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INTRODUCCIÓN
La Resistencia de Materiales es una ciencia sobre los métodos de cálculo a la resistencia, la rigidez y la estabilidad de los elementos estructurales. Se entiende por resistencia a la capacidad de oponerse a la rotura, rigidez a la capacidad de oponerse a la deformación y estabilidad a la capacidad de mantener su condición original de equilibrio. 
Estas dos condiciones, resistencia y rigidez deberán asegurarse para que las estructuras
Cumplan su fin. Por lo tanto, el ingeniero civil debe asegurar con una buena probabilidad de éxito que las estructuras que construya sean rígidas y resistentes. De esto trata la resistencia de materiales, el cual debemos ser capaces de garantizar que las estructuras a construir no se deformen excesivamente y que no se fracturen.
Para hacerlo  es necesario que sepamos calcular las fuerzas internas que se producen en los elementos estructurales y que son en últimas las que producirán las deformaciones y la rotura.
En general podemos afirmar que una fuerza interna produce un esfuerzo actuante que trata de romper el elemento que se rompa depende del esfuerzo resistente que tenga el elemento el cual dependerá del material y de sus dimensiones transversales. Análogamente, esas mismas fuerzas internas producirán deformaciones del elemento las cuales dependerán igualmente del material y de sus dimensiones. La Resistencia de Materiales se ocupa del cálculo de los esfuerzos y deformaciones que se producirán debiendo garantizar el ingeniero civil que las deformaciones estén dentro de unos límites permisibles y obviamente que no se produzcan roturas.

TRACCION Y COMPRESION
En la figura 1.1 se muestra un caso sencillo de tracción y en la figura 1.2 el caso de compresión. En tracción y compresión las fuerzas internas son elásticas y surgen en las secciones transversales de las barras. Las fuerzas internas son conocidas como fuerzas axiales o normales y se los denota por Nx  ó N
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La fuerza axial Nx se determina por medio del método de las secciones por la cual numéricamente es igual a la suma algebraica de las proyecciones sobre el eje longitudinal (OX) de las fuerzas externas, ubicadas a un lado del corte (figura 1.3). Se considera que las fuerzas axiales son positivas en tracción y negativas en compresión.
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En las secciones transversales de las barras cargadas en tracción o compresión, solo surgen esfuerzos normales los cuales se determinan por la fórmula:
[image: C:\Users\User\Desktop\Captura.JPG]
Dónde: 
A - área de la sección transversal de la barra 
Los signos para los esfuerzos normales son los mismos que para Nx y las unidades de medida son: kgf / cm2,  lb/ plg2,  N/m2.
Al alargamiento relativo en tracción (o acortamiento relativo en compresión) de la barra, se le conoce como deformación longitudinal y se determina por la siguiente fórmula:
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Dónde: 
δ = (L1 – L) - alargamiento o acortamiento absoluto de la barra) 
L - longitud inicial de la barra
L1 - longitud final de la barra 
A la deformación relativa de las dimensiones transversales de la barra, se le conoce como deformación transversal y se determina por la fórmula:
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Dónde: 
a - ancho inicial de la barra 
a1 - ancho final de la barra 
En tracción se considera que ε > 0, en consecuencia ε’< 0 y en compresión sucede lo opuesto. 
A las magnitudes ε y ε’también se les conoce como deformaciones lineales.
A la relación entre ε’ y ε se le conoce como coeficiente de deformación transversal o coeficiente de Poisson y su valor es adimensional, calculándose por la fórmula:
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El coeficiente de Poisson para materiales isótropos es 0 ≤ µ ≤ 0.5
Entre el esfuerzo normal y la deformación, existe una dependencia lineal, llamada Ley de Hooke y se lo determina por la fórmula:
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Dónde: 
E - módulo de elasticidad longitudinal o módulo de elasticidad de primer género 
La unidad de medida de E es la misma que para el esfuerzo normal. 


ESFUERZO Y DEFORMACION
Los esfuerzos que surgen en diversos planos que pasan por un punto determinado, no son iguales y caracterizan el estado de esfuerzos en dicho punto. 
A través de este punto, se pueden trazar tres planos mutuamente perpendiculares, en los cuales no surgen los esfuerzos tangenciales. En ciertos casos, tales planos pueden ser muchos. Tales planos reciben el nombre de planos principales y los esfuerzos normales que surgen en dichos planos, se llaman esfuerzos principales y se los denota por σ1, σ2, σ3. Los índices indican que se debe de cumplir la relación: σ1 ≥ σ2 ≥ σ3 
Cabe indicar que σ1 es el esfuerzo máximo y σ3 es esfuerzo mínimo. Los esfuerzos de compresión serán negativos. 
Si los tres esfuerzos principales son diferentes de cero, entonces el estado de esfuerzos se llama espacial, volumétrico o triaxial (figura 2.1, a). Si solo dos esfuerzos principales no son iguales a cero, el estado de esfuerzos se llama plano o biaxial (figura 2.1, b). Si solo un esfuerzo es diferente de cero, el estado de esfuerzos es lineal o uniaxial (figura 2.1, c).
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Los esfuerzos en los planos, pertenecientes a la serie de planos, paralelos a un esfuerzo principal, no dependen de este. Por ejemplo, los esfuerzos normal y tangencial en el plano paralelo a σ3 y ubicado de tal manera que su normal forma un ángulo α con la dirección de σ1  (figura 2.2), se determinan por las fórmulas: 

[image: C:\Users\User\Desktop\Captura.JPG]
[image: C:\Users\User\Desktop\Captura.JPG]

Los esfuerzos tangenciales máximos para los estados de esfuerzo lineal, plano y espacial se determinan respectivamente por las fórmulas:
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Los esfuerzos σα y τα también se pueden determinar en forma gráfica por medio del círculo de Mohr. El círculo de Mohr es un conjunto de puntos geométricos, cuyas abcisas y ordenadas son correspondientemente iguales a los esfuerzos normal y tangencial, que surgen en los planos.
De las fórmulas, como caso particular se obtienen las dependencias para la tracción lineal (σ1  > 0, σ2 = σ3 = 0).
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En el caso de compresión lineal (σ1 = σ2 = 0, σ3 < 0), en las fórmulas, se reemplaza σ1 por σ3 y para los cálculos, habrá que considerar que σ3 es negativo. 
Para analizar el esfuerzo plano, se elige un paralelepípedo elemental, de tal manera que los dos planos opuestos son libres de esfuerzos (figura 2.3).
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Para la serie de planos perpendiculares al lado libre de esfuerzos (figura 2.4), se tienen las siguientes dependencias:
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TORSION

En las secciones transversales de barras sometidas a torsión, solo surge una fuerza interna llamado momento torsor  (T).  En cualquier parte de la sección transversal de la barra, el momento torsor es igual a la suma algebraica de los momentos torsores externos, actuantes a un lado de la sección analizada. 
Para graficar el diagrama de momento torsor, hay que tener en cuenta, que no existe una convención internacional de signos, es por ello la importancia de conservar la orientación del momento torsor hasta el final del problema y lo que nos indica la orientación de su resultante, es el giro que se produce en la sección transversal de la parte analizada de la estructura. 
De ello, se desprende, que en los diagramas de momento torsor, no se colocan signo positivo, ni signo negativo, debido a la inexistencia de una convención internacional de signos. 
La condición de resistencia de barras de sección circular o tubular, tiene la siguiente forma:
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Dónde: 

d - diámetro de la sección circular.  
SECCION TUBULAR:
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Siendo:
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Dónde: 
D - diámetro exterior del tubo 
d0 - diámetro interior del tubo 
El ángulo de giro de una sección respecto a otra, se denomina ángulo de torsión del tramo de la barra entre ambas secciones. 
El ángulo de giro en torsión de la barra o de un tramo específico de la misma, se determina por la fórmula y su unidad es radian.
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Cuando el momento torsor T y el momento de inercia Ip polar son constantes, el ángulo de torsión se determina por la fórmula:
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La condición de rigidez en torsión tiene la forma:
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FLEXION
4.1. Esfuerzos Normales

En las secciones transversales de vigas sometidas a flexión pura, surgen esfuerzos normales los cuales dependen de su momento flector en la sección correspondiente. En flexión transversal, también surgen esfuerzos tangenciales los cuales están relacionados con las fuerzas cortantes. 
Los esfuerzos normales en cualquier punto de la sección transversal, se determinan por la fórmula:
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Dónde: 

M - momento flector en la sección determinada  
Iz - momento de inercia de la sección, respecto al eje central (neutro)
Y - distancia desde el eje central, hasta el punto donde se determina el esfuerzo 
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Los esfuerzos normales máximos surgen en los puntos más alejados al eje central (figura 4.1), esto es:
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También, puede ser expresado a través del módulo de resistencia:
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Obteniéndose:
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4.2. Esfuerzos Tangenciales

Aparte de realizar la comprobación de resistencia de las vigas en flexión por los esfuerzos normales, en ciertos casos es necesario e importante realizar la comprobación por los esfuerzos tangenciales, a través de la fórmula, conocida como fórmula de D.I. Zhuravski.
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El esfuerzo tangencial máximo para las secciones circulares, rectangulares y tipo I, suceden en el eje neutro. 

En estos casos, la condición de resistencia es:
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SECCION CIRCULAR. El esfuerzo tangencial máximo surge en los puntos del eje central (y = 0) (figura 4.17) y se calcula por la fórmula: 
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SECCION RECTANGULAR. El esfuerzo tangencial a una distancia " y" del eje central, se calcula por la fórmula:
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El esfuerzo tangencial máximo surge en los puntos del eje central (y = 0), calculándose por la fórmula:
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En la figura 4.18 se muestra el diagrama de esfuerzo tangencial para la sección rectangular. El esfuerzo tangencial en cualquier punto es paralelo al plano de la carga.
[image: C:\Users\User\Desktop\Captura.JPG]

SECCION I. El esfuerzo tangencial máximo surge en los puntos del eje central (figura 4.19) y se calcula por la fórmula:
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4.3. Vigas de dos Materiales

El Ingeniero Civil en su vida profesional, diseña y construye vigas de dos o más materiales diferentes, como vigas de madera reforzadas con placas de acero y vigas de concreto armado. 
La teoría de la flexión de estas vigas dentro del margen de elasticidad de los materiales es muy sencilla. Para vigas de dos materiales el procedimiento consiste en transformar la viga compuesta en una viga equivalente de un solo material. 
Por ejemplo, si deseamos determinar el ancho equivalente en acero de una viga de madera, podemos obtenerlo a través de la fórmula:
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4.4.  Vigas de Concreto Armado

El concreto es el material de construcción más usado a nivel mundial, siendo su resistencia en compresión aproximadamente igual a diez veces su resistencia en tracción, razón por la cual se debe de reforzar con varillas de acero, conociéndolo a tal tipo de estructura como concreto armado o reforzado. 
Como el concreto se adhiere perfectamente al acero, no habrá deslizamiento de las varillas con respecto al concreto durante la flexión y se podrá aplicar el procedimiento de cálculo como si se tratase de vigas de dos materiales. 
En la práctica, se considera que toda la tracción es absorbida por el acero y toda la compresión por el concreto. 
Para el cálculo de vigas de concreto armado, se suele admitir que  " n" es la relación entre el módulo de elasticidad del acero y el módulo de elasticidad del concreto, es decir: 
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Para resolver tal tipo de estructuras, será necesario transformar el área de acero Aa en un área de concreto [image: C:\Users\User\Desktop\Captura.JPG] equivalente. La distribución de esfuerzos seguirá una ley lineal, ya que las secciones rectas se mantienen planas durante la flexión y se supone que se cumple la Ley de Hooke en el concreto. 
Para determinar la ubicación del eje central o neutro, será necesario calcularlo en base a la igualdad de los momentos estáticos de la parte superior a dicho eje, que es de concreto real (compresión) y la parte inferior de acero transformada en concreto (tracción). 
El tipo de varilla de acero recomendada es corrugada, con la finalidad de tener una correcta adherencia entre ambos materiales. 
El recubrimiento utilizado en las vigas de concreto armado, además de tener una función estructural, sirve como protección ante la corrosión, debido a que el acero expuesto al medio ambiente se corroe muy rápido y la otra función es la seguridad ante incendios, debido a que el acero se dilata rápidamente y expulsa al concreto produciéndose los desastres.


DEFORMACIÓN DE VIGAS

La viga ante la acción de cargas externas, ubicadas en uno de los planos principales de inercia y actuantes por la normal con su eje, hace que el eje de la viga se deforme en forma de curva en el plano de cargas. El eje deformado de la viga recibe el nombre de línea elástica o elástica. 
La deformación de la viga se caracteriza por dos magnitudes: 
1. Deflexión o flecha, que es el desplazamiento vertical de un punto de la viga, desde su posición inicial hasta su nueva ubicación en la línea elástica. 
2. Pendiente o ángulo de giro, que es el ángulo que gira cada sección transversal alrededor del eje neutro en relación a su posición inicial y se determina por la tangente trazada al punto indicado en la línea elástica respecto a la línea horizontal de su posición inicial. 

El desplazamiento de la sección transversal de la viga a lo largo de su eje longitudinal se desprecia, por ser una magnitud muy pequeña en comparación con la deflexión.
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En base a un conocido principio acerca de la interpretación geométrica de la derivada, tenemos que:
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En la práctica, generalmente la pendiente de las secciones transversales θ ≤ 1°, razón por la cual se puede asumir que:
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Entre la curvatura de la línea elástica, el momento flector y la rigidez de la sección transversal de la viga, existe la siguiente dependencia expresada en la fórmula:
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De la dependencia obtenida, se desprende la siguiente ecuación diferencial aproximada de la línea elástica de la viga:
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Por el eje y, orientado verticalmente hacia arriba (figura 5.3), la parte izquierda y derecha de la ecuación tienen siempre un mismo signo.
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CONCLUSIONES

· El curso de Resistencia de Materiales es la base fundamentan para un ingeniero Civil, y así poder determinar la resistencia, rigidez y elasticidad de la diversas estructuras en la infinidades de Construcciones.
· Toda estructura para obras civiles tiene que estar bien calculada cuanto va resistir y así determinar su durabilidad y vida útil a futuro.
· Los esfuerzos en las estructuras hacen que se deterioren y así hasta que puede llegar a la rotura, para esto sirve el cálculo de resistencia y así prever su duración.
· Toda estructura debe estar diseñada para resistir esfuerzos de tracción, comprensión, flexión y torsión, para garantizar la duración de la construcción.
· Los esfuerzos como tracción, compresión, flexión, torsión y cizalla, no solamente se presenta en las construcción si también en geología como estructuras geológicas, Fallas, sinclinales, anticlinales y todo macizo rocoso.
· Antes de realizar las construcciones se debe realizar un estudio geológico, donde el Geólogo determinará todas las características de los suelos o roca existentes y dará las conclusiones y detallará cuanto es bueno para seguir en marcha dicha construcción.
· Una vez determinada la calidad del suelo las cimentaciones de la estructuras deben estar bien diseñadas y colocar los materiales de acuerdo a los estándares.
· Las vigas en las edificaciones deben estar diseñadas para resistir diversas cargas y esfuerzos estudiados en este curso.
· Las columnas, vigas, cimentaciones, Zapatas tienen que estar diseñados para resistir los sismos que se puede dar en cualquier momento y en cualquier lugar del mundo.
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Fig. 2.4
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Donde:

T - esfuerzo tangencial maximo, que surge en la seccién transversal mas peligrosa de la barra

T - momento torsor en la seccién mas peligrosa de la barra

[T] - esfuerzo tangencial permisible en torsién
Wp - momento de resistencia polar de la seccién

Asimismo, el momento de resistencia polar para secciones circulares y tubulares es:
SECCION CIRCULAR:
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Donde:

GI, - rigidez de la seccion en torsion

G - modulo de corte o cizallamiento

Ip - momento de inercia polar

El momento de inercia polar para secciones circulares y tubulares es:
SECCION CIRCULAR:
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Donde:

d):)"‘x - angulo de torsion relativo maximo o angulo de torsién maximo por metro lineal (rad/m)

[¢0] - angulo de torsién permisible por metro lineal (rad/m)

Las unidades de medida de la formula 3.8, para el momento torsor T es N.m, para el médulo de

corte G en Pay para el momento de inercia polar Ip enm?®.

Si el momento torsor T esta dado en kgf.cm, el médulo de corte G en kgf/cm2 y el momento de

inercia Ip en cm®, entonces el angulo de torsiéon maximo por metro lineal estara dado en grad/m y se

determinara por la férmula 3.9.
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Donde:

T esfuerzo tangencial en cualquier punto de la seccién transversal

V' - fuerza cortante en la seccién dada de la viga

S_ - momento estatico respecto al eje central, de la parte de la seccién transversal desde su
extremo superior hasta el punto requerido

I, - momento de inercia de la seccion transversal de la viga, respecto al eje central o neutro

b - ancho de la seccién en dicho punto, donde se determina T
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Donde:

S - momento estatico de la mitad de la seccién transversal, respecto al eje central
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Donde:

Ve - fuerza cortante maxima en la viga

A -drea de la seccion transversal de la viga




image38.jpeg
e





image39.jpeg




image40.jpeg




image41.jpeg
Y4

Z ?Tmax

L

e R,

Fig. 4.18




image42.jpeg
mix.

Vi S

mix  z mix

LYy




image43.jpeg
Donde:

b - ancho del aima de la seccion

Fig. 4.19
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Donde:

b,

E

Ea
By

- ancho equivalente en acero de la viga de madera

o - Modulo de elasticidad de la madera

- modulo de elasticidad del acero

- ancho real de la viga de madera
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"

La deflexion se simbolizara por la letra "y", mientras que la pendiente por 6 (figura 5.1). Por ejemplo,

para vigas de concreto armado, su deflexion maximaes y . <(L/360).

Y 0

Fig. 5.1

"

La ecuacién y = f(x), que expresa la dependencia entre la deflexion y" debido a las cargas dadas y

o)

la coordenada "X", se denomina ecuacion de la linea elastica.




image49.jpeg
tgb =dy/dx




image50.jpeg
tgh ~ 0, lo que implica que 6 =dy/dx.
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Donde:

"

p(x) - radio de curvatura de la linea elastica de la viga en el punto ubicada a una distancia "X" del

inicio de coordenadas (figura 5.2)
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M(x) - momento flector en el mismo punto de la viga

EI, - rigidez de la seccién transversal de la viga
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