Diseino de Elementos Mecanicos
ME-5600

Capitulo 4
Deflexion y Rigidez

Alejandro Ortiz Bernardin
www.cec.uchile.cl/~aortizb

Departamento de Ingenieria Mecanica
Universidad de Chile




Contenidos del Capitulo

 Constantes de Resorte

* Deflexion por Tension, Compresion y Torsion

* Deflexion por Flexion

» Métodos para Calcular Deflexion en Vigas

* Deflexion de Elementos Curvos

» Columnas Largas con Carga Centrada

* Columnas de Longitud Intermedia con Carga Centrada
« Columnas con Carga Excéntrica

* Elementos Cortos Sometidos a Compresion

- Estabilidad Elastica

‘  Ai ‘. ‘ Ingenieria Mecanica
Ji fom MATED Deflexion y Rigidez




Constantes de Resorte

= Elasticidad — propiedad de un material que permite restablecer su
configuracion original después de haberse deformado

= Resorte — elemento mecanico que genera una fuerza cuando éste
es deformado

Resorte nolineal Resorte nolineal
Resorte lineal rigido suave
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Constantes de Resorte (Cont.)

= Constante de resorte

~ AF dF
k(yv) = lim — = —
' Ay—0 Ay dy

= Para resortes lineales, k es una constante
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Deflexion por Tension, Compresion y Torsion

e Extension o contraccion de una barra uniforme en
tension o compresion pura

Fl

5 k=—

~AE f

® Deflexion angular (en radianes) de una barra
uniforme solida o tubular sujeta a momento torsor T

I'l I GJ

T GJ o I
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Deflexion por Flexion

e Curvatura de una viga sometida a un momento flector M
I M

p EI
e Curvatura de una curva plana

I d*y/dx?

p [+ (dy/dx)2]?2
e Pendiente de la viga en un punto x
dy
0= —
dx

e Si la pendiente es muy pequena, el denominador en la ecuacion de
la curvatura se aproxima a la unidad

e Eliminando el radio de curvatura, para vigas con pendientes pequenas,

M d’y
EI  dx?
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Deflexion por Flexion (Cont.)

e Recordando que

B dmM

V =
dx

dV B d*M
dx  dx?2

=q

e Diferenciando sucesivamente

M d’y
El ~ dx2
V. ddy
El  dx3
q d*y
El  dx*
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Deflexion por Flexion (Cont.)

y

Loading, w
w = 80 1bf/in

q=-w

Shear, V
V, = +800 Ibf
V,;=-800 Ibf

Moment, M
My=M,=0

Slope. EIf
=0

Elf,

| Ely

Deflection, Ely
Yo=%=0

(e)
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Métodos para Calcular Deflexion en Vigas

o Algunos metodos para resolver el problema de integracion de
las ecuaciones de deflexion en vigas

* Superposicion
* Método de area-momento
* Integracion numerica
o Otros métodos basados en enfoques alternativos
- Métodos de energia (ej. Teorema de Castigliano)

 Método de Elemento Finito
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Deflexion de Vigas por Superposicion

o El problema se separa en casos de carga simple (por ejemplo,
casos de carga cuya solucion es conocida)

o Se determinan los efectos de cada carga separadamente para
luego sumarlos en el resultado final (superposicion)

o Resultados para casos de carga simple con condiciones de
contorno tipicas estan disponibles en la Tabla A-9 del Shigley.
También disponibles en el Roark’s Formulas for Stress and Strain

o Condiciones para la validez del meétodo de superposicion

» Cada efecto esta linealmente relacionado con la carga que lo
produce

 Las cargas no crean una condicion que afecta el resultado de
las otras cargas

 Las deformaciones resultantes de las cargas son pequenas
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Deflexion de Vigas por Superposicion (Cont.)
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Vigas Curvas

o En vigas curvas gruesas
- El eje neutro y el eje centroidal no coinciden

* El esfuerzo de flexion no varia linealmente con la distancia desde
el eje neutro

Centroidal
axis

Neutral axis
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Vigas Curvas (Cont.)

Centroidal
axis

SITA

Neutral axis

r, = radio de la fibra exterior
r; = radio de la fibra interior
r, = radio del eje neutro

r. = radio del eje centroidal

C

h = altura de la seccion

c,= distancia desde el eje neutro a la fibra externa

c; = distancia desde el eje neutro a la fibra interna

e = distancia desde el eje centroidal al eje neutro =r.- 7,
M = momento flector
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Vigas Curvas (Cont.)

= Ubicacion del eje neutro

'n =

= Distribucion del esfuerzo

My
O —
Ae(r, —y)

= Esfuerzo en las superficies interna y externa

MC;' MCO
p— O'O _= —
Aer; Aer,

O
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Formulas para Secciones de Vigas Curvas

T =%t

2

- h
~ In (ro/ri)

n

ﬁbi + 2b,
3 bi + b,

Fe = F;

A
by — bi +[(biro — bori)/h]In(r, /1)

rn =

e—— b, —>]

A
7
Y

|
!
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bici + 2bocica + boc
2(boc2 + bicy)

re =1r; +

_ bici +boca
 biIn[(ri + 1) /1) + by Inlry / (ri + ¢1)]
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Formulas para Secciones de Vigas Curvas

re=ri+R

1 1
Ehzr + 5r,?(b.- — 1) +to(bo — 1) (h — 1,/2)

te=ri+

ti(bi - T) +tr)(bn - t) + ht

ti (br - t) + tu(bu - t) + hto

i r — 1,
TR S

ry ri +1; ro —1Ip

rn =

Yo

1 1
ShPt 4 StP b= 1) +tolb = D)(h = 10/2)
ht + (b — 1)t + o)

Fe=ri +

(b — 1) +1,) + ht

ri +t ¥, Fo — 1
bOnt - +In —2 )+nn” 2
ri Fo— 1o ri +t

th =
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Deflexion de Elementos Curvos

o Caso viga curva gruesa en flexion
o Energia de deformacion asociada a
« Momento flector M
* Fuerza axial F,
- Momento flector debido a F,
 Corte transversal F,

(b)
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Deflexion de Elementos Curvos (Cont.)

= Energia de deformacion

[ M*do +f FZRdb M Fy do +f CF*Rd#
] 2A¢E 2AE AE 2AG

= Deflexion por Teorema de Castigliano

alU M (oM FoR [ 0Fy
d = — = db + ‘ db
oF AeE \ OF AE \ 0F

_] l deg}dH+]cF,,R oF\
AE  dF AG \ 9F

= Meétodo general para cualquier elemento curvo grueso. Usar
limites de integracion apropiados
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Deflexion de Elementos Curvos (Cont.)

e Para el problema de la figura, se obtiene

dM

M = FRsin6 —— = Rsiné
aF

dFy
Fy = Fsiné
) 51N E}F

o I(MF, o
MF, = F2R sin 6 ‘(Wﬁ'} — 2FRsin2 0
C

:Si]’l(‘)

d Fr

F, = Fcos6 Y = cos 0
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Deflexion de Elementos Curvos (Cont.)

e Substituyendo y factorizando

FR? [~ FR [™ >FR [™
3=A€EL sinzedaJrEﬁ :-;mzeam—W : sin” @ do

+CFR g
AG Jy

cosZ 8 do

_JTFR2+HFR :’TFR_I_JTCFR_HFRZ :’TFR+ITCFR
 2A¢E 2AE AE 2AG  2A¢eE 2AE 2AG

Deflexion y Rigidez




