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Equilibrio y Diagrama de Cuerpo Libre

= La suma de todas las fuerzas y todos los momentos actuando en
un sistema en equilibrio es cero:

= El objetivo de un diagrama de cuerpo libre es conocer todas las
fuerzas y momentos que actuan en un sistema

= Un diagrama de cuerpo libre simplifica el analisis dado que permite
dividir en varias partes un sistema complejo para analizarlas por
separado
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Equilibrio y Diagrama de Cuerpo Libre (Cont.)
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(a) Gear reducer (b) Gear box

(¢) Input shaft (d) Output shaft
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Diagramas de Corte y Momento en Vigas

e Cortar las vigas en cualquier punto 21

* Fuerza de corte interna V' y momento de flexion M
deben asegurar equilibrio
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Convencion de Signos Para Corte y Momento

(=) = )

Positive bending Negative bending
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Positive shear Negative shear
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Diagramas de Corte-Momento

(c)
i
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Diagramas de Momento en Dos Planos
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Diagramas de Momento en Dos Planos (Cont.)
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El momento total es la suma vectorial:

M:\/M§+M§

En el punto B el momento total es:

Mp = /80002 + 20002 = 8246 1bf-in
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Esfuerzo

e Esfuerzo normal es normal a una superficie y es denotado o

e Esfuerzo de corte tangencial es tangente a una superficie y es
denotado t

e Esfuerzo normal actuando hacia afuera de una superficie es un
esfuerzo de traccion

e Esfuerzo normal actuando hacia adentro de una superficie es un
esfuerzo compresivo

e L a unidad de esfuerzo en el Sistema Inglés es libras por pulgadas
cuadradas (psi)

e La unidad de esfuerzo en el Sistema Internacional (Sl) es Newton
por metro cuadrado (N/m?)

e 1 N/m?= 1 pascal (Pa)
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Esfuerzo (Cont.)

(a)

» Representa el esfuerzo en un punto
e Direccion de las coordenadas es arbitraria

» Si se eligen coordenadas tal que el corte es cero, entonces se
obtienen los esfuerzos principales

s
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Componentes Cartesianas del Esfuerzo

» Definidas por tres superficies
mutualmente ortogonales en un punto
dentro de un cuerpo

e Cada superficie puede tener
esfuerzos de corte y esfuerzos
normales

» El primer subindice indica la direccion
de la normal a la superficie

e El segundo subindice indica la
direccion del esfuerzo de corte
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Ecuaciones de Transformacion (Esfuerzo Plano)

= Cortando el cubo de esfuerzos en un angulo arbitrario y
balanceando esfuerzos, se llegan a las siguientes Ecuaciones de
Transformacion para esfuerzo plano:

%Uy sin 2¢ + 75, cos 2¢
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Ecuaciones de Transformacion (Esfuerzo Plano)

o= %—QI_—%—F Ux;—aycoqub—kaysianb

= Diferenciando la ecuacion de arriba con respecto a ¢ e igualando
a cero, se obtiene la siguiente ecuacion:

2T,
tan 2¢p — %
x Yy

= Los dos valores para ¢ definen las dos direcciones principales
= El angulo entre las direcciones principales es de 90°

" Los esfuerzos en las direcciones principales son los esfuerzos
principales (maximo y minimo) y son esfuerzos normales

" Los esfuerzos de corte son cero en la superficie que define
alguna direccion principal
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Ecuaciones de Transformacion (Esfuerzo Plano)

Substituyendo

2T
tan2¢, = - _xya
T Y

o= Iz + 0y + Ox;Jy COS 2¢ + Ty, Sin 2¢)

2

Se obtienen los dos valores no nulos para los esfuerzos principales
maximo y minimo:

o, + 0 O, — O 2
01,00 = x2 - (—xQ y) + 72,

Observar que o3 = 0

i
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Ecuaciones de Transformacion (Esfuerzo Plano)

e De manera similar, se puede obtener que los esfuerzos de corte
maximos estan en superficies ubicadas a x45° desde las
direcciones principales

® | os dos valores de corte extremos son:

2
7'1,7'2::‘: <—) —|_7-112:y

2

+

50

rientacion x- : .,
Orientacion x-y _ 3 Orientacion esfuerzos de corte
Orientacion esfuerzos maximo

principales

W
[ “>‘ . Ingenieria Mecanica
{ c MATENAT Analisis de Carga y Esfuerzo




Esfuerzo Tridimensional General

* Los esfuerzos son en general 3-D

* Elementos en esfuerzo plano tienen una superficie con
esfuerzos nulos

* Para los casos en que no hay superficies con esfuerzos
nulos, los esfuerzos principales se encuentran
resolviendo las raices de la siguiente ecuacion cubica:

0 — (04 + 0y +0,)0°

2 2 2
+(020y + 020, +0y0, — Ty — T, — Tay)O

2 2 2
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Esfuerzo Tridimensional General (Cont.)

e Siempre hay tres esfuerzos de corte extremos

01 — 09 - _0'2—0'3 - _0'1—0'3
2/3 — 1/3 —
2 2 Y 2

T1/2 =
e El esfuerzo de corte maximo es el mas grande

* Los esfuerzos principales son usualmente ordenados
como o1 > 02 > 03 en Cuyo caso

01 — 03
2

i
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Deformacion Elastica
* Ley de Hooke
o= FEe¢

e E es el Modulo de Young o Modulo de Elasticidad

e Tension en una direccion produce contraccion

(deformacion negativa) en otra direccion perpendicular

e Para esfuerzo axial en direccion x,

Og Og
Sx —_— . 8 —82' —_— — .
E Y E

» ves el Coeficiente de Poisson. (v~ 0.3 para acero)

W
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Deformacion Elastica (Cont.)

e Para un elemento de esfuerzo que desarrolla
Oz, Oy, O simultaneamente,

Ex = =0z —V(0oy + 0)]

1
I}
1

gy = —=loy —v(og +0;)]

1
€z = E[Uz —v(0g + 0y)]

i
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Deformacion Elastica (Cont.)

e Ley de Hooke para corte

T = Gv

e La deformacion de corte (y), conocida como deformacion
ingenieril, es el cambio que desarrolla un angulo recto de
un elemento de esfuerzo cuando esta sujeto a corte puro

e G es el Modulo Elastico de Corte o Médulo de Rigidez

e Para un material lineal, isotropico y homogéneo,

E=2G(1+v)
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Esfuerzo Uniformemente Distribuido

e Esfuerzo uniformemente distribuido se refiere
usualmente a tension pura, compresion pura o corte
puro

e Para tension y compresion,

e Para corte puro,
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Esfuerzos Normales para Vigas en Flexion

¢ Viga recta en flexion positiva
e Eje x es el gje neutral
e Plano xz es el plano neutro

e En este caso, el e¢je neutral coincide con el gje centroidal
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Esfuerzos Normales para Vigas en Flexion (Cont.)

e El esfuerzo de flexion varia linealmente con la distancia
desde el eje neutral,

My
1
e | es el sequndo momento de area con respecto al gje z

I:/y2dA

O —

Compression

vl '. Neutral axis, Centroidal axis
Y

B

\‘;

Tension
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Esfuerzos Normales para Vigas en Flexion (Cont.)

» El esfuerzo de flexion maximo ocurre cuando y toma el

mayor valor,
B Mc B M
Omax — T — 7

e ¢ es la magnitud del mayor valor de y

I , .,
e 7/ == es el médulo de seccion

C

Y Compression

Neutral axis, Centroidal axis

—iy

-~

Tension
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Esfuerzos Normales en Vigas - Supuestos

e Estado de flexion pura (no hay carga axial, ni torsional, ni
cargas de corte)

e E|l material es isotropico y homogeéneo
e El material obedece a la ley de Hooke

e La viga esta inicialmente recta con seccion transversal
constante

e Las secciones transversales permanecen planas durante la
flexion

[ ‘ ‘ ‘ Ingenieria Mecanica
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Flexion en Dos Planos

e Considerar flexion en los planos xy y xz, simultaneamente

e En seccidon con dos planos de simetria,
o
M,y M,z N

Or — — Iz —I_ Iy /

e Para una seccion circular sodlida, el esfuerzo de flexion
maximo es

B (M + M2)Y2(d/2) B £(M2 AYERIE
B wd* /64 Cowd3 Y ©
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Esfuerzo de Corte en Vigas

Y

dM VQ /
Vv . T= Q ’ Y

» El esfuerzo de corte transversal esta siempre acompanado
por esfuerzo de flexion

A
o
A

e En vigas cuya razon largo/alto es mayor que 10, el esfuerzo
de flexion es dominante y el esfuerzo de corte es despreciable
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Esfuerzo de Corte en Vigas (Cont.)

y y

- 3V 2
v Tmax = ﬂ
o
g,
i

C C by2 c
0 = vdA=b | ydy=—
Vi V1 2 ?

Vo v,
T= g, =57 (€ -0

vy

T =

-
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Esfuerzos de Corte Transversal Maximos

Beam Shape Formula Beam Shape Formula

3V _V 2V
ﬁ = w Tave = A Thax = 7

N A
- =

Reclangular Hollow, thin-walled round

V
e Tave = 4 Tmax =

=
—

Structural I beam (thin-walled)

Circular

‘; b i Ingenieria Mec}én@car
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Torsion

e Momento co-lineal con el eje de algun elemento mecanico

e Una barra que esta sujeta a torque se dice que se
encuentra en torsion

e E| angulo de giro, en radianes, para una barra en torsion es
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Esfuerzo de Corte Torsional

e Para una barra redonda en torsion, el esfuerzo de corte
torsional es proporcional al radio p

_ 1y

J
e E| esfuerzo de corte torsional maximo se encuentra en la

superficie exterior de la barra redonda

T
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Supuestos para las Ecuaciones de Torsion

e Estado de torque puro

e Punto de interés alejado de cualquier discontinuidad o
punto de aplicacion de torque

e El material obedece a la ley de Hooke

e La seccion transversal originalmente plana y paralela,
permanece plana y paralela

e Las ecuaciones anteriores son aplicables so6lo para
secciones transversales redondas

_,\'4‘('_
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Potencia, Velocidad y Torque

e Potencia (H) es igual a torque (T) por velocidad
angular (o)

H W] =T |Nm|w [rad/s]
e Conversion con velocidad en rpm

H W]

n [rpm]|

T [Nm| = 9.55

e En términos de velocidad (V) y fuerza (F) tangenciales

F N}V [m/s]
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Ejercicio #2

Resolver el Ejemplo 3-8 del libro guia utilizando un
programa de elementos finitos. Validar/Comparar los
resultados computacionales con los resultados teoricos
dados en el libro. Escribir un informe. Fecha Entrega:
Jueves 3 de Noviembre, en clases.
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Concentracion de Esfuerzos

e Crecimiento localizado de esfuerzos cerca de
discontinuidades

e E| factor tedrico de concentracion de esfuerzo es

Stress
distribution

; : > Siress

| trajectories

y
[
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Factor Teorico de Concentracion de Esfuerzos

e Graficos disponibles Figure A-15-1
para configuraciones Far n feesion o simple

compression with a transverss
J4 hode. op = FfA, where
eStandar A= (w—dif and ¥ is the

thickness.

* Ver Apendice A del
Shigley

e Muchos mas
disponibles en el
Peterson’s Stress- Figure A-15-9

Round shaft with shoulder fllet

Concentration Factors | e o, - et where

c=d/2and I = md*/6d.

* K, crece a medida que
la discontinuidad es
mas pronunciada

t — Ingenieria Mecanica
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Factor de Concentracion Condicion Estatica y Ductil

» Bajo carga estatica y con materiales ductiles

© Las fibras localizadas en la zona de concentracion
fluyen (plastificacion)

© La plastificacion es localizada

© La pieza en conjunto no sufre dano a menos que el
esfuerzo de ruptura sea sobrepasado

© Efectos debido a concentracion de esfuerzos son
comunmente ignorados cuando se esta en presencia de
carga estatica con materiales ductiles

_,\'4‘('_
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Técnicas para Reducir Concentracion de Esfuerzos

e Usar radios mas grandes

e Usar “zonas muertas” para disminuir tensiones

Sharp radius Shoulder Large radius
Large radius undercut relief groove relief groove

Stress flow :
Bearing
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Ejemplo

The 2-mm-thick bar shown in Fig. 3-30 is loaded axially with a constant force of 10 kN.
The bar material has been heat treated and quenched to raise its strength, but as a con-
sequence 1t has lost most of its ductility. It 1s desired to drill a hole through the center
of the 40-mm face of the plate to allow a cable to pass through it. A 4-mm hole is suf-

ficient for the cable to fit, but an 8-mm drill is readily available. Will a crack be more
likely to initiate at the larger hole, the smaller hole, or at the fillet?

1 mm rad
40 mm 34 mm

1 Y
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Ejemplo (Cont.)

Since the material 1s brittle, the effect of stress concentrations near the discontinuities
must be considered. Dealing with the hole first, for a 4-mm hole, the nominal stress is

F F 10 000
= AT w—dy  @0—4) y

The theoretical stress concentration factor, from Fig. A—15-1, with d/w = 4/40 = 0.1,
1s Kr = 2.7. The maximum stress is

Omax = K00 = 2.7(139) = 380 MPa

3.0

Fig. A-15 —1

2.0

0 0.1 0.2
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Ejemplo (Cont.)

Similarly, for an 8-mm hole,

F F 10 000
o) =— =

A (w—di (40—8)2

With d/w = 8/40 = 0.2, then K, = 2.5, and the maximum stress is
Omax = Kro9 = 2.5(156) = 390 MPa

= 156 MPa

Though the stress concentration is higher with the 4-mm hole, in this case the increased
nominal stress with the 8-mm hole has more effect on the maximum stress.

3.0

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

ﬁ_ | 7 o diw
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Ejemplo (Cont.)
For the fillet,

F 10 000
o = — —
07 A T T(Gae

= 147 MPa

From Table A-15-5, D/d = 40/34 = 1.18, and r/d = 1/34 = 0.026. Then K; = 2.5.
Omax = Kro0 = 2.5(147) = 368 MPa

The crack will most likely occur with the 8-mm hole, next likely would be the 4-mm
hole, and least likely at the fillet.

3.0

Did =1.50

0.15
rld

1'00 0.05 0.10
t | Ingenieria Mecanica
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Esfuerzos en Cilindros Presurizados

= Cilindro con radio interior r;,
radio exterior r,, presion interna p,
y presion externa p,

= Esfuerzo radial y esfuerzo
tangencial

2 2 el 2
_Diri = pory — 1 T5(po — Pi)/ T

2 2
o — ri

2 2 2.2 2
L pf.ri o p()r() _|_r.r° r()(p() o pl')/r
2

i

>
ry—r
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Esfuerzos en Cilindros Presurizados (Cont.)

e Caso especial cuando p, =0

(a) Tangential stress (b) Radial stress
distribution distribution

* Si los extremos del cilindro estan cerrados, entonces hay
esfuerzo longitudinal
O Dili
Z _  ————
r2 —r?

Analisis de Carga y Esfuerzo




Esfuerzos en Cilindros de Pared Delgada
e Espesor de pared menor o igual que 1/10 del radio
e Esfuerzo radial es muy pequeno con respecto al esfuerzo tangencial

e Esfuerzo tangencial (promedio)

pd,
21
e Esfuerzo tangencial maximo
pld; +1)
2t
e Esfuerzo longitudinal si extremos estan cerrados

(01)ay =

(01 )max =

- pd;

o] =
41

k‘ J | Ingenieria Mecanica
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Ajustes a Presion y por Contraccion

e Dos partes cilindricas son
ensambladas con una
interferencia radial o

e La presion de interferencia es
B

| rg—|—R2+ n 1 R‘z—l—ri2
UO
E, \r2 — R? Ei \ R? —r?

e Si los dos cilindros estan
hechos con el mismo material

p:

YT 2

]

ES |:(r§ — R*)(R* — rf):|
r2—r

s
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Esfuerzos en Ajustes a Presion y por Contraccion

e Aplicar las ecuaciones de esfuerzo para cilindros presurizados

pir? — por2 —riri(p, — pi)/r?

2 .2
r, r;

Oy =

,riz—porg ‘I‘r;‘zrg(po _pi)/”z

2 2
FO ri

e Para el cilindro interior, p,=p y p;,=0

o, =

R? + r,-z

Ot )i = —
( f) . pRz —}”,-2

e Para el cilindro exterior, p,=0 y p,=p

(01)o

>‘ | | Ingenieria Mecanica
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Esfuerzos Térmicos

= Deformacion normal en cuerpo sin restriccion debida a expansion
por cambio de temperatura

e =€y, =¢, =a(AT)

donde «a es el coeficiente de dilatacion termica

= Esfuerzos termicos ocurren cuando componentes son restringidos
para prevenir deformacion durante el cambio de temperatura

= Para una barra recta restringida en ambos extremos, un
incremento en la temperatura genera un esfuerzo de compresion

o =—€F =—a(AT)E

= |dénticamente, para una placa plana restringida en ambos
extremos
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Coeficientes de Dilatacion Térmica

Table 3-3

Cocfficients of Thermal
Expansion (Linear
Mean Coefficients

for the Temperature
Range 0-100°C)

. \ Ingenieria Mecanica
ool f AS Y MATEMATICA
INIVEF AD DE CHI

Material

Aluminum
Brass, cast
Carbon steel
Cast iron
Magnesium
Nickel steel
Stainless steel

Tungsten

Celsius Scale (°C™1)

23.9(10)°°
18.7(10)°
10.8(10)~°
10.6(10)~°
25.2(10)7°
13.1(10)7°
17.3(10)~

4.3(10)7°

Fahrenheit Scale (°F 1)

13.3(10)8
10.4(10)¢
6.0(10)~°
5.9(10)7°
14.0(10)~°
7.3(10)
0.6(10)°
2.4(10)7°
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Esfuerzos de Contacto

e Dos cuerpos de superficies curvas
son presionados uno con otro

e Puntos o lineas de contacto se
transforman en areas de contacto

e Aparecen esfuerzos tridimensionales
conocidos como Esfuerzos de Contacto
o Esfuerzos de Hertz

e Ejemplos
° Ruedas de ferrocarril en riel

° Acople entre dientes de engranajes

° Cojinetes de contacto rodante
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Ejemplo: Esfuerzos de Contacto Esférico

* Dos esferas solidas de diametros d, y d,
son presionadas una con otra por una
fuerza F

» Area de contacto es un circulo de radio a

. §/3F (1—=v?) JEi+ (1= v2) /Es

8 1/dy +1/d>
e La distribucidon de presion es hemisférica

e La presion maxima es en el centro del
area de contacto

3F

2 a?

M z
>‘ R Ingenieria Mecanica
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Ejemplo: Esfuerzos de Contacto Esférico (Cont.)

e E| esfuerzo maximo (compresivo) ocurre en el eje z

e | os esfuerzos principales, todos de compresion, son

0] =02 =0y =0y = — Pmax Il —|—|tan . (1+v)—
‘ \ |a| 1z/al )

/

9]
-

1+ =
az

e E| esfuerzo de corte maximo es

O] — 03 09 =03
Tmax = T1/3 = T2/3 = =

2 2
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Ejemplo: Esfuerzos de Contacto Esférico (Cont.)

= Esfuerzos principales y
esfuerzo de corte maximo
en funcion de la distancia
debajo de la superficie de
contacto.

= Notar que ., ocurre
cercano a la superficie
de contacto
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= El esfuerzo de corte
maximo es el responsable
de la fatiga superficial
(grietas) de los elementos
en contacto " Dt fonzemadnic
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