ 25.14 0)
Las exqt-esumcs (6.28.\3.} (6.29. “\) fueden Ms%rmusz en .
| foema_de Mn-rs.;c_ss pe._ enNcacE,  alcanzandose las 3‘3"““’}“ conclusiones:
USSR U O TS 2V SUN R _;l< Y-y a;sq L em3e Exx_
- B TR '{___._,m,_..‘:YM__.._M...A( I co:e( =Y CPBeg Sy
; = ]| 204y o ... 0. . 204 3
Yy Esenot ) cost C +¥) xY
¥y @ - _2(w)emsd 203V, . . O 1 Lé‘f".-. . o
B I S | leerausd)

et v e 5t e 20 et s e st s et e 4 111 (&\'x -4 i’;\')
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" | Roberto Guerra Fontana | —TENSIONES ¥ DEFCRMRACIONES 6.140s
..: oPcioNA L//////////////////////////////////////////'/////é:
1Bl = T4 v tmesm o 1 [
B |- e - |- Yy A o “é_(;»v)}cps.( &y
L] @y ‘%'*‘Cl-v'}smak" ~osiv  -eosd L (1=v) o *| ¥xy
B I é\'x' e oSOk =COSAAV. .. @ -'i(.h-v)_ ___:‘Y’f_




.. Clekseh  Fud memu-o . fm?e.ser. en Berlhin, sieado mas +&n:ﬁe.

¢

| dandose la circunstancia que en Agquel entonces (1864) S'o!o
Jhabias un. _\bre e Elastieidad el {Proge..‘Scr Lame, Gverc

|encton '}:.;.-.;,m la. acdshica v o Q'P*\-Lca , €a fanto cue. Clebseh

-
Jlo_ enfeca’ ,,@a.pa,,_, la=. A,,@ossb\es ) ,;’ad:hc acones Jde la TeEORIA O
LA ELASTILCIOAD . EN INGENLERIA |

.swa..-.vfco&undxdw,..,.,m«,?ua_erm waadg:_i-emas Ae interec G:un‘fuaJ/

rransCorma . en 12 cbora .en. el Gbroaam &n.

, azaA___Lcs,, ESTROOS PP uo.s.. DE TENSION ,  abordande los migmas
| en. Funcion _ALe los. e.‘a.r&me*-v-o: fensionales 4ge su G:IMQ, o q ue

TITIk

[Ean DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS

Roben‘o Guerra Fontana “te»suoues V DEF‘ORMAC.lONES G.4de:

. Rea\mente _et concepto de EsTMOOS PLANGS se debe a. Al
Clebsch (1833-1832) , que lo oxpuse en Su libeo "Theore der~
Elasticdit.  fester \C&r?en" Publicada en 1862 4 que mas tarde
C-Y ¥ra&~ﬂam.aarr¢' &c Saunt-Venant  en (883,

‘amqaha-r\cio S« Corfe—
mdo. jeorco come . €ra habitual Par> este ditime.

. Clebesch. Cu€. slumno &¢ Neawmann en ja Unwercidad de konu}S
lber | su_ ctu&a&.,‘na'l'a.t!‘ . qQuiea ademas |e eﬂ:mﬁto su Yerts doctecal .

| nombrade catedrdtco Le Mecdnica Tedrica de fa Escuela

Paliteenica Le Warlsruhe, —a los veinticince aRos,

e Sala "a;-&o _Jw-es aRor. en recé'achr s ‘H—ﬁuﬁo &eEaﬁucded

,_,,Cuks.ta.;,Aesi“mc{?unactomm. estaba orentada. hacia su G:os:bte. adph—-

,,,__“__.,V.E-EL,_._\memfesawa~ cet‘\"rene.r', 1m¢on\»m+es Wer\-&cxoneswa.li.w
:te:ot'a,n‘l:\n.w & LA ELMITICIDAD . 2 ,lngoc@orar- rec.t.er&es afor‘h\e.!me:
cemo_1a teoni JLe la borsioh Le. Saint-Venant v o de G:laga_s

L 4e_Kirchhofd, _no tuve exeeswo exibo, quizas per |a exce-

que. mm&,;mk.*,Iak,‘;,e&f*-mchraqo,o Wae.ne.r&ﬂ de la abr‘&, Y Por- el

,exce.:wom,_le.\%ua:);mm:d»em{}-\co,; c(ue‘,;tedos de e~ un medio se

_ElL . tercer. C‘.'hf “'u‘o Ae\ citade libro Aesarrolla. con oaf‘ocuncﬁh

- Se. efectua. for Primera vez.

v s P RPN v i e s me i e . — 142 - Port.
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|.Re (o Resistencia. de Materiales
| sante ‘a.far’l;c.ton ﬁua ?&cc\.dae 1'& oblencioR Ae Yar constantes de
. \ﬂ'i'tgrac&on que se Go\—ealuc.en al. resolves la ecuacion A.&o-enaa)

e Yo linea  elafbica

|considecar el antecessr del metode matmiciaL 08 LRSS OERORMA—
|cloNES o mefedo mMATRICIAL OE LA R\GIOEZ,

- mbn.‘fem,,..-exfr&:toﬂe&" akge.br-amu erdinamas.

6‘ 1&2.. i

Roben‘o Guerra Fontana —remxsww:s ~ oepo&macwwes

En & G imo cafi*l-ulo akorda Q:mbiema.s elementales

;4 o el mismo @@ec*u:. una m~\¢r~¢-

de unm barra

o Clebsch. tsmbien . me“uo en Sw abra un metedo fa;a lan
resolucion de celosias sosidheas e k;«-e&s*éhcas que @odemo_s

Salvo ciu.e como s

: Qau:a:;w aun_no. wihiza_ la nomenclatira materaial y ki iza s«mdale—-

| y-en 1868 _a la. de_ Go*mgen donde Demeostrarma su exteacedina-
B Cto,,,*ﬁ\cnb,,w,\t__,,ma%m aroS mas tarde Seria. Redor Je dreha.
| Universidad cargo que casi ne eJe;—c.aof
Lmismo _aRo. A la edad de 3T, .

Efectue’. \mG)oc*'nﬁ-e_: a@»o«"h.ctone_: en ae‘\'tca

Clebsc.h f-malmecd-e. o@“‘o Por \a.s mak_ma.J\c_u, d:uanJa en
1863 _a la catedra de matematrcas &2 1a Unwversidad L= Giesen

ues murio en ese.

a causa de una diftema.
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Roberto Guerra Fontana Tsnswnes Y oer—-onmnc.gomes 6 143. :
EQERCICIO 6.2%:.1e] FEn @ ejercicio 6.22.1, conccidas las
e B p,f‘:unuom .de. corrimiente .Segu,:& eyes Xe Y,
se obluve. el tensear Re Aelormaciod referide A Qicho SStema,
Ceuya mabniz asociada  se Reduye que era s
______ LAY .
‘ 8,64 6,345
e e e e ETO'J - lO

,_,Obhnqzse Ja makreiz aseciads al tensor

~de lensiones, sabendo que € ESTAOC ES PLAND DE TENS(ONSS

\t,%@.ﬁ.ﬂa.:_-w,;o“,d, Y =0.3 .

| SoutclonN | . Segun hemos exfu.e:f‘o en (6.29 ?.) se verficay

— .w,..,«._,,.E‘TT,‘jF = - ( E-‘-b:] + (&x + Q\) E Ij)
i
N N . ,_.M.WQPc‘tanJiow - ﬁ_ e+ e e e e e o o o e
B 10‘;..,_".,. e, 4 g;“ggs 03 . A 1)
- | I o= S, D - Y ol T+ 22 6T (704 42,43)
1,3 63‘0‘3 2,43 0,3 o 4
o )= | 664,615 488,033 | + 364,945 ©
. _ | 488,073 186,923 ] | o 364,345
_DT'f,:] _::Mjoiz'ats‘.,-_“es,,??q - L‘D G:“"' ‘°?‘_3'5‘; e
o RTXCR IC LY B . 6,= 5S5I,%8
R _ ' — .| Bxy= 488,033
e ; e e ) . e
- o L S » ——Tambien _podria caleularse aplican-
I — 498,073 - ;-.A_H_,-.mdoa_]ﬁt,,,e.c.g.;z.c.(aqe_t de LAMmE fﬁr;
- ) R T e I' ‘.?gf??-W__-“.._.,.,__e_d"acﬁoe:.v +m0=ke.r e~ qeneral, a traves
b b l e lax s mas se Lesluce (ru-euamen‘k
V'
R T la. Qeformacier wunidarma €z, ¥ya que
N R e & @b @Stacle as @l‘h;\o de tensiones,
2
e e o o, serd Be Aeformaciones .
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= *DEPARTAMENTO DE ESTRUCTU RAS
| Roberto Guerra Fontana TENSIONES Y DEFORMACIONES 6ellly, -
- . . S obemos —poe. (6.23.8) que s
_ _ e | PV v v €
- (+V)G=-2V) v bV v €y
I . e -y 8=
| .. Como _sabemas £y, &y, €, v, as' comeo & que G2 =0,
. resalt \ra"_ﬁ.afer;-\dc L
o 0.3 0,3 0.3 3,64 .10 2
I ©.3 03 03| [ 243.107"
— 0.3 03 0.3 €z
7 De |a Yercera Fila, sz deduce gque !
. 0= 639,628 + 1346\ &3 ::}} €2 = -0,0474]
S B e
- _ - N f‘r B - - N . .
| _" =__l1230 . ,q. ,o’.g °’3 ?' e -2
LC:‘T1 : Lo, 0,3 0,3 2,43 | *+ 10
~ - e - [ - — e e o - . -4'M‘
N L - 57,69 1029,76
S D - S ‘,__.,____,2,3 2'43 552,09 g
[ _ [ _4,
e e c"‘mw\téa'»---—u Bay-= G ny = ‘“7-(_|+V) ¥y
_ Og,e.ramﬂom e 16,3450 .5 488,073 = By
‘ 2.1,3
- e lo que cotncide con los resultadar obfcnides mediante
_ . & __uso._ALe . \a »..exfrcmo:s .‘&\(‘ec;a,,;cs.?-ﬂ.?.) _
— —_ i e —— e —— — — — ~~'» — —— - —_
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