
RESISTENCIA DE LAS PLACAS (1) 

§ 1 

PLACAS CIRCU LARES 

En el estudio que se hace para obtener fórmulas q ue nos permitan determinar la 
escuadría de las piezas solicitada..'! por traccion o ftex ion, se supone que las dimensiones 
trasversales de las piezas o vigas consideradas sean pequeñas comparadas con la lonjiLud. 

Cuando esta condicion no se cumplo, las fórmulas obtenidas no son j encralmentc aplica
bles (2) i es preciso entónces recurrir a la Te01·ía nwtemática ele la ela..~ticidcu.l para 

darse cuenta de lo que pas!l, cuando se t iene, al contrario, q ue ~ratar la · pieza..'3 cuya.lon
jitnd i ancho son grandes comparados con );~ Lcrcera di mension, es decir, el espesor. A 

pesar de las sabias invest igaciones que se han hecho respecto a est:~ cuc tion tan intere
san te, el problema de la deformacion i de la resistencia de las placas no queda aun re
suelto en todos sus detalles i nos li mitaremos a citar los resultados que se han obtenido 
por los j eómetra. despues de larg uísimos como laboriosos cá lcu los (3). S uponemos en este 
§ 1, que se trata de placas circulares, placas cuyo espesor, sin ser demasiado pequeño, es. 
sin embargo, débil rehüivamente a l diámet ro, pero puédeso comparar con él; las placas 
en cuestion reposan. como lo di remos luego, sobre apoyos circulares en los cuales ellas 
pueden, adornas de eso, ser empot radas; pero (como en el ca ·o de las vigas rectas) se 
supone que no pueden dar lugar sino a momentos o a reacciones normales a las placas ; 
pero j amas a. esfuerzos solicitantes tuoj encialcs a la direccion de su plano. 

Designaremos por: 
€ el espesor de la placa su puesto constcmte, i espresado to n mi límetros (m/m). 
f la fl echa máxima que ella toma en m m. 

(1) Apuntes tomados de las lecciones de l\I. A. 1\Iadamet, Directeur de l' Écol d'aplication d u 
J énie Mar i time. 

(2) En pa rticulll•· es absolutamente inadmisible calcular :a resi~tencia dA un piston de cilindro 
asimilando cada una de SltS mitade.g a u r1a pieza empott·ada segun el largo de uno de sus diámetros i 
flexionada por cargas uniformemente repart idas que representen la presion del vapor o de un ftuido 
en j eneral. 

(3) La, f órmulas q ue damos son las del tratado de Grashof, Theorie der Ela.gticilat tmd F estiglceil, 
despues de haber lonido Fiempi·e en cuenta el coeficil:ln te de cootraccion 1¡ igual no a !, pero EÍ a t como 
lo indica la teoría matemática de la elasticidad p 1ra los sólido5 isótropos. Estas fórmulas concuerdan 
perfectamente con la~ de Matbieu, Tluiorie de /'rloxlirilr des ror¡'" ~olidck, i l:w de Clebsch, [Théorie de 
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p la presion normal uniformemente repartida que le es aplicada, esprcsada. en ki
lógramos por m. m". 

R. la carga segun el1·adio a la cual la materia está somcLida a uua distancia x del 
cent ro. 

Ry la. ca.rga en el sentido 1Jerpendicula1· al mdio i en el plano de lct placa, a la 

misma distancia x del centro. 

Estas cargas R , i R y se producen como con

secuencia de los momentos de flexion i en los 

puntos s ituados en la superficie t! e la placa, es 
t! ccir, all~i donde la fatiga (traccion o compre-

H"'Y-_ __ - sion) toma su vq.lor máximo. En cuanto a los 

~?Sfucrzos de corte que estan mui léjos de ser 

cero, nos abs tendremos de darles valor porque 
~· ig. 1 pueden dejá.rseles a un lado en la práctica. 

1.0 -Placa ci?·cular a-]_Joyadct en sn con torno i sopo1·tanclo t~na ca?·gacle p kil6-
gramos pm· 1nilímet1·o cuadmclo. 

Se tiene en este caso: 

45 JJ ( 13 j{ - -- - - ,.z 3 o • 2) X- ]'-''-' " <.. 1 - w 
. - v € \ •J 

H~- = 45 L(~~ ?'2 -x·!) 
1 ;¿K e" ;J 

' 

El m1íximo de estos valores tiene lugar cuando x =o i es: 

l'elasticité des corps solides, traducida por Saint-Venant,] salvo, para esta última, un termino comple
mentario de pequeña importancia. 

Se llaman cuerpos islilropos aquellos que, ademas de ser ho¡,wjé>leo-~ tienen una eltt8tiá dad C011sta>1le, 
lo que equivale a decir que su contextum es la misma en todo< sent idos. 

E n el Journal de Ph!JHigue théorit¡ue et applil¡tu'e, tomo VII, pfojina ::163, se encueutran los valores 
obtenidos en esperiencias hechas despues del ailo l ilOO por M. A maga t. 

l>fa.teriales 

Vidrio= .... ...... .. ........ . .. ...... ............... .. . 
Cristal= .. ....... ........ . . ....... .. .. ............ ... . .. 
Acero = . . ...... .. .... .. . .. . ..... .. .... . .. .............. . 
Collre = .......................... .. ........ .. ........ .. . 
Laton = . .................. ... .. ..... ....... . ........ . . .. 
Metal delta= ....... . ..... ...... .. .... .... ............. . 
P lomo= .. ................ . ................ .. ....... .... . 

Y<~lores de '1 

0,2451 
0,2-IO!l 
0,268!. 
0,%70 
ü,:l:!7f¡ 

u,:1:~~:J 

0,4:!82 

Se ve que para los metales empleados en la construccion se puede adoptar 1¡=0.25lo que confirma. 
el valor adopta.do: t-
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Pam un mismo va lor de f, la fatiga de la placa es la misma cualquiera que sea 1' 

cuando la carga total p r. ?'2 es constante. 
2.o-Plcwa ci?·culm· empol,,·ada en. su conlm·no i soportan do una carga de p. ki

l6g1·amos pm· m /rn". 

Al centro la carga es la misma en todos sent idos i tiene por valor: 

En el contorno R y es cero, miéntras que R , 
es tmiximo i t iene por valor absoluto 

R= 4:S ])1'2 

ü4 f" 

3.o-Pl(tca ci?·culw· apoy(~d(~ en su contor
no i ca1·gada en st~ ce11 tro pm· un p eso F ,-

~a ~2 

El peso P es supuesto repartido sobre una circunfe rencia de un pequeiío rádio ?'0 

i se tiene: 

~ 4i.i p ( 1' 1 ) 
], x = v-----:! Lo~. --:- - T 

• - 7r f \ X ·> 

4i.i p 1 ?' 4 ) R . = --- - - ' Lorr - t -) 3.~ 7T' c-" \ ,..,. ~· i.i 
Flg. 3 

Estas dos espreBiones son máximas pam rc= ?'0 , i es la segunda la que da el mayor 
valor 

R = -~i.i .. p (. Log.;. + ~ \) 
32 7T' f" ? Q :) 

o bien 

1' 
espresion independiente de ?' . o, a lo ménos, siendo solamente función de -

? 'o • 



126 VÍ CTOR LEON 

El coeficiente numérico ]( tiene los valores siguiente&: 

1' 

1 1 l ] 1 1 
lO' 2U ' :iU' 4o' :)0' --¡jij' 

pa.m 'i"o 

ll = 1.4, 1.7, 1.!:1, 2.1), 2. 1, 2.2 

Para 1'o=0 la fat iga llega a lo infinito i se ve por consig uiente, que, en este caso, 

como en el siguiente, ha i un intcres ~:npi ta l en que una carga central sea repartida sobre 
un circulo o sobre una circunferencia cuyo nírlio no sea mui peque iw. 

Como lo veremos pronto i esto es ndemas evidente, la misma precn.ucion es indispen

sab le tomar para un soporte s irviendo de apoyo central. 

4.0 - Placlt cintdw· crnpotl·ttdn en -~n al1·ede<lm· i ca1·gad1t en su ce11 t?·o con ttn 

peso P. 
Con la:; 111 ismas notaciones yue en e l caso precedente, se tiene: 

4il p '1'2 

!= 6-! r. E E" 

45 p ( 1' \ R = -- - - Log. - -1 ) 
·' 32 r. E" ce 

4!l p ? ' 
Ror = -3.. --:-. Log. - . 

..<; 7i €. .t' 

El máximum de N 1., que es el m;ts grande de los dos, tiene lugar parn 

.C=1'0 

i si se pone, como la acabamos de hacer, 

se tiene: 

,._-

p 
R = K'- .. , 

e 

'i' 1 l 1 1 l 1 
pnrn -7- =-¡o· ;¿¡1 ' :iu' ·.tu' flo ' -üo"' 

1 

A''= 1.0, 1.3, l.f>, l. ü, 1.7, l. 

!l.n-Plac1t ci?·c¡L[¡w mnpot•,·ada en su con

lor110 so:slenúla en su cent1·o i cw·gada con p l.:i

lógnmws 1J01' m ilímet1·o cuwlnul o . . 
La fuerza fJU e es preci o apl ica r al centro para 

impedir el desplazami ento de ese punto será: 

1 .. 

2f ---- --+1 
1 

- P = ¡ r. 1·- p 

i se t iene: 
Flg. 4 

R.= -- Log - + -45 p?'2 
( ?' 3x 2 

1 :¿H E" .e 'i'~ 
- 2 ) 

4f> ?J ? ' " 1 ?' :~.· " R - - ._- ¡ Log - + -· - -1 
y- ]~ti e \ .e ?':.! ) 
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Para :r=o los valores anteriores son infinitos; es preciso pues suponer que el apoyo 

central es una circunferencia de radio pequei'ío ? '0 , i si se supone que la mzon ~ es mui 
?' 

pequeña, la carga máxima es darla por H y i tiene lugar cuando X=?'o : su valor es 

H = _4!'i_ 1>1'" ( ?' ?'" 

l :¿.~ e" Log~ + ; " 

Podemos da rnos cuenta fácilmente que si ::o es suficientemente gmnde, R . puede 

llegar a ser superior a R y. 
. 6.0 -Placa anu ln1· emzJoln tda en su contorno, móvil en su. 1Xt·rte centntl sob1·e un 

hueco cilínd1·ico de nulio ?'o i Crt?·ga(ht con p kil6gmmos 1?01' milímel?'O cuctel?·ado. 

(fig. 5.) 

Si se pone 

?' 
~=n 
'r 

se tiene: 

a = 
( 

1 \ 
1 - 4 Log n + 1 r" 

1 -1 
n " 

Flg, 5 

R - - - -- 1- - - 4 n 2 Log - -1 1 +a - ., + 1 : 4G p ?'
2 

[ 3 x 2 
( ?' \ ( ?'

2 1] 
.- 1 2~ e" ?' " .•· J .e: ¡ 

R = - - J?__ 1- - - -! n - LoO' - - r1 - -1 45 ,,.z [ ~e " .. ?' ( ?'2 ) ] 

>' 12~ e" ? ' " ,.., x .e" 

La carga R y es cero pam x =?'o i x = 7'., i bastará considerar e l valor absolu to máxi

mo de R. que tiene lugar para :e= ?·, i es igua l n 

4!) ]J?'" ( . \ R=--- I -2 n"-« ) 
ti4 e" 

Si se quiere saber cw\.les son parn x= ?'o i X = ?' los \'atores de R ., se podnl. tener 
recurriendo a la tabla sig uiente : 

n=O. I 0,2 0.4 

7) ?'" 
para ~,.= ?'o, R.= O,ü.J. o,;¡.j. 0.32 X ., 

e; 

pa ra ~e =?'., R,=0.68 O.ú3 
p ?'" 

0.44 X - .,-
e-

7.0 - Plucn ctnttlw· empot1·adn en -~!t contonw i ntuior i esle.-io1· i carg(tdct con p 
kil6gramos por milúnet1·o cuaclmdo. 
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Flg. 6 
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Si se pone 

1' 

>- = 1 L 1 
l- n" ogn 

p. = 

se tendrá: 

1+ '11· ~ - 4n"X 

1-4 n".\" 

R = ---- l- 3 - -u L og - -1-n · X u-1 - +1 ·H> '[1 7'~ L :r" / r \ ,, ( ) ( ?'" )' J 
' ! 2i:i ~'" ?'" ,... \ .e ) \ ,.. o;" 

Esta cspresion es máxima para x = 7'o i t iene cntónces por valor • 

Los d iversos valores de R. para X=?'o i X=?'. son, pot· lo dema~,dados en la tabla si-

guiente: 

pam X=?'o, 

» X=?'. 

n = 0,1 0,2 0,3 0,4 

R, = 0,81 0,49 U,32 0,21 

R .,= 0,30 0,2f) 0,20 O,Hí 

§2 

PLACAS RECTANO ULAUES 

t Fórmulas de Grashof) 

u,5 

0,14 X 
p r~ 

e" 

0,11 X 
p?·" 

e" 

El problema de las pla~;as rcctanguJ,\rcs, es mas complicado aun que e l de las placas 

c irculares i no ha recibirlo todavía solucion satisf~tetoria. A cont inuacicn apun tamos los 
resultados ded ucidos de las fórmulas de Grashof: ( 1) 

1.-Placa reclcmgulctr en1-potraclct en s~~ conlo'rno i soportctnclo t¿na cctrga de p 
kilógmmos JJO?' milímetro cuadrado. 

( 1) Obra ya citada en e l párrafo an terior; para las placM rectangubres las fórm ulas de Grnshof 
quedan léjos de prc8entar el mismo grado de rigor que las pt'Pcedenles. 
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Se tiene al centro, K: 

.f-----&.----~ 

t 
' b IC A>b 

X i por carga, en ese 1111smo punto, segu n 
KXiA· r. f '-----+---__) 

Flg. 7 

El máximo de la fatiga tiene lugar en el punto 
el valor dado mas arriba para Rr (1). 

/( en el sentido del lado menor, con 

En el caso particu lar en que • 

n=b 

P (
,. 

f = <f4 ·.E€" 

-- ..o. - -<>-- ..... -
,1. ""'"' \:. ~ 

. -·-~ - ~;.-
' ' ' --·-·-·-y . .... , 

1 1 

F lg. 8 

2."-Pluca soporümclo ·u?ut ca1·ga de p. kilógnmws por milímet1·o cuadt·ctdo i 
sostenida en puntos dispttestos en los vütices de cuadrctdos de lados a. 

Llamando f la flecha que se produce en el centro de cada cuadrado i R In carga en 
este punto, es decir, acp:í donde es nuhima, se tiene: 

/ = 15 
f¡ l :¿ 

PLACAS HECTAKGl' LAHES 

( F6m1t1la de Ntlvier) 

Navier ha tmtado el problema de las placas rectangulares suponiendo que el espe
sor de éstas es estremadamente pequeño; las fórmulas obtenida.-; por este j eómetra se 

( 1) Haciendo u = ::J> en la fórmula de arriba, se llega a las fórmulas relativas a una viga empo· 
trada en sus dos estremidades i soportando una carga uniformemente repa1·tida. • 

5 MARZO 
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presentan bajo la forma de sét·ies muí convetjentes_ en las que se puede, en la práctica, 
no conservar sino los primeros términos, como lo vamos a hacer (1). 

!.0 -Placa 1·ectangular simplemente apoyaila en stt contO?"nO i sop O?·tando unct 
ca1·ga de p kil6gramos pO?· m fm 2 • 

La flecha en el centro de la placa i la fatiga máxima que se pt·oduce en ese pu~to 
tiene aprox imadamente por valor, suponiendo que a>b 

._ r u4 b' 1J 
j-U. IiJ(u~-=t-b~)" E f" 

ct 4 b" _P R - O o·>--- ·· -(n" + b2 ) 2 f~ 

2.0 -Placct 1·ectangula?' sim1Jlemente apoyada en su conlo1·1w i cargada en su 
pa1·te central pO?' un peso P. 

Se tiene en este easo para valores aproximados de f i R . 

.. 

Como lo muestran las fórmn las de este § 3 i el precedente, la fatiga R de nna placa 
rectangular es, pam un mismo valor de la carga total P o bien p ab, independiente de 

las dimensiones de la placa; ella es-solamente-funcion de la razon ~ i del espesor f , 

U na observacion análoga se ha hecho para las placas ci rculares. 

Santiago, Febrero de 1902 
V ícTOR L EoN 

(1) Consult.'ll' 'f.L~ Réswné rles h fOIISJi dadas en «La Escuela de Puentes i Cnhadas1>, primern. pa1 t e, 

segunda edicion, páj. 414. f=e podrá consultar tambien la <1. Tfleórie dP l'élasticité des corp.~ Polides, por 

Clebsch i de Sain t-Venant, p{Lj. 7-1 0 i la Résistanc" dP.< malériaux, por F lamant, páj. 547. 


