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RESUMEN

El Seminario de Titulo presenta el estudio del software educacional MDSolids
version 4.1.0 con el fin de generar un manual para la instruccion del programa, a la
vez creando una herramienta de estudio complementario en lo que respecta a la
resolucion de problemas y ejercicios.

La memoria de titulo consta de cinco capitulos. En el primer capitulo se presenta
las distintas caracteristicas del programa como su estilo, comunicacién visual,
explicacion de los ejercicios y su estructura. En el segundo se presenta la
herramienta de ayuda de MDSolids el cual entrega toda la informacion de ayuda
pertinente. En el tercero se presentan los modulos que conforman a MDSolids y
sus distintas caracteristicas. En el cuarto se mencionara la herramienta de
aprendizaje interactivo. En quinto se mostraran las validaciones y simulacion de
MDSolids en base tedrica disponibles en libros de textos de Mecénica de los

Materiales.
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INTRODUCCION

El Seminario de Titulo presenta el software educativo MDSolids que fue creado
por el profesor Timothy A. Philpot actualmente docente de la Missouri University
of Science and Technology, Estados Unidos.

En 1979 Obtuvo una licenciatura en Ciencias en Ingenieria en la Universidad de
Kentucky y una maestria en Ingenieria (Civil) en la Universidad Cornell en 1980.
Durante su carrera académica, ha ensefiado y desarrollado numerosos cursos de
pregrado en ingenieria mecanica, disefio estructural y construccion.

Sus esfuerzos de investigacion actualmente se centran en el desarrollo de
software educativo para la ingenieria mecéanica.

MDSolids es una herramienta de aprendizaje que ayudan a la comprension de
los fenbmenos que ocurren en la resistencia de los materiales. La solucion
entregada por el software se puede utilizar para rastrear errores en los calculos
manuales, también proporciona un breve comentario de texto que describe el
procedimiento de solucién para muchos de los calculos. Estas explicaciones
pueden ayudar al estudiante a desarrollar las habilidades para resolver los
problemas necesarios para complementar el estudio de la mecanica de materiales.
El software contiene ilustraciones, graficos y animaciones para ayudar a
comprender como los elementos estructurales se deforman y como se distribuyen
los esfuerzos a lo largo de una viga, columna, miembro de torsién, o de otros
elementos.

MDSolids dispones de doce mddulos para el andlisis de diversos topicos de la
mecanica de los materiales.

Se presentaran  caracteristicas generales del programa y se realizaran
validaciones de problemas utilizando libros de textos usados en el curso.

Uno de los objetivos de esta memoria de titulo es crear un manual del programa
MDSolids y que se use como herramienta de apoyo al proceso de aprendizaje en

lo que respecta a la resolucién de problemas mediante la utilizacion de software.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Apoyar en el proceso de aprendizaje en lo que respecta a la resolucion de

problemas mediante la utilizacion del software MDSolids como complemento a
cursos del &rea de la mecénica de materiales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

-Presentar las caracteristicas generales del software MDSolids

-Realizar validacion de la simulacion de MDSolids en base tedrica disponibles en
libros de textos de Mecanica de los Materiales.

-Generar un manual que facilite el uso del software como complemento a las
asignaturas de mecénica de materiales; Mecanica General, Resistencia de los
Materiales y Disefio Elemento de Maquina.



CAPITULO 1) INTRODUCCION AL SOFWARE

MDSolids es un software de aprendizaje para el estudiantes de ingenieria, con el
fin de apoyar en la resolucion de problemas y ejercicios, su sistema de calculo se
basa en los principios tedricos de la mecanica de los materiales, en la carrera de
Ingenieria de Ejecucion Mecénica de la Universidad del Bio-Bio esta materia se
encuentran en las asignaturas de Mecanica General y Resistencia de los

Materiales.

1.1) MDSolids

Es un software disefiado para ayudar al estudio de la mecanica de los materiales,
esta materia se ensefla a menudo bajo el titulo de resistencia de materiales, o
mecénica de sdlidos.

El objetivo principal de la mecanica de los materiales es relacionar las fuerzas
internas, deformaciones de un cuerpo solido, fuerzas externas y momentos que
acttan sobre dicho cuerpo.

Los conceptos desarrollados en el curso le proporcionan al futuro profesional las
herramientas necesarias para establecer dimensiones y materiales necesarios

para una estructura 0 maquina.

La misién de MDSolids es crear en el estudiante las habilidades de resoluciéon de
problemas técnicos, trabajando una gran variedad de problemas de la mecanica
de los materiales, proporcionando al estudiante una visualizacion de la naturaleza

de los esfuerzos internos y deformaciones.



1.2) Estilo

A lo largo de la historia de MDSolids, se ha ofrecido al estudiante opciones de
gréaficos intuitivas, para ingresar los datos o unidades requeridas.

MDSolids a primera vista se aprecia una interfaz dividida en doce modulos los
cuales abarcan todos los aspectos ensefiados en el curso de la mecénica de los

materiales, estos modulos contienen una amplia gama de problemas.

1.3) Comunicacién Visual

MDSolids en cada ejercicio presenta ilustraciones, graficos y animaciones para
ayudar a comprender como los elementos estructurales se deforman y como se
distribuyen los esfuerzos en toda la extensién de una viga, columna, miembro de

torsion, o de otros elementos.

1.4) Explicacién de los Ejercicios

Muchos de los modulos de MDSolids proporcionan un breve comentario de texto
gue describe el procedimiento de resolucién de los problemas. Estas explicaciones
pueden ayudar al estudiante a desarrollar habilidades para resolver problemas y

obtener el éxito en los cursos.

1.5) Caracteristicas

MDSolids ofrece opciones graficas e intuitivas para todos los datos requeridos
0 unidades, también el estudiante es libre de mezclar las unidades de cualquier
forma deseada.

El software estd escrito en el lenguaje de programacion Visual Basic para
ejecutarse en el entorno de Windows, siendo compatible con Windows 8,

Windows 7 y todas las versiones anteriores de Windows.
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1.6) Estructura de MDSolids
MDSolids se divide en tres secciones en forma de pestafas, en ellas se pueden
acceder a las distintas funciones que ofrece el software, siendo esta una manera

facil y comoda de encontrar las actividades a realizar.

MDSolids

MDSoI!ds Help Documents MDSolids Module Animated learning tools
MDSolids Documento de ayuda Médulos MDSalids Herramienta de aprendizaje didactico

Problem Library
Navigator Biblioteca de problema
Navegador

Shear and moment diags
Corte y diagrama de momento

Trusses

Help MDSolids Armaduras
Ayudas MDSolids

Section Properties
Propiedades de la seccion

Indeterminate axial
Estructures

Estructuras estaticamente
indeterminadas

Stress Transform Eqns
Ecuaciones de esfuerzo

General Analisys Mohr Circle Stress
Anilisis general

Esfuerzo en el circulo de morh

|| Torsion
Torsion L—— Strain transform
Transformacion de esfuerzo

Determinate Beams
Vigas Estaticamente
determinadas

Flexure
Flexion

Section Properties
Propiedades de la seccion

Mohr Circle
Circulo de Mohr

Pressure Vessels
Recipiente a presion de

paredes delgadas

Columns
Columna




CAPITULO 2) MDSOLIDS HELP DOCUMENTS (MDSOLIDS DOCUMENTO DE
AYUDA)

En esta seccién se encontrara toda la ayuda de cada modulo de MDSolids, esta

se divide en dos unidades:

e MDSolids navigator (Navegador de MDSolids).
e MDSolids module (Ayuda para los médulos de MDSolids).

2.1) MDSolids navigator (Navegador de MDSolids)

En esta unidad se encontraran titulos de libros de mecénica de los materiales, en
donde cita problemas con sus respectivas designaciones, mostrando al estudiante
como se debe desarrollar al utilizar el programa, dando las instrucciones

requeridas para el ejercicio.

Los titulos que se encuentran son:

e Mechanics of Materials, 3rd Edition, by Roy R. Craig, Jr.

e Mechanics of Materials: An Integrated Learning System, 3rd y 2nd Edition
Timothy A. Philpot
2.2) MDSolids module (Ayuda paralos modulos de MDSolids)

En esta unidad se podra encontrar consejos y guias de cémo trabajar en cada

modulo de MDSolids, mostrando ilustraciones de ayuda para el ingreso y manejo

de este.
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CAPITULO 3) MODULOS

MDSolids se agrupa en distintos moddulos, los cuales estan dedicados a
determinar varios tipos de problemas, en cada uno de ellos hay rutinas de
ejercicios los cuales ayudaran al estudiante a descubrir y experimentar con los
problemas de mecanica de los materiales, logrando un mejor entendimiento de la
teoria.

MDSolids esta conformado por doce modulos los cuales son:

e Biblioteca de problema.
e Armaduras.
e Estructura estaticamente HOSck ok Do Mol Moles | it i T

indeterminadas. Problem

& &
" .

e Andlisis general de fuerzas axiales, :
Torsion y estructuras de vigas. —

e Torsion.

e Vigas estaticamente determinadas.

e Flexion.

"
£
=
-]
]

e Propiedades de la seccion.

e Circulo de Mohrs.

) Figura 3.1 Pantalla principal MDSolids
e Esfuerzos Combinados.
e Recipientes a presion de paredes delgadas.

e Columnas.



3.1) PROBLEMA LIBRARY (BIBLIOTECA DE PROBLEMA)

Este mdédulo contiene ocho unidades en los cuales encontraremos distintos tipos

de problemas de la resistencia de materiales, estas unidades son:

e Normal stress (Esfuerzo Normal).

e Direct shear stress (Esfuerzo de Corte Directo).

e Normal and shear stress (Esfuerzo Normal y Cortante).
e Bearing stress (Presion de Contacto).

e Factors of safety (Factor de Seguridad).

¢ Normal strain (Tensiéon Normal).

¢ Axial deformation (Deformacion Axial).

e Material properties (Propiedad de los Materiales).

En la biblioteca de problemas existen varias opciones de célculo, que se
presentan en forma de preguntas frecuentes a cada tipo de problema. Estas

opciones permiten al estudiante adaptar los calculos.

£

@ Normal Stress
@ Direct Shear Stress
- @ Normal and Shear Stress
@ Bearing Stress
@ Factors of Safety
- @ Normal Strain
@ Axial Deformation
@ Material Properties

b - - -

[ Legend: Navigating the Problem Library

(- @ category containing calculation routines

= [ category expanded to show caleculation routines
- Bl calculation routine

. &l calculation routine

f#

Go |

Figura 3.2 Interfaz del Médulo Problem Library



3.2) TRUSSES (ARMADURAS)

En este modulo se puede disefiar distintos tipos de armadura y calcular las
reacciones que existen entre cada miembro.El mdédulo resuelve problemas
estaticamente determinados (isostaticos).

Las dimensiones de la armadura se establecen mediante la creacion de una red
definida por el usuario, luego se dibuja la forma de la armadura deseada a travées
de los nodos, finalmente se definen los apoyos y las cargas para proceder con el
calculo de las fuerzas y reacciones que se producirdn en la armadura (ver figura
3.3).

Cy 100,0 100,0

200,0 (T)

100,0 (T)

141,42 (C) 141,42 (C)

m m

Ax ZI}IZD,IZDé 100,0 (C)

Figura 3.3 Armadura definida con todos sus componentes.

Después de completar con éxito un analisis, la herramienta Stresses (esfuerzos)
sera activada. Al hacer clic en esta herramienta del menu, se mostrara una tabla
que contiene los resultados del andlisis de la armadura, en esta ventana, se puede
especificar el esfuerzo normal y calcular la seccion transversal en cada miembro o

viceversa tal como se muestra en la figura 3.4.

Back Edit Print
KMember Force Area Stress
(Ib} (in.=} (psi)
AB -100,0 2,5000 —40,0
AL 100,0 33,0000 33,3
Al -141,4 2,5000 -558.,8
BD 100,0 2,5000 40,0
BE -141,4 1,0000 -141,4
cD 200,00 2,0000 100,0
DE 100,0 41,5000 (=
Force Units Area Units Stress Units
| b - | in.2 - | psi -

Figura 3.4 Herramienta Stresses.




3.3) INDETERMINATE AXIAL STRUCTURES (ESTRUCTURAS
ESTATICAMENTE INDETERMINADAS )

Este mddulo considera varios tipos de problemas comunes que involucran la

Deformacion axial:

* Problemas en el que dos miembros axiales se unen en serie tal como se muestra
en la figura 3.6 (a).

* Problemas en el que dos miembros son paralelos o coaxial, aplicando una fuerza
determinada tal como se muestra en la figura 3.6 (b).

* Problemas que implican a un elemento rigido soportado por una conexion de
pasador, sostenido por dos barras y por ultimo se aplica una fuerza en un
extremo, tal como se muestra en la figura 3.6 (c).

* Problemas en la que un manguito contiene un perno que se aprieta por un valor

de fuerza determinada tal como se muestra en la figura 3.6 (d).

e

NI

CR
—

Figura 3.6 Tipos de Problemas

Los problemas pueden ser isostaticos o hiperestaticos, para resolver este tipo de
problema se necesita una ecuacion adicional, esta ecuacidbn se denomina
ecuacion de compatibilidad.

Otras consideraciones que pueden incluir son los efectos térmicos en los

miembros y la existencia de holgura en las conexiones de las barras axiales.
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3.4) GENERAL ANALYSIS AXIAL, TORSION, BEAMS (ANALISIS GENERAL
DE FUERZAS AXIALES, TORSION Y ESTRUCTURAS DE VIGAS).

El modulo de andlisis general es una herramienta amplia en lo que respecta en

cantidad de variables a considerar en el célculo, existen tres tipos de estructuras:

 Estructuras axiales.
» Estructuras de torsion.

* Estructuras de vigas.

El modulo de analisis general puede realizar calculos tanto para estructuras
estaticamente determinadas e indeterminadas.

El modelo de analisis es definido por el usuario en términos de elementos y nodos.
Las celdas de color amarillo en el formulario de analisis general denotan los datos

de entrada (ver figura 3.7).

Number Length Outside Diameter  Inside Diameter  Shear Modulus. Tnitial Misfit Inertie  Internal Torgue Shear Stress|
{n.) {in.) {in.} (ksi) (degrees) {in. ~4) (kip-in.) (ksi)

1 25,0 3,500 0,000 11.600,00 1,00 14,73235 31,50 3,742

2 25,0 2,750 0,000 11.600,00 1,00 5,61475 13,00 4,653

11.600,00

Modulu

Elements ~Length Diameter

3 ﬂ ﬁ 1| - | C=a— e =
-
; — ified A torque cannot be applied to a boundary condition,
Mumber Taorque Rotation Rotation Angle|
{kip-in.) (degrees)
1 0,00 0,00
= 12,50 0,00
3 9,80 0
= 9,20
Torgue Rotation Angle
’]kjp—m. ;I ’]degrees ;I
BEC
Compute
Plots
[Matrix
E

Figura 3.7 Modelos de Analisis General.
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3.5) TORSION (TORSION)

La torsidon es el efecto producido por aplicar fuerzas paralelas de igual magnitud
pero en sentidos opuestos en el mismo solido.

El software MDSolids puede realizar distintos tipos de ejercicios a los cuales son:

e Simple torsion (torsion simple).

e Power shaft (transmision de potencia).

e Power and idler shatts (transmision de potencia a engranaje).

e Multiples torques (arbol de transmision).

e Indeterminate coaxial shafts (Arbol sometido a torsién estaticamente
indeterminado).

e Indeterminate end-to-end shaft (Arbol sometido a torsiébn empotrado de

extremo a extremo estaticamente indeterminado).

3.5.1) Simple torsion (Torsion simple)

Se puede definir un miembro de torsién simple, como un eje con un par de torsién,
el eje se ilustra en una representacion 3D con una cuadricula superpuesta para
ilustrar la torsion producida (ver figura 3.8). Este modulo también analiza
problemas con efectos de fuerzas axiales y efectos de torsién. Si el eje es un tubo,
los efectos de la presion pueden ser incluidos, también los calculos de Circulo de

Mohrs se pueden iniciar desde el mddulo de torsion.

Figura 3.8 Representacion 3D de Torsion simple.
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3.5.2) Power Shaft (Transmision de Potencia)

En esta unidad se considera un solo arbol conectado a un motor (ver figura 3.9).
Se podran realizar célculos de la potencia en el eje, velocidad de giro, esfuerzo de

corte, y angulo de torsion.

Figura 3.9 Representacion del Motor.

3.5.3) Power and idler shafts (Transmision de potencia a través de

engranajes)

En esta unidad se considera un arbol de potencia conectado por engranajes a un
eje loco tal como se muestra en la figura 3.10, también incluye animacién
simulando la velocidad y potencia del motor para que los estudiantes puedan
facilmente observar los efectos producidos por el cambio de la potencia del motor,

la velocidad, o radio de giro.

16 =]
teeth Z‘

T
teeth =

Figura 3.10 Representacion de Transmision de potencia a través de dos arboles.
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3.5.4) Mltiples Torques (Arbol de Transmisién)

Consiste en un eje con multiples pares de torsion, este médulo puede ser utilizado
para problemas de estatica para producir un diagrama de esfuerzo de corte 0 un

diagrama de angulo de giro (ver figura 3.11y 3.12).

3 Torgues Tlhf;ue Units
]

Length Units

Im. 'l
Diameter Units
Im. 'l
Modulus Units

Ipsw 'l
Stress Units

Ipsw 'l

C Angle Units
D Irad\ans 'l
Shaft AB Shaft BC Shaft CD
Length IU.EI Length (0.0 Length |0.0
oD IU.EI oD |0.0 oD |0.0
D Iﬂ.[] ID |0.0 ID (0.0
Shear Modulus Shear Modulus Shear Modulus
liﬂ,ﬂﬂ Zl liﬂ,[][] 3 liﬂ,ﬂﬂ EI Shear Modulus

Apply Defaults |

Figura 3.11 Representacion de Arbol de Transmision MDSolids.

Torque Diagram

0.0 0.0

Shear Stress Diaéram

0.0 0.0

-14,67

Rotation Angle Diagram

0.0 0.0

0,00000 ——————— o __|

_n’nﬂhﬂm\

-0,00001

Figura 3.12 Diagrama de torsion, esfuerzo de corte y angulos de giro
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3.5.5) Indeterminate coaxial shafts (Arbol sometido a torsion estaticamente
indeterminado)
En la unidad se utiliza para analizar los arboles compuestos que comprenden un

ndcleo y una cubierta exterior que pueden ser de distinto material, tal como se
muestra en la figura 3.13.

Torsion of coaxial shafts

(1) T

A

Figura 3.13 Representacion de arbol sometido a torsion estaticamente

indeterminado.

3.5.6) Indeterminate end-to-end shaft (Arbol sometido a torsién empotrado
de extremo a extremo estaticamente indeterminado)

Esta unidad considera dos arboles que estan conectados por una brida central
donde se aplica una torsién concentrada, los dos arboles pueden ser de distintos
material, tal como se muestra en la figura 3.14.

Torsion of end-to-end shafts

Figura 3.14 Representacion de arbol sometido a torsion empotrado de extremo a
extremo estaticamente indeterminado.
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DETERMINATE BEAMS (VIGAS ESTATICAMENTE DETERMINADAS)

En este moédulo los usuarios pueden definir una viga estatica en distintas
situaciones de estudio, las cuales pueden ser empotradas o en puntos de apoyos.
En lo que respecta las cargas pueden aplicarse a las vigas en forma puntual,
uniformemente distribuida, linealmente variable y también con momentos.

Los iconos mostrados en un formato de barra de herramientas permiten a los
estudiantes seleccionar la carga deseada. Los diagramas que muestran la fuerza
cortante, momento, deformacion y deflexibn son graficados inmediatamente
después de la entrada de una carga. Esto permite ver el efecto de cada carga al
ser afadida.

También cabe sefialar que se puede designar el tipo de perfil de la viga para asi

calcular el esfuerzo del material.

Back File Optiocns Help

Pl PZ
9
wl /\
AN
P S
My~
X
(m} 0 1, 2,5 3, 4, 5, 8, 10,
Load Diagram
|m ﬂ | Loads 3 | Reactions El
Click on an anea for more details
Fv] L
57,00 57,00 57,00 57,00 .
7,00 7,00 ?’El‘l_:l:lrl:ll:l
7,00 7,00 7,00 a,00
-123,00
X
{m} 8,14
M - shear Diagram ﬂ

Figura 3.15 Viga sometida a distintas fuerzas
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3.6) FLEXURE (FLEXION)

Para este modulo el primer paso a realizar es seleccionar una seccion transversal,
el software puede mostrar la forma y trazar la distribucion de cualquier
esfuerzo normal o cortante, los cuales varian en la coordenadas de la seccion.

El software incluye una pestafia desplegable en la que los usuarios puedan indicar
una posicion especifica en las coordenadas de la seccion, también muestra los
valores de esfuerzo normal y cortante calculados para ese punto.

Las distribuciones de esfuerzo se trazan y algunos ejercicios especificos
pueden ser calculados para secciones compuestas, ademas las fuerzas
axiales en la seccion transversal también pueden ser consideradas de modo
que las cargas combinadas puedan ser analizadas, después de calcular los
esfuerzos que actlan, el programa los muestra en forma grafica, también crea un

modelado 3D donde se puede apreciar los efectos producidos por la fuerzas.

Back File CrossSection Allowable Stresses Back File CrossSection Allowable Stresses

Analysis T Design T Unsymmetric T Max Loads Analysis T Design T Unsymmetric T Max Loads
Stresses at a point | | J Stresses at a point | ‘ J
Auial Force 10,0 Ib < #xial Force 10,0 Ib ©
y | 0,0000 z | 0,0000 y | 0,0000 z | 0,0000
in. hd Shear Force 50,0 in. h Shear Force 30,0
Normal stress Transverse shear
at coordinates Bending Moment |3U'UU |”J'f't j stress at coordinates Bending Moment |3U,DU ‘\h'ﬁ j
specified above specified above
2,5 psi 25,325 psi
psi b |Nurmal stresses at key locations j psi he |Shear stresses at key locations j
Hormal 3d Solid Normal i shear 3d Solid
= Shear Stress| Mohr's Circle = Back — e 1
Stress | = = Rendering = ‘ stress || stress | MohrsCirde| g jering Eack

-67,630 psi
—
—
R
o
+
e
b
—>
72,630 psi
]
Radius of curvature for 30,00 Ib-ft moment = 1,0E+06 in. |in. b | At y = 0,0000 in. and z = 0,0000 in., Q = 3,2500 in.3 | -

Figura 3.16 Esfuerzo normal y de corte en un perfil.
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3.7) SECTION PROPERTIES (PROPIEDADES DE LA SECCION)

Se pueden calcular las propiedades de la seccion transversal de variadas figuras
genéricas como perfiles estructurales en: “I, T, C, L, Z", circular, soélida, tubular,
formas rectangulares y ademas se incluyen formas dobles de |, T, Cy L.

Las propiedades de la seccion calculadas incluyen: Localizacion del centroide,
modulo resistente, radio de giro, médulo de elasticidad, momento polar de
inercia, momentos de inercia maximos y minimo.

El modulo de elasticidad de la seccion se puede introducir directamente o se
puede seleccionar de una lista de materiales comunes. Las propiedades de
seccion también pueden ser calculadas para éareas transversales compuestas,
en donde dos materiales diferentes pueden ser seleccionados y asignados a las
partes deseadas de las secciones. Para las secciones compuestas los
resultados se dan en términos del método de area transformada, MDSolids
incluye las dimensiones y propiedades seleccionadas por el American Institute of
Steel Construction (AISC) de una lista de perfiles de acero estandar.

En cada analisis de seccién transversal el programa genera una tabla con los

parametros calculados.

Back File Simple Flanged Double Standard Help Z Axis Properties Y Axis Properties  Print  Details  Excel
| User-defined I Shape Axes Z Axis Properties
& yz
Elastic Modulus E 200.000,0000 MPa
Xy
From bottom to centroid ¥ (bot) 25,0000 mm
= From centroid to top ¥ (top) 25,0000 mm
mm Area of shape A 400,0000 mm?
— toin | | Moment of Inertia Iz 128.333,3333 mm~™4
Section Modulus Sz 5.133,3333 mm#
Section Mod S(b 5
Rotate Section Modulus 5 (to
=0 i | Radius of Gyratio z mm
a0 Plastic Modulus 7z 6.500,0000 mm?
0] |~ 180 Shape Factor 1,2662
From bottom to plastic n.a. ¥p (bot) 25,0000 mm
270 From plastic n.a. to top yp (top) 25,0000 mm
Rotat Polar Moment of Inertia ] 135.416,6667 mm~4
otgte |l | Product of Inertia Tyz 0,0000 mm*~4
Maximurm Moment of Inerta Iiax 128.333,3333 mm™4
[ Minimum Moment of Inertia Imin 7.083,3333 mm~4
Mohr's Angle from z axis to Imax axis B 0,0000 degrees
“Cirde Counterclockwise
To scale o e

Figura 3.17 Propiedades de la seccion de un perfil estructural.
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3.8) CIRCLE MOHR (CIRCULO DE MOHRS)

El Circulo de Mohr es una técnica usada en ingenieria, para representar
graficamente y calcular con ella momentos de inercia, deformaciones y tensiones,
adaptandose a las caracteristicas de una circunferencia (ver figura 3.18). También
es posible realizar el calculo del esfuerzo cortante méximo absoluto y la

deformacion maxima absoluta.

Tyy Max
Tabs Max

50,000 MPa
50.000MPE T ppe max

T

p2 Sp3 Sp1

Sp1 = 70.000 MPa
Op3 = 0,000 MPa € = 20.000 MPa
Sp2 = -30.000 MPa R = 50.000 MPa

Figura 3.18 Circulo de Mohrs MDSolids.

MDSolids considera las transformaciones del Circulo de Mohrs aplicadas a los
problemas de esfuerzo plano o deformacion plana, ademas contiene tres tipos de

analisis que se pueden trabajar con el médulo:

e Plane stress (esfuerzo plano).
¢ Plane strain (deformacion plana).

e Strain rosettes (rosetas de deformacion).
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3.9) COMBINED LOADINGS (ESFUERZOS COMBINADOS)

Se presentan distintos tipos de problemas, los cuales difieren en su geometria y
en la distribucion de las fuerzas aplicadas. Estad dividido en siete tipos de
problemas puntuales.

C Clamp (Mordaza tipo C) Tension Link (Conexion en traccion)

Clamp
cross-sectional
dimensions

' . i ' C:,,....» ;’P
P~ €N’ %

Link

cross-sectional
dimensions

N

~_|h
N

Post
cross-sectional
dimensions

Link
cross-sectional
dimensions

B S \Th

Figura 3.19 Distintas configuraciones de esfuerzos combinados.

En cada una de estas configuraciones, la fuerza axial se aplica a una cierta
distancia desde el centroide de la seccién transversal, dado que la carga es
excéntrica, el esfuerzo normal, la tension axial y esfuerzo de flexion se producira

en la seccion de interés.



3.10.1) Post and beams (Poste y Viga en Voladizo)

En esta seccidn se estudia la situacion de un poste y viga en voladizo, en esta

configuracion se produce gran fuerza de cizallamiento y un momento de flexion en

la seccion.

Post and Beam

Post
3,600.0 cross-sectional

dimensions

.
e

Figura 3.20 Poste y viga en voladizo.

En la base del poste, habra tres puntos denominados A, B,y C.

Los célculos de esfuerzo se realizan para cada uno de estos tres puntos en la

base del poste tal como se muestra en la figura 3.20.
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3.10.2) Esfuerzos combinados en una barra o tubo

La combinacion de esfuerzos son generado por distintas configuraciones de
fuerzas produciendo las tres clases basicas de esfuerzos: tension, compresion y
de corte.

En esta unidad se aplicara este concepto a distinto elementos empotrado como

tubos y barras.

Figura 3.21 Configuracion de una barra y un tubo.

Estas dos opciones so6lo se diferencian en los siguientes aspectos: Propiedades
de la seccidn, ya sea para una barra circular solida o un tubo. La presién interna

puede ser considerada en las configuraciones de tubo.
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3.10) PRESSURE VESSELS (RECIPIENTE A PRESION DE PAREDES
DELGADAS)

Un recipiente a presion de pared delgada es un contenedor disefiado para fluidos
(gases o liquidos) a presiones mucho mayores que la presiéon ambiental. El
programa calculara todos los datos que se puedan y los mostrara en una plantilla
el procedimiento a seguir para obtener los resultados. Este modulo consiste en
tres tipos diferentes de recipientes los cuales son:

e Esférico

e Conducto

e Cilindricos con cabezas formadas esféricas

Pressure Vessel Types Basic Data
Length Units
0.0 Inside Radius r o =
0.0 wall Thickness [ pressure Units
0.0 Pressure | |psi hd
Allowable Stresses
0.0 Normal Stress [~ [ Stress Units
psi -
0.0 Shear Stress
Elastic Modulus and Poisson's Ratio
0,00 Z| Elastic Modulus r— [ Modulus Units
psi -
0.0 Poisson’s Ratio
Welded Joints
Orientation of
Welded Joint Distrib Force
E 0.0 deg j Ib/ft jv
|
n

Figura 3.22 Presentacién de modulo recipiente de paredes delgadas.

También permite obtener el Circulo de Mohrs, obteniendo asi el esfuerzo normal y
cortante, ademas se puede calcular las fuerzas producidas en costuras de

soldadura longitudinal y circunferencial.
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3.11) COLUMNS (COLUMNAS)

Este modulo se basa en la formula de pandeo de Euler, MDSolids realiza
ejercicios de pandeo con perfiles estructurales estandarizados o con dimensiones
personalizadas, al calcular el pandeo de la columna, el software muestra las
vistas, ilustrando el eje fuerte y el eje débil.

Cualquier condicion de soporte en los extremos (articulado, fijo, empotrado y
libre) puede ser especificado, la carga critica de pandeo vy el esfuerzo son
entregados por el software, ademas de la direccion del pandeo .

También se puede agregar soportes intermedios en cualquier direccion, posiciéon y
se mostrara un gréafico de esfuerzo critico vs esbeltez, los resultados de las dos
direcciones de pandeo se indicaran sobre la curva, opcionalmente se puede
definir el limite de elasticidad del material o el limite de proporcionalidad de
modo que el pandeo de Euler pueda ser evaluado. Se pueden realizar disefios

utilizando el acero estandar, el aluminio y también madera.

Back File CrossSection Help

Column Formulas 30,0

Top v | Column Length W
Compute & ; & Euler Buckling
- : in. -
i " AISC ASD Formula
AR J !_._I_._I_.__
Back | " Aluminum 2014-T6 381,6E+06 Critical Load r
- ;  Aluminum 6061-T6 b S
i ) z ' AF&PA NDS Wood
P in. 2 36.000,0 Yield Stress W
Fixity at Top Fixity at Tap
= Pinned 00— © Pinned psl =
" Fixed —3B,0— " Fixed = ‘
Plot. Explanations
o ea— P () I = P
¢ Guided Cana  Guided Critical Stress vs, Slenderness Ratio
' o0, U
Sendemess Ratio 20— Slendermess Ratio PSTDM‘U"T. L‘m“t
KLfr = 8,596 g KLjr = 1,685 ress (optional)
) 50,0 0,0
—18,0—
7 Intermediate —16,0— 7 Intermediate
Support Support 40,0
—14,0—
—12,0— T T
Effective Length Effective Length 300
Factor 0— Factor .
K = 1,000 . K = 1,000
—g0—
—6,0— 20,0
—4,0—
20— 10,0
—0,0— [
Fixity at Bottom Fixity at Bottom 0.0
= Pinned ckl |; o ckl : o & Pinned pSi' T T T T
Buckling about the Buckling about the
" Fixed v &xis zaxis © Fixed %1000, 40 80 120 160 200

Figura 3.23 Columna simulada en MDSolids.
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CAPITULO 4) ANIMATED LEARNING TOOLS (HERRAMIENTAS DE
APRENDIZAJE INTERACTIVO)

En esta pestafia MDSolids ensefia distintos conceptos de la Mecanica de los
Materiales los cuales en un principio se entregan en forma tedrica, para luego
realizar juegos donde se probara lo aprendido en la unidad.

Esta herramienta esta dividida en 5 unidades:

e Shear y moment diags(Diagrama de corte y momento)

e Section properties(Propiedades de la seccién)

e Stress transform eqns(Ecuaciones transformacion de esfuerzos)
e Morhs circle stress(Esfuerzo en el Circulo de Mohrs)

e Strain transform(transformacion de esfuerzo)

The Centroids Game = Learning the Ropes = round |
Top

A centroid symbol is shown
Start at the topmost

on the shape. Willthe § ' of the inclined
actual centroid location be plane
above or below this line?

There are many situations in which a
structural member is subjected to
several different types of loading
simultaneously. To design such a
member, the designer must determine
the combined effect of these multiple
loadings.

In general, the designer must be able to

determine the state of stress at any

point of interest in the structural
Playing for 25 points member.

[ J

Q—tile The Q section Property Game

Transversa shear stress T due tQ the indicat]
calculated at the peint in the cross section

Figura 3.24 Distintas unidades de herramientas de aprendizaje con animacion.
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CAPITULO 5) PROBLEMAS RESUELTOS

En los capitulos anteriores se dieron a conocer las caracteristicas del software
MDSolids, indicando sus unidades y el tipo de problema que se pueden realizar en
ellos. En este capitulo se realizaran validaciones de problemas en base tedrica de
variados modulos utilizando problemas de los textos usados en la mecénica de
materiales, indicando el procedimiento que se debe tomar en MDSolids para

obtener los resultados.

Problema 1:
Dos barras cilindricas solidas AB y BC se encuentran soldadas en B y cargadas, si
se sabe que P=40 kips, determine el esfuerzo normal promedio en la seccién

media.

3in.

21n. 20 i
30 ]«.11).\ _|B l C
A —
PH
| — r

30 kips

- 30 in. | 40 in.

Procedimiento de soluciéon con MDSolids:

e Haga clic sobre el médulo Problem Library (Biblioteca de problemas).

e Despliegue el icono del libro normal stress (esfuerzo normal).

e Despliegue segmented axial members (miembros cargados axialmente).

e Despliegue horizontal axial members (miembros axiales horizontales).

e Haga doble clic sobre la etiqueta rod diameters specified (diametros
especificos) de una barra.

e Seleccione el nimero de segmento de la barra.

e Introduzca los datos y unidades.

e Haga clic en compute (calcular).



25

Resultados obtenidos por MDSolids:

El resultado obtenido por el software coincide con la respuesta del texto, el
esfuerzo normal de la barra AB es 0= -2,83 ksi y el de la barra BC es de 0=12,733
ksi.

— Force Units
kips 2
& Loft — Diameter Units—
@ Right in. S
— Stress Units
ksi -
Segment (1) ————o—uy Segment (2) ———
Joint A
o Supported -20,000 Force 40,000 Force Segments
Free-bod
m 3,000 Dizmeter 2,000 Diameter Dr;:ramsv - Zsegs
) 2520 Stress 12,732 Stress ol 02| T
1 _  3segs

Figura 5.1 llustracion de barra cilindrica MDSolids.

El software también entregara el procedimiento a seguir para obtener este
ejercicio, el cuadro explicativo se encuentra en la parte superior derecha (ver
figura 5.2).

Calculation »
Free-Body Diagrams

To find the internal axial force in Segment (1), draw a free-body diagram that cuts through

Segment (1) and includes the free end of the axial structure (i.e., Joint C). Click button [1]te  —
see free-body diagram. We will assume that the internal force Fy in Segment (1) creates tension. |ﬂ
In the x direction, the force equilbrium eguation for Segment (1) is:

ZFx = -F1- 60,000 kips + 40,000 kips = 0

Solve the equilbrium equation to find an internal force in Segment (1) of F1 = -20,000 kips
(compression).

To find the internal axial force in Seament (2), draw a free-body diagram that cuts through
Segment (2] and includes the free end of the axial structure (i.e., Joint C). Click button [2]to -

Figura 5.2 Procedimiento de ejercicios MDSolids.

Mecanica de Materiales por Ferdinand P. Beer “et all”. 5 México, McGraw-
Hill,2010. 788p.
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Problema 2:

Los datos de la tabla siguiente se obtuvieron de un ensayo en tension con acero
de alta resistencia. La muestra de ensayo tenia un diametro de 0.505 pulg y una
longitud calibrada de 2 pulg. En la fractura, el alargamiento entre las marcas de
calibracion fue 0.12 pulg y el diametro minimo fue 0.42 pulg.

Trace la curva esfuerzo-deformacion unitaria convencional para el acero y
determine el limite proporcional, el médulo de elasticidad, el esfuerzo de fluencia a

un desplazamiento de 0.1 por ciento y la reduccion porcentual de area.

Tabla 5.1 Datos de ensayo de traccion.

Carga (Ib) Alargamiento
(oulg)
0 0
1000 0.,0002
2000 0.0006
6000 00019
10000 00033
12000 0,0039
12900 0,0043
13400 0.0047 m
13600 0,0054
13800 00063
14000 0,009
14400 0.0102
15200 0013
16800 0,023
18400 00336
20000 00507
22400 01108
22600 Fractura

Procedimiento de solucién con MDSolids:

e Haga clic sobre el modulo Problem Library (biblioteca de problemas).

o Despliegue el icono del libro material properties (propiedades de los
materiales).

e Haga doble clic sobre la etiqueta stress-train curves (curva esfuerzo -
deformacion)

e Introduzca los datos y unidades

e Haga clic en Plot (graficar)
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El resultado obtenido por el software coincide con el resultado del texto, ademas el
software entrega la gréfica esfuerzo-deformacion (ver figura 5.3 y tabla 5.2).

Zoom

FINER

o, 5 i, 15 20, 325 30, 35

Force| Deformation | Stress| §
) (n)] (s Stres (100001}
6 | 12000 0,0030,  59.040,060 d
7 | 12900 0,0043  64.435,564
8 | 13400 0,0047  66.933,067 L
o | 13600 0,0054  67.932,068
10 | 13800 0,0063  68.931,069 100,
11| 14000 0,009 69.930,070 a0
12 | 14400 0,0102] 71.928,072 '
13 | 15200 0,013 75.024,076 a0
14 | 16800 0,023 83.916,084 '
15 | 18400 0,0336 91.008,002 .
16 | 20000 0,0507  99.900,100 J
17 | 22400 0,1108 111.888,112 o
18 22600 0,12 112.887,113
Force Units Length Units Stress Units Strain Units 50,
|\b j |in. ﬂ |D5i j |ir|.jin. ﬂ %,
Specimen Plotting 30,
Gage Length Mumber of
’207 Points 20,
Area 18 j et 10
ﬂ /3
0,2002 St
proportional 0,
Area Unts it a€ point 5 .20, offset Method ] ,
n-* I 7 [ 0.05% Offset Method

a i - 3 i
Strain ( ®0.001 in.fin.)

40, 45, 50, 55, 60,

Figura 5.3 Grafica esfuerzo-deformacion MDSolids.

Tabla 5.2 Resultados obtenidos por MDSolids.

(limite proporcional)

Ultimate Stress 112887 psi
(punto de ruptura)
Proportional Limit 64435,6psi

Elastic Modulus
(modulo de elasticidad)

30,4X10° psi

(porcentaje de alargamiento)

0.20% Yield Stress 69776,5PSI
(esfuerzo de fluencia )
Percent Elongation 6 %

James M. Gere y Barry J. Goodno. Mecanica de materiales. Séptima edicién.
Mexico,CENGAGE Learning, 2009,1025p.
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Problema 3:

Determine la fuerza en cada miembro tubular de la armadura y establezca si los
miembros estan en tension o en compresion. Si el esfuerzo admisible de cada
miembro es de 125 MPa, ¢.cudl sera el area de la seccién transversal minima de

cada miembro?

10 kN

-

<N el
: P
|
| AP
| "
P | e
b A [ ‘
N [ e lj
> A 2 A
A H Ol ol |
A ez P — e—r i
e f _r—;“_l_-!I

Procedimiento de solucion con MDSolids:

e Haga clic sobre el médulo Trusses (armadura).

e Haga doble clic sobre new truss (nueva armadura)

¢ Defina los pardmetros de la armadura.

e Haga clic en créate (crear) y construya la armadura.

e Haga clic en supports (apoyos) y defina su ubicacion.

e Haga clic en loads (cargas) y defina la ubicacion de las fuerzas.

e Haga clic en compute (calcular).

e Haga clic en stress (esfuerzos) se puede definir el &rea o el esfuerzo admisible
de cada barra.

e Haga clic en compute (calcular).
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El resultado obtenido por el software coincide con el resultado del texto y se
pueden apreciar las reacciones de cada barra, ademas le entrega un color
caracteristico a cada barra, para asi distinguir la compresion(C), la tension (T) y
los miembros de fuerza cero (ver figura 5.4).

D
3 DJ 3,0 (C)

1,46 (C)
8,0 (C)

A

4,0

L

3,13 (C)

Ax 3,0
" —-g—— 4,17 (T)

Ay 8,87

Figura 5.4 Armadura calculada por MDSolids.

10,0

13,13 (C)

Cy 13,13

Resultado de la opcidn stress (esfuerzo) muestra el area transversal requerida

para cada barra tal como se muestra en la figura 5.5.

Back Edit Print

Member Force Area Stresz| =«

(kM) {mm*} (MPa} :‘
AB 4 167 3334 124 885
Al -&,000 54,00 124 885
AE -1,458 11,66 124 885
BC 0,000 0,00 124 885
BE -3,125 25,00 124 885
BF 5,208 41 66 124 885
CF -13,125 105,00 124 885
{ =)

2 .

Force Units Area Units Stress Units

Compute | kN ﬂ

omz ~]

-

Figura 5.5 Herramienta stress MDSolids.

Russel C. Hibbeler. Mecanica Vectorial para Ingenieros Estéatica. Decima edicion,
MEXICO, PEARSON Educacion Hall, 2004. 656p.
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Problema 4:

Un conjunto cilindrico que consiste de un nucleo de laton y una cubierta de
aluminio se comprime por una carga P. Las longitudes de la cubierta de aluminio y
del nucleo de laton son 350 mm, el diametro del ndcleo es de 25 mm y su
diametro exterior es 40 mm. Ademas, los médulos de elasticidad de aluminio y el
laton son 72 GPa y 100 GPa, respectivamente.

¢, Cual es la carga maxima permisible, si los esfuerzos permisibles en el aluminio y

el laton son 80 MPa y 120 MPa, respectivamente?

Cubierta de aluminio

Y Nicleo de latén

P

Procedimiento de soluciéon con MDSolids:

e Haga clic sobre el médulo Indeterminate axial Structures (estructuras
estaticamente indeterminadas)

e Haga doble clic en barra de menu en analysis options (opciones de analisis)

e Seleccionar la opcion coaxial bars (barras coaxiales).

e Introduzca los datos y unidades.

e Para las variables que se van a calcular deje las casillas en blanco

e Haga clic en compute (calcular).

e Seleccionar la opcion show equations (ver ecuaciones) para ver el
procedimiento tedrico.
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Resultados obtenidos por MDSolids:

Los resultados coinciden con respecto al entregado por el texto siendo la carga
maxima de 116,6 kN (ver figura 5.6).

Help

—Bar 1 Bar 2

|350,0 Bar Length |350,0 Bar Length
|765,?6 Area I490,8? Area

116,669 Load (W

* Up @ Down

|73 00 - | Elastic |103 00 - | Elastic
' Modulus Modulus
Optional Considerations Optional Considerations

IU,UUU Gap/Clearance IU,UUU Gap/Clearance
I— Coefficient of l— Coefficient of
23,00008-06 Thermal Expan. 17,00008-06 Thermal Expan.
Igrgggg Temperature Igrgggg Temperature

Change Change
@ Increase  { Decrease @ Increase  { Decrease

—Bar 1 Bar 2

61,261 Force r |55,408 Force r
Ial),l)l}l) Stress I |112,8}'}' Stress r
IU,UUlUQﬁ Strain - IU,UUlUQﬁ Strain r

i~ Tens * Comp " Tens * Comp
—Length Units—— ~Area Units
Imm j Imm2 j Compute
~Modulus Units— - Force Units ——
[cPa ||| [ ~|
) ) ) Show Equations
—Stress Units—— ~ Strain Units——
IMPa j Immf’mm j
Drawing not to scale
Deflection at Load = 0,383562 mm (down) | [ Deflect Units—— Back
mm -

Figura 5.6 Mddulo Indeterminate axial

James M. Gere y Barry J. Goodno. Mecénica de materiales. Séptima edicion.
Mexico,CENGAGE Learning, 2009,1025p.
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Problema 5:

Un eje escalonado ABCD que consiste en segmentos circulares solidos se somete
a tres pares de torsion, como se muestra en la figura. Los pares de torsion tienen
magnitudes de 12,5 kip-pulg, 9,8 kip-pulg y 9,2 kip-pulg. La longitud de cada
segmento es de 25 pulg y los didmetros de los segmentos son de 3,5 pulg, 2,75
pulg y 2,5 pulg. El material es acero con modulo de elasticidad en cortante G=
11,6x10° ksi.

a) Calcule el esfuerzo cortante maximo en el eje.

b) Calcule el angulo de torsién en el extremo D.

_llfbm 9.8 k-in 9.2 k-in
LS.S in N\ 12_75 in \/\ i2_5 in

AV 1 B 1

)/

!‘ 251in < 251n —>‘<—25 in —>
Procedimiento de solucion con MDSolids:

e Haga clic sobre el modulo general anlysis (analisis general)

e Haga doble clic sobre el menu en analysis options (opciones de analisis)
seleccionar la opcion torsional deformation (torsion deformacion).

e Seleccione la cantidad de elementos a utilizar.

e Introduzca los datos y unidades.

e Haga clic en compute (calcular).
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Resultados obtenidos por MDSolids.

Element Polar Moment of
Mumber Length Outside Diameter  Inside Diameter  Shear Modulus Initial Misfit Inertia  Internal Torque Shear Stress
{in.) {in.) {in.) {ksi) (degrees) {in.~4) {kip-in.}) (ksi)
il 25,0 3,500 0,000 11.600,00 1,00 14,73235 31,50 g
2 25,0 2,730 0,000 11.600,00 1,00 5,61475 13,00 ﬁ .

1,00

Elements —Length Diameter Modulu St

3i| ﬁm. 1| . 1|k = P =

A torgue cannot be applied to a boundary condition.

-~ Rotation Angle

kip-in. j Idegrees j

BC
Compute

Flots

[4atrix

Figura 5.7 Modulo general anlysis, torsional deformation.

a) El esfuerzo cortante maximo en el eje esta ubicado en la seccién (2) del eje
(ver figura 5.7) dando como resultado T=4,6 ksi.
b) El &ngulo de torsibn que se encuentra en el extremo D es de a =0,98 grados.

Los resultados coinciden de manera aceptable con respecto al entregado por el
texto.

James M. Gere y Barry J. Goodno. Mecénica de materiales. Séptima edicion.
Mexico,CENGAGE Learning, 2009,1025p.
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Problema 6:

Al desmontar una rueda para cambiar un neumatico, un conductor aplica fuerza
P=25 Ib en los extremos de dos de los brazos de una llave de cruz. La llave esta
hecha de acero con médulo de elasticidad en cortante G=11.4x10° psi. Cada
brazo de la llave tiene longitud de 9 Pulg y tiene una seccién transversal circular
solida con diametro @=0.5 Pulg.

Determine el esfuerzo cortante maximo en el brazo que gira la tuerca del birlo.

Determine el angulo de torsion (en grados) de este mismo brazo.

d=051n

Procedimiento de solucién con MDSolids:

e Haga clic sobre el modulo Torsién

e Haga doble clic sobre el menu en Analysis Options (opciones de analisis)
seleccionar la opcion Torsion Simple.

e Introduzca los datos y unidades.

e Para las variables que se van a calcular deje las casillas en blanco.

e Haga clic en compute (calcular).



Resultados obtenidos por MDSolids.

Back File Analysis Options  Help

State of stress at a Shearing Stress

ical point in the 450,00 Taorgue v
pical p

shaft e
18.334,6 Shear Stress ,

0,5000 Outside Diameter v

0,000 Ratio ID / OD v
0,000 Inside Diameter

‘ Select 2 or 3 input variables

Angle of Twist

9,0 Shaft Length Iv

3,32 Twist Angle

11,40E+06 ~| Shear Modulus v

0,006136 1 (in.~4)

Select 2 or 3 input variables from this
group

I Shaft twist angle exaggerated for darity

Optional Effects

Further explanations 0,0 Axial Force r

Torsion Module - Simple Torsion -
* Tension " Compression
Using the torsion stress formula (1 = Tc/1), compute the shaft shear stress from the torque, |_
the polar moment of inertia, and the shaft radius. T 0,000 Pressure r
Shear Stress T = (450,00 b-in. x 0,2500 in.) = 0,006136 in.4 = 18.334,6 psi @ Internal " External
Use the torsion twist angle formula (@ = TL/GJ) to solve for the shaft twist angle.
Twist angle ¢ = (450,00 b-n. % 9,0 in.) + (0,006136 in.* x 11 40E+06 psi) = 3,32 degrees
Note: Make the units consistent before performing the hand calculation.
Compute Mohr's Circle

Figura 5.8 Modulo torsion MDSolids.
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Torgque Units
Ib-in. hd
Stress Units
psi =
Diameter Units
in. i
Length Units
in. =
Angle Units
degrees -
Modulus Units
psi =

Force Units
N -

Pressure Units
MFPa =

El esfuerzo de corte es entregado por el programa en las casilla llamada shear

stress(esfuerzo de corte) su valor es de T=18334 psi y su angulo de torsion es de

a=3,32°.

Los resultados coinciden de manera aceptable con respecto al entregado por el

texto.

James M. Gere y Barry J. Goodno. Mecanica de materiales. Séptima edicion.

Mexico,CENGAGE Learning, 2009,1025p.
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Problema 7:

¢ Cuél es la potencia méxima que puede suministrar un eje hueco de hélice
(diametro exterior de 50 mm, diametro interior de 40 mm y modulo de elasticidad
en corte de 80 GPa) que gira a 600 rpm si el esfuerzo cortante permisible es de

Taam= 100 MPay la razon de torsion permisible es 6= 3 grado/m?

Procedimiento de solucion con MDSolids:

e Haga clic sobre el médulo Torsién

e Haga doble clic sobre el menu en analysis options (opciones de analisis)
seleccionar la opcion power shafts (potencia en el eje).

e Introduzca los datos y unidades.

e Para las variables que se van a calcular deje las casillas en blanco.
Haga clic en compute (calcular).

Resultados obtenidos por MDSolids.
La potencia maxima que se puede suministrar en el eje hueco es de 91,047 kW.

Los resultados coinciden de manera aceptable con respecto al entregado por el

PoyaLshef Povier Units
o147 Motor Pawer - Kw -
500,0 Rolation Speed v Speed Units
1.449,059 Torque r rpm j'
100,000 Shear Stress 2 Torque Units
H-m -
50,0 OQutside Diameter [V

v
0,8000 Ratio ID / OD v Stress Units
fwa
Further explanations ’40,0— Insde Diameter

texto.

i - issi - Diameter Units
Torsion Module - Power Transmission Select 3 or 4 input variables from this m ]
Compute the power shaft torgue from the shear stress, the polar moment of inertia, and the group

shaft radius.

Select a total of 6 input variables penailns
Pawer Shaft Torque = (100,000 MPa x 362.264,90 mm¥) + 25,0 mm = 1,449,059 N-m m -

Note: Make the units consistent before performing the hand calculation.
P g Calculate Angle of Twist ~

Compute the mator power by multiplying the power shaft torque times the motor rotation AEE T Angle Units
ed.

degrees ¥
1,047 Shaft Length r
Motor Power = 1.449,059 N-m x (1 kN per 1000 N} x 800,0 rom x (27 rad/rev) = (1 min per |

60 ) = 91,047 kw/ 3,00 Twist Angle W “’M‘
GPa -

spe:

. IJtshe the torsion twist angle formul (& = TL/GJ) to solve for the maximum permissible shaft 80,00 zl Shear Modulus v
length.
Length L = (3,00 degrees x 362.264,90 mnt* x 80,00 GPa) + 1.440,058 N-m = 1,047 m Select 2 or 3 input variables from this " El
Note: Make the units consistent before performing the hand calculation. group
MPa
Summary
Input Transfer Variables to
Motor shaft varables Simple Torsion
Rotation speed 600,0 rpm 7 3
Shear stress 100,000 MPa i H
Outside dizmeter 50,0 mm : Compute Transfer ‘
Ratio 1D / OD 0,8000
Twist anale 3.00 dearees <

Figura 5.9 Modulo torsion MDSolids.

James M. Gere y Barry J. Goodno. Mecanica de materiales. Séptima edicion.
Mexico,CENGAGE Learning, 2009,1025p.
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Problema 8:
Para la viga y las cargas que se muestran en la figura, determine el esfuerzo

normal maximo debido a la flexién sobre un corte transversal en C.

25 kips 25 kips
5 kips/tt
l' i ¢ l l W16 X 77
| B |
2.5 ft 2.5 ft
—— - 2.5 ft

Procedimiento de solucidon con MDSolids:

e Haga clic sobre el médulo Determinate Beams (vigas estaticamente
determinadas).

e Seleccione la situacion de estudio de la viga para el andlisis.

¢ Introduzca la dimensién de la viga y la posicion de los soportes.

e Haga clic en el tipo de carga que quiera aplicar e indique su coordenada.

e El software le entregara inmediatamente los diagramas y sus resultados.

e Haga clic en option y selecciones design (Diseiar).

e Haga clic en cross section (seccion transversal) y Seleccione el perfil
estructural correspondiente a la viga.

e Agregar la coordenada del punto a evaluar.

e Hacer clic en normal stress (esfuerzo normal).



Resultados obtenidos por MDSolids.
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El esfuerzo normal méaximo debido a la flexibn sobre un corte transversal en el

punto C es de o= 10,452 ksi (ver figura 5.10).

Los resultados coinciden de manera aceptable con respecto al entregado por el

P Py Shear/Moment Along the Beam
Wy X-coordinate (ft) 250 Shear/Moment
Shear Force (kips} 21,88
I Bending Moment (kip-ft} 117,19
A A Analysis T Design T Unsymmetric T Max Loads
Frr7 g
Stresses at a point
Axial Force 0,000 kips =
y | 0,0000 z | 0,0000 ¢
X
() 0 2,5 5, 7.5 15, n
- hd 21,880
Load Diagram Shear Force
ft - Loads - Reactions - Normal stress
o J l( [ r——— =l = at coordinates Bending Moment [117,190 kip-ft -
on an area for more details specified above
46,88 46,88
0,000 ksi
21,88
21,88 -
- 0,00 |k5| J |Nnrma| stresses at key locations j
i Normal © 3dsolid |
Normal . i fi
STres Shear Stress | Mohr's Circle - Kendenng| | Back
40,62 "
X i y
(#) =] i 10,452 ksi
kps  x Shear Diagram o| e — N ———
—
B =
171,88 164,06 z ]
117,19 nd 3
| —
0,00 =l 1 10,452 ki

Moment Diagram ﬂ

Figura 5.10 Modulo Determinate Beams

Mecénica de Materiales por Ferdinand P. Beer “et all”. 5 México, McGraw-

Hill,2010. 788p.
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Problema 9:

Calcule la distancia Y al centroide C de la seccion en canal que se muestra en la

figura si a= 6 Pulg, b=1 Pulg y c=2 Pulg.

)
l

— Sle—
oy

Procedimiento de solucion con MDSolids:

e Haga clic sobre el médulo Section Properties (propiedades de la seccidn).
e Haga doble clic sobre flanged y selecciones el tipo de perfil que desea.

¢ Introduzca los datos y unidades.

e Haga clic en compute (calcular).
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Resultados obtenidos por MDSolids.

La distancia Y al centroide C es de 1,1 Pulg , como se muestra en la figura 5.11.
Los resultados coinciden de manera aceptable con respecto al entregado por el

texto.

Back File Simple Flanged Double Standard Help 5| Cross Section Properties - %

Z Axis Properties Y Axis Properties  Print  Details  Excel

User-defined C Shape Axes
) T & yz Y Axis Properties
5 O xy
y Efastic Modulus E 200,0000 GPa
in. < From left to centroid z (left) 1,1000 in.
From centroid to right z (right) 1,9000 in.
to mm | Area of shape A 10,0000 in.2
Moment of Inertia Iy 7,2333 in. ™4
Rotate —— Section Modulus Sy 3,8070 in.®
&0 Section Modulus (left) S (left) 6,0758 in.=
Section Modulus (right) S (right) 3,8070 in.2
 ap Radius of Gyration ry 0,8505 in.
z 180 Plastic Modulus zy 6,8333 in.
270 Shape Factor 1,7949
From left to plstic n.a. zp (left) 0,8333 in.
From plastic n.a. to right zp (right) 2,1667 in.
Rotate |
Polar Moment of Inertia ] 50,5667 in."~4

Product of Inertia Iyz 0,0000 in."~4
. Maximum Moment of Inertia Irmax 43,3333 in.~4
Mohr's Minimum Moment of Inertia Irmin 7,2333 in.~4
Circle Angle from y axis to Imax axis B 90,0000 degrees
Clockwise

To scale Compute |
r Elastic Modulus

Material Elasti
pooss B = —

[~ Composite Cross Section

Material A
Assign area for this material by clicking
0,00 < As
I J with left mouse button
Material B
|D,E|D j Assign area for this material by clicking

with right mouse button

Figura 5.11 Mddulo section properties MDSolids.

James M. Gere y Barry J. Goodno. Mecénica de materiales. Séptima edicion.
Mexico,CENGAGE Learning, 2009,1025p.
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Problema 10:

Un elemento en esfuerzo plano esta sometido a esfuerzos 0,=4750 psi, 0,=1200
psi y T,=950 psi, determine los esfuerzos que actian sobre un elemento
orientado a un angulo de a=60° desde el eje x, donde el angulo o es positivo
cuando va en el sentido de las manecillas del relo;j.

Muestre que estos esfuerzos en un diagrama de un elemento orientado segun el

angulo a.
T 1200 psi
—
950 psi
- W —_—
4750 psi
R

|

Procedimiento de soluciéon con MDSolids:

e Haga clic sobre el médulo Circle Mohrs (Circulo de Mohrs)

e Haga doble clic sobre el menu en analysis options (opciones de analisis)
seleccionar la opcion Plane stress (esfuerzo plano).

¢ Introduzca los datos y unidades.

e Haga clic en compute (calcular).
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Resultados obtenidos por MDSolids.

El programa MDSolids obtiene los diagramas y entrega la orientacion
automaticamente.

Los esfuerzos son:

0,=2910,2 psi; Ty =-2012,2 psi

El diagrama del elemento con un angulo de a=60° se muestra en un cuadro rojo
tal como se muestra en la figura 5.12.

Los resultados coinciden de manera aceptable con respecto al entregado por el
texto.

Back File Analysis Options  Failure Theories  Help

x direction y direction xy direction Principal Stress Orientation Max In-plane Shear Stress Orientation
Normal Stress Normal Stress Shear Stress
|4.750,000 |1.200,000 50,000 p2 ¥ ¥
&+ Tension (+) ' Tension (+) " CW on x face (-)
" Compression (-) " Compression (-) @ CCW on x face (+)
—— — - 1 \ \ 55,08°
Compute Details ‘ psi hd
: 14,08° v
X b
¥
I~ Show Absolute Maximum Shear Stress T 4’/ ./) &\//'\
Txy Max = 2.013,2psi — /
"y Max r_’
X
Compute Normal and Shear Stresses at Arbitrary Orientation
y 0 a0 An_gle from x axis to n
70 axis
60,0 N —
120,00° = |
Compute
Op2 Op1 t
25 bee LN
t Tn = 2.910,2 psi Tension (+)
i % o: = 3.039,8 psi Tension (+)
/ Toe = 2.012,2 psi CW on n face (-)
Gpp = 4.988,2 C = 29750 E
p1 2 psi 0 psi 70
Gpp = 9618psi R = 2.013,2ps 50 S0

Figura 5.12 Circulos de Mohrs, diagrama resulto

James M. Gere y Barry J. Goodno. Mecanica de materiales. Séptima edicion.

Mexico,CENGAGE Learning, 2009,1025p.



Problema 11

La barra compuesta de acero A-36 esta hecha de dos segmentos AB y BD que
tienen areas transversales de Aag = 1 pulg® y Agp = 2 pulg®. Determine el
desplazamiento vertical del extremo Ay el de B respecto a C.

15 klb

Procedimiento de soluciéon con MDSolids:

e Haga clic sobre el médulo Problem Library (Biblioteca de problemas).

e Despliegue el icono del libro normal stress (esfuerzo normal).

e Despliegue segmented axial members (miembros cargados axialmente).

e Despliegue verticaal axial members (miembros axiales verticales).

e Haga doble clic sobre la etiqueta rod areas specified (area especificada de
una barra).

e Seleccione el nimero de segmento de la barra.

e Introduzca los datos y unidades.

e Haga clic en compute (calcular).

43
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Resultados obtenidos por MDSolids:

El desplazamiento vertical del extremo A se muestra en la ilustracion con el
nombre seccién (1), con una deformacion vertical de 0,01241 pulg vy el
desplazamiento de B respecto a C se aprecia en la seccion (2) con un
desplazamiento de 0,002172 pulg (ver figura 5.13).

Los resultados coinciden de manera aceptable con respecto al entregado por el

texto.
® Support at top
Segment (1) ——o————oo

15.000,0 Force
Load A — 1,0000 Area
15.000,0
15,000 Stress

@ Up

& Down : Length

Elastic Mod

Force
Area
Stress

Length

Load C—

Elastic Mod
16.000,0

Segment (3)

® Up

o Down -9.000,0 B
2,0000 Area
4,300 Stress

Load D—

9.000,0 1,00 Length

& Up PR = R | Flastic Mod
. Dowin
@ Support at bottom

Elnnaatinns

0,01241  [gal0,002172 JE))-0,001862 BRgel0,01272

Figura 5.13 Desplazamiento vertical de una barra por MDSolids.

Russel C. Hibbeler. Mecanica de Materiales. Secta edicién, MEXICO, PEARSON
Educacién, 2006. 896p.
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Problema 12
El tubo cuadrado tiene paredes de 0,5 pulg de espesor, y es de aleaciéon de
aluminio 2014-T6; empotrado en su en su extremo inferior y articulado en su

extremo superior. Determine la carga axial maxima que puede soportar.

Procedimiento de soluciéon con MDSolids:

e Haga clic sobre el médulo Columns (columnas).

e Selecciones el tipo de perfil a utilizar en la herramienta cross section (seccion
transversal).

e Expecifique el tipo de fijacion de la columna en los extremo de la columna en la
opcion fixity at top (fijacion en la parte superior) y fixity at botton (fijacion en
la parte inferior).

e Despliegue vertical axial members (miembros axiales verticales).

e Margue en column lenght (longitud de columna) e ingrese valor.

e Marqgue el tipo de material utilizado en la columna.

e Haga clic en compute (calcular).



Resultados en MDSolids:

Back File Cross Section Help

Top }Y Top !
Compute View | Viev i
z ¥
Back ] T - B
| |
i z
P ft P
Fixity at Top
& Pinned —0—
" Fixed —11,0—
" Free
¢ Guided e
—%0—
Henderness Rafio
KLk = 32,809
—380—
— 70—
™ Intermediate
Support —6,0—
—_— —50—
Effediive Length
Factor 40—
K = 0,65516 .
—30—
—20—
—1,0—
—0,0—
Fixity at Bottom 1\
" Pinned P P
Buckling about the Budkling about the
+ Fixed y axis z axis

Column Formulas
" Euler Buckling
" AISC ASD Formula
f+ Aluminum 2014-T6
" Aluminum 6061-T6
" AF&PA NDS Wood

Fixity at Top
* Pinned
" Fixed
" Free
" Guided

Slendemess Ratio
KLk = 32,809

" Intermediate
Support

Effective Length
Factor
K =0,69516

Fixity at Bottom
" Pinned
f* Fixed
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12,00 Column Length '

28.000,0 Limit Stress I

psi =

Plot T Explanations

Allowable Stress vs, Slenderness Ratio

34,0
32,0 -
30,0 =
28,0
26,0 —
24,0 =

Allowable Stress

23.154,0 psi

22,0 —
20,0 —
18,0 —
16,0 =
14,0 —
12,0 o
10,0 =
8,0 -
6,0 -
4,0

2,0 =

0,0
si

1000,

Figua 5.14 Columna simulada por MDSolids.

La carga axial maxima que puede soportar esta columna se mostrara en la casilla

de Critical load (carga critica), el valor obtenida por el programa es de

P=347310,3 |b (ver figura 5.14).

Los resultados coinciden de manera aceptable con respecto al entregado por el

texto.

Russel C. Hibbeler. Mecanica de Materiales. Secta edicion, MEXICO, PEARSON

Educacién, 2006. 896p.
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Problema 13:

El recipiente cilindrico a presioén tiene un radio interior de 1,25 m, y el espesor de
su pared es de 15 mm .El recipiente fabricado con placas de aceros soldadas en
la unién de 45°.Determine los componentes de esfuerzo normal y cortante a lo

largo de esta union, si el recipiente esta sujeto a una presion interna de 8 MPa.

Procedimiento de solucidon con MDSolids:

e Haga clic sobre el médulo Pressure vessels (Recipente a presion de paredes
delgadas).

e Selecciones el tipo de recipiente a presion.

e Marque e ingrese los datos de entrada.

e Haga clic en compute (calcular).
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Resultado obtenidos por MDSolids:

Pressure Vessel Types Basic Data

Length Units
1.250,00 Inside Radius o

i mm <
- 1
3 } 15,00 v i .
\_ v C/ Wall Thickness M pressure Units
8,00 Pressure v | |MPa h

Allowable Stresses

0.0 Normal Stress ] ([T L
MPa <
.0 ShearStress r

Elastic Modulus and Poisson's Ratio

0,00 3 Efastic Modulus [ Modulus Units

MPa A
lﬂﬂi Poisson’s Ratio
Welded loints
= Orientation of
t Welded Joint Distrib Force
k 45,0 deg =] Ib/ft E
n b

The absolute maximum shear stress on the outside surface of a dosed cylindrical pressure vessel occurs in an out-of-
plane direction. This shear stress is given by tmax = pr/4t = (8,00 MPa)(1.250,00 mm)/(4 = 15,00 mm) = 166,67 MPa. The Compute
maximum shear stress in the plane of the cylinder wall {in-plane shear stress) is given by t = prf4t = (8,00 MPa)(1.250,00 =
mm)/(4 = 15,00 mm) = 166,67 MPa.

»

On the inside surface of a dosed cylindrical pressure vessel, the absalute maximum shear stress must account for the .
radial stress created directly by the pressure. The most positive principal siress is the hoop stress, s1 = sh, and the most Mohr's Circle
negative prindpal stress is the radial stress, s3 =sr = -p. Therefore, the absolute maximum shear stress on the inside
surface of the cylinder is tmax = (s1-s3) / 2 = [666,67 MFa — (—8,00 MFa)] = 337,33 MPa.

Stresses on a weld|

The normal and shear stresses acting perpendicular to the spedfied welded joint (that is, in the n-direction) are sn =
500,00 MPa and tnt = 166,67 MPa (CW on the n face), respectively. The normal and shear stresses acting parallel to the
kpecified welded joint {j.e., in the t-direction) are st = 500,00 MPa and ttn = 166,67 MPa (CCW on the t face), respectively.

m

Force transmitted across a seam

With an internal pressure of p = 8,00 MPa, a distributed force of (866,67 MPa)(15,00 mm) = 685,217,66 |b/ft acts across
a longitudinal seam, and a distributed force of (333,33 MPa)(15,00 mm) = 342,608,383 |b/ft acts across a drcumferential
seam.

Figura 5.15 Mdédulo Pressure vessels

El esfuerzo normal y tangencial que actian perpendicularmente a la union soldada
especificada (es decir, en la direccién n) son o, = 500,00 MPay T= 166,67 MPa
(sentido horario en la cara n), respectivamente.

El esfuerzo normal y tangencial que actian en paralelo a la junta soldada
especificado (es decir, en la direccion t) son o; = 500,00 MPay T = 166,67 MPa
(sentido anti horario en la cara t), respectivamente (ver figura 5.15).

Los resultados coinciden de manera aceptable con respecto al entregado por el

texto.

Russel C. Hibbeler. Mecanica de Materiales. Secta edicion, MEXICO, PEARSON
Educacion, 2006. 896p.
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Problema 14
La barra en la figura tiene un ancho constante de 35 mm y un espesor de 10 mm.
Determine el esfuerzo normal promedio maximo en la barra cuando ella esta

sometida a las cargas mostradas.

35 mm

Procedimiento de solucién con MDSolids:

Haga clic sobre el médulo Problem Library (Biblioteca de problemas).

Despliegue el icono del libro normal stress (esfuerzo normal).

Despliegue segmented axial members (miembros cargados axialmente).

Despliegue horizontal axial members (miembros axiales horizontales).

Haga doble clic sobre la etiqueta rod areas specified (area especificada de

una barra).

e Seleccione el nimero de segmento de la barra e Introduzca los datos y
unidades.

e Haga clic en compute (calcular).

Resultados obtenidos por MDSolids:

iQr Left o Left ® Left i@ Left Area Units
® Right #® Right © Right © Right mm2 &

Stress Units
MPa <

Load A—y Load B— Load C— Load D— Eicellinis
12,000 19,000 8,000 22,000 kN j'

1 Joint A
Supported 12,000 Force 30,000 Force 22,000 Force Segments
Free-bod
350,00 Area ECl - 350,00 Area Disgrams - 2segs
34,286 Stress 85,714 Stress 62,857 Stress
: B ' onoa [

Figura 5.16 Deformacion de una barra orizontal MDSolids.

Segment (1) ——— ’—Segment (2)——— Segment (3)

El esfuerzo normal promedio maximo es apreciado en la seccion (2) de la barra
con un o, = 85,714 MPa.
Los resultados coinciden de manera aceptable con respecto al entregado por el

texto.
Russel C. Hibbeler. Mecanica de Materiales. Secta edicion, MEXICO, PEARSON
Educacién, 2006. 896p.
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Problema 15

Las rosetas de deformacion de 60° se montan en una viga. Cada galga se tiene
las siguientes lecturas: e, = 250 micras, €, = -400 micras, €. = 280 micras.
Determine las deformaciones unitarias principales en el plano y) la deformacion

unitaria cortante maxima.

Procedimiento de soluciéon con MDSolids:

e Haga clic sobre el médulo Circle Morh(Circulo de Mohrs).

e Haga clic sobre Analysis Options (Opciones de analisis)

e seleccione strain rossettes (Galgas extensiometricas), luego seleccione el
tipo de banda extensiometrica correspondiente al problema.

e Ingrese el valor de las deformaciones, especificando entre elongacién o
contraccion de cada galga.

e Haga clic en compute (calcular).



Resultado obtenido por MDSolids:

ick  File Analysis Options  Help

1® Direction 60° Direction 120° Direction
Gage A Strain Gage B Strain Gage C Strain
[250,00 [400,00 280,00

* Elongation (+)
" Contraction (-)

Compute | Details

" Elongation (+)
{+ Contraction (-}

* Elongation (+)
" Contraction (-)

W Show Abs Max Shear Strain
h

| micros hd

Gage Gage
i C 4 B

Twy Max = 887,34 micros

Roselle 1 Gage A

62,24°

8p1 = 487,00 micros
g3 = 0,00 micros
Epz = 400,34 micros

C = 43,33 micros
R = 443,67 micros

Principal Strain Qrientation

51

Efastic Modulus

0,00 |

Poisson's Ratio

Input the elastic modulus and Poisson's ratio

Compute Normal and Shear Strains at Arbitrary Orientation

90
80 70

ap -80 70

Angle from A axis to
n axis

0.0 ﬂ Null

Compute

en = 250,00 micros Elongation (+)

et = 163,33 micros Contraction (-

gnt = 785,20 micros CW from n axis (-)

Figura 5.17 Modulo Circulo mohrs, strain rossettes

Las deformaciones obtenidas fueron €; = 487 micras €,=-400 micras €3=0y un

Tmax =887,34 micras.

Los resultados coinciden de manera aceptable con respecto al entregado por el

texto.

Russel C. Hibbeler. Mecanica de Materiales. Secta edicion, MEXICO, PEARSON

Educacioén, 2006. 896p.
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CONCLUSION

El Seminario de Titulo presentd el estudio del software educacional MDSolids
version 4.10 generando un manual para la instruccion del programa, a la vez
creando una herramienta de estudio complementario en lo que respecta a la
resolucion de problemas y ejercicios.

Al término del presente Seminario, se puede manifestar el logro de los objetivos
planteados, se abordaron distintas caracteristicas del programa, como su interfaz,
disefio y lo amigable que puede ser con el estudiante, también se realizaron
validaciones de problemas contenidos en textos comunmente usados en los
cursos de mecéanica de materiales, esto ayudara a verificar los célculos realizados
a mano, detectando los errores.

Se puede agregar que el software tiene algunas limitaciones en lo que respecta a
resoluciéon de ejercicios especificos, lo cual demuestra que es un software
educacional y no un software profesional de ingenieria, pero esto no quiere decir
gue sea un software deficiente, si no al contrario, es una gran herramienta de
apoyo gue abarca la mayoria de los topicos de la mecéanica de materiales.
MDSolids puede evolucionar ain mas en las proximas versiones, esperamos que
la realizacion del manual en espafol facilite el uso de este software a los

estudiantes y sea de gran utilidad para sus estudios.
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