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(a) Dos puntos de interés 
para el cálculo 
de esfuerzo 

,Lx 
~a=Tdl 

~=Mc!I 
(b) Elemento de esfuerzo 

en el punto A 

m:iÁ 
Tr/J 

(e) Elemento de esfuerzo 
en el punto B 

F 1 G U R A 2 - 3 3 Repetida 

Elementos de esfuerzo en los 
puntos A y B dentro de la 
sección transversal de la varilla 
del ejemplo 2-10 

DISEÑO DE MÁQUINAS - Un Enfoque Integrado 

EJEMPLO 3-1 

Falla de materiales dúctiles bajo carga estática 

Problema Determine los factores de seguridad de la varilla de soporte mostrada en 
la figura 3-9, con base tanto en la teoría de la energía de distorsión como 
en la teoría de cortante máximo, y compárelos . 

Se proporciona El material es aluminio 2024-T4 con una resistencia a la fluencia de 
47 000 psi. La longitud de la varilla es l = 6 in y la del brazo a = 8 in. 
El diámetro exterior de la varilla es d = 1.5 in. La carga F = 1 000 lb. 

Suposiciones La carga es estática y el montaje está a temperatura ambiente. Considere 
el cortante debido a la carga transversal, así como otros esfuerzos. 

Solución Véase las figuras 3-9 y 2-33 (repetida aquí), y también el ejemplo 2-9 
(p. 110), para una explicación más completa del análisis de esfuerzos en 
este problema. 

l. La varilla está cargada tanto a la flexión (como una viga en voladizo) como a la 
torsión. El mayor esfuerzo de flexión a la tensión se encuentra en la fibra externa su
perior en el punto A. El mayor esfuerzo cortante por torsión se encuentra alrededor 
de la circunferencia exterior de la varilla. (Para más detalles, véase el ejemplo 2-9). 
Primero se toma un elemento diferencial en el punto A, donde ambos esfuerzos se 
combinan como se ilustra en la figura 2-33b. Calcule el esfuerzo de flexión normal 
y el esfuerzo cortante por torsión en el punto A, usando las ecuaciones 2.11 b (p. 86) 
y 2.23b (p. 108), respectivamente. 

cr = Me= (Fl)c = 1000(6)(0.75) = 18108 psi 
X I I 0.249 

(a) 

't = Tr = (Fa)r = 1000(8)(0.75) = 12 072 si 
xz J J 0.497 p 

(b) 

2. Obtenga el esfuerzo cortante máximo y los esfuerzos principales que resultan de 
esta combinación de esfuerzos aplicados, usando las ecuaciones 2.6 (p. 75). 

- Cix-ªz)2 2 - 18108-0)2 120722 - 15090 . 'tmáx - ~ 
2 

+ 't xz - ~ 
2 

+ - psi 

ax+az 18108 . 
CT¡ = 

2 
+ 'tmáx = -

2
- + 15 090 = 24144 psi 

cr2 :::O (e) 

cr3 = 0 x +Oz -'t , = 18108 -15090=-6036psi 
2 max 2 

3. Determine el esfuerzo efectivo de Von Mises a partir de los esfuerzos principales, 
usando la ecuación 3. 7 a (p. 179) con cr2 = O, que también tiene la forma de la ecua
ción 3.7c (p. 179) para el caso en 2-D. 

. I 2 2 
Ci = \j<J¡ -O'¡CT3 +cr3 

a'= ~24 1442 - 24 144(-6 036) + (-6 036)2 
= 27 661 psi (d) 

4. Usando la teoría de la energía de distorsión se obtiene ahora el factor de seguridad, 
aplicando la ecuación 3.8a (p. 181). 
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Capítulo 3 TEORÍAS DE FALLAS ESTÁTICAS 

pared 

X 

FIGURA 3-9 

Soporte de los ejemplos 3-1 y 3-2 

N = Sy = 47 000 = 1.7 
o' 27 661 

(e) 

5. Usando la teoría del esfuerzo cortante máximo se obtiene el factor de seguridad, 
aplicando la ecuación 3.10 (p. 182). 

0.50Sy 0.50(47 000) 
N=--= =1.6 

'tmá.x 15 090 
(f) 

6. La comparación de estos dos resultados muestra la naturaleza más conservadora de 
la teoría del esfuerzo cortante máximo, la cual da un factor de seguridad ligeramen
te menor. 

7. Como la varilla es una viga corta, es necesario verificar el cortante debido a la carga 
transversal en el punto B sobre el eje neutro. El esfuerzo cortante transversal máxi
mo, en el eje neutro de una varilla redonda, está dado por la ecuación 2.15c (p. 91 ). 

'tfi ., = 4V = 4(1000) = 755 psi 
exwn 3A 3(1.767) 

(g) 

El punto B está en cortante puro. El esfuerzo cortante total en el punto B es la suma 
algebraica del esfuerzo cortante transversal y el esfuerzo cortante por torsión, los 
cuales actúan sobre los mismos planos del elemento diferencial, en este caso, en la 
misma dirección que se indica en la figura 2-33c. 

'tmáx = 't10rsi6n + 'tftexi6n = 12 072+755=12 827 psi (h) 

8. El factor de seguridad para el punto B usando la teoría de la energía de distorsión 
para cortante puro (ecuación 3.9b, p. 181) es 

N = Sys = 0.577 Sy = 0.577(47 000) = 2.l 
'tmáx 'tmáx 12 827 

(i) 

y aplicando la ecuación 3.10 (p. 182) en la teoría del cortante máximo 

Sys 0.50Sy 0.50(47 000) 
N=--=--= =1.8 

'tmá.x 'tmáx 12 827 
(j) 

Otra vez, el último es más conservador. 

9. Los archivos EX05-0l se encuentran en el CD-ROM. 
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