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IoIROREeOt 01 — INTRODUCCION: Conceptos e Ideas Preliminares

» Una clasificacion tentativa de las barras desde un punto de vista geométrico es la

siguiente:
ELEMENTOS
BARRAS > UNIDIMENSIONALES
—>| Barras Rectas
BARRAS
—> Planas

—>{ Barras Curvas —

3| Alabeadas
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01 - INTRODUCCION: Conceptos e Ideas Preliminares

» Ejemplos de estos elementos son los siguientes:
+  Ganchos

» Eslabones de cadena
 Llantas de poleas
* Ruedas
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02 - OBJETO

UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE ESTABILIDAD

02 - OBJETO:

» Hasta el momento, se ha estudiado:

FLEXION EN ELEMENTOS UNIDIMENSIONALES RECTOS

> Ahora, se desarrollara:

TEORIA DE FLEXION PURA PARA BARRAS CURVAS
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03 — ALCANCE:

03 - ALCANCE » Qué ALCANCE se le dara a este estudio? Es decir, qué se vera y hasta qué
profundidad?

~ Cuales seran los condicionantes y premisas de trabajo?

Secciones transversales «uniformes» (constantes);

- Barras curvas con un (1) solo eje de simetria en la seccion transversal;
« Periodo «Elastico Lineal»;

* Modulo de Elasticidad: | E; = E. > | E*=E
« Los esfuerzos seran originados en el elemento estructural por «pares iguales y
opuestosy;

« Los pares o momentos flectores actuaran en el «plano de simetria de la seccion».
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04 - CONSIDERACIONES PRELIMINARES:

~ Relacion entre curvatura — radio y dimensiones de la seccion, veamos las siguientes

04 - CONSIDERACIONES 2 posibilidades:
PRELIMINARES

. Curvatura:| «x» pequefia | ——> | «R» grande

En comparacion con las dimensiones transversales de la seccion.
Como se soluciona?

Una muy buena aproximacion consiste en considerar al elemento estructural
como «rectoy; y plantear todas las ecuaciones ya estudiadas.

Il Curvatura: | «x» grande | —> | «R» pequeno

En realidad, R es comparable con las dimensiones transversales de la seccion.
Cémo se soluciona?
La solucién mediante la aproximacion como una barra recta, NO es valida.
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La solucidn que se seguira a continuacion, fue desarrollada por el ingeniero aleman
E. WINKLER (1835-1888) en 18358;

El siguiente es un «método aproximadoy;
04 - CONSIDERACIONES

PRELIMINARES

La solucion exacta fue desarrollada por : GOLOVIN en 1881.
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05 - DESARROLLO DEL METODO:

» Esquema de la Situacion Previa a la aplicacion de la solicitacion:

Y Y
05 - DESARROLLO DEL \ V ‘" ¢
METODO
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~ Aplicacion de 2 Pares Iguales y Opuestos:
Y

05 - DESARROLLO DEL
METODO




Eje «Y»: Eje de Simetria

Plano X-Y: Plano de Simetria

Curva AB: Curva de interseccidon del plano de simetria con la superficie curva
superior

05’— DESARROLLO DEL
MEIRRS Curva FG: Curva de interseccion del plano de simetria con la superficie curva

inferior

El par de fuerzas actuan en el plano de simetria, plano X-Y

De acuerdo a la disposicion de los momentos en este caso, se tendra que:

—
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Qué ocurre fisicamente?

Las secciones transversales que antes de la deformacion eran planas, continuan
siendo planas después de la deformacion por flexion;

- 45 A Los arcos de circulo como los indicados [AB — FG — DE - JK] se transforman en
METODO arcos de circulo con las siguientes caracteristicas:

Son concéntricos;

El centro de curvatura pasa a ser C’ en vez de C;

Para los pares indicados: —_—>
Luego: el radio AC’ < AC es menor que el radio original;
Arcos: AB’ < AB; las superficies superiores disminuyen su longitud;
Arcos: F'G’ > FG; las superficies inferiores aumentan su longitud;

Lo anterior indica que habra un cambio de signo en las deformaciones puesto que
unos arcos se alargan y otros se acortan. Luego, habra un arco que no se alarga ni
se acorte.
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05 — DESARROLLO DEL
METODO

Lo anterior indica que habra un cambio de signo en las deformaciones puesto que
unos arcos se alargan y otros se acortan. Luego, habra un arco que no se alarga ni

se acorte;

Por lo tanto, existira una superficie neutra cuya longitud permanecera constante;

En las figuras se han representado las intersecciones de las superficies neutras con

el plano X-Y mediante:

cte:

: ARCO LONGITUD
SITUACION NEUTRO RADIO DEL ARCO
Sin Deformar DE R R.0
Deformado D'E' R R'.0'
Al ser la longitud del arco R'.0'=R.0 (1)
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05 — DESARROLLO DEL
METODO

Para un arco cualquiera JK, se tendra:

5=y.(6-9

5=(R'-y).0'-(R-y).0 =R.0'-y.0'-RO +y.0

. ARCO LONGITUD
SITUACION Cualquiera RADIO DEL ARCO
Sin Deformar JK r r.0
Deformado J'’K' r r'.o'
Alargamiento o A
Acortamiento o=r.b'-ro (2)
Teniendo en cuenta que:
r=R-y r=R'-y (3)
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05 — DESARROLLO DEL
METODO

Teniendo en cuenta que:
0'=6+A0 0'-0=A0
5=y.(0-0)=-y.A8 (4)
La deformacion especifica que experimenta un arco cualquiera JK, estara dada por:

AL o -y.AO
Ex = = =

Lo r.o r.o

Teniendo en cuenta (3) —-[r=R-y]:

A0 y

&= - o  R-y (5)

La (5) indica que las deformaciones especificas &, en este tipo de piezas
estructurales no varian linealmente en funcion de su distancia a la superficie neutra.
Esto conclusion se manifiesta a pesar de que las secciones transversales

permanecen planas durante la deformacion.
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05 — DESARROLLO DEL
METODO

Una vez obtenidas las deformaciones especificas mediante la (5), el siguiente paso
es obtener las tensiones normales. Para ello se utiliza la Ley de Hooke, puesto que
se ha asumido un comportamiento elastico y lineal:

ox=E.é&x (6)

E.A E.A R-
ox= - 9- y (7) Ox= - 9- I'

Las (7) muestran, también, que las tensiones normales NO varian linealmente con
su distancia a la superficie neutra, sino a través de un arco de hipérbola, como

indica la siguiente figura: Y Y
A A
i
i
|
i
i
i
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Qué esta faltando determinar?

Como evaluar AO / 6;
Cémo vincular o, = f (M);
05 - DESARROLLO DEL Ubicar la posicion de la superficie neutra.

METODO

Se plantean las ecuaciones de equivalencia entre tensiones normales vy
solicitaciones internas:

[ox.da=0  (8) - [ox.y.da=nm (9)

Se reemplaza la (7) en la (8), y se opera:

A6 R-—r R—r
fE. ) .dA =0 f .dA =0
6 r 2
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dA dA
Rf% — [dA =0 R = [dA
P [dA 10 La (10) proporciona la distancia del
— da (10) centro de curvatura a la linea neutra
05 — DESARROLLO DEL T
METODO

Antes de continuar, es preciso tener presente que:

En un elemento curvo, el eje neutro NO es baricéntrico
a diferencia de lo que si ocurre en elementos rectos

solicitados a flexidn simple.




Se rescribe la (10): 1 1 1
La (11) indica que si el area fuera dividida en infinitos diferenciales dA, la curvatura
inicial x, = 1/ R de la superficie neutra sera el valor promedio de las distintas
curvaturas de los dA.

05 — DESARROLLO DEL
METODO

Los valores de R estan tabulados para distintas secciones transversales tipicas
usadas en la practica. Se indica una tabla resumida:

( ('.' C C
I 1 T ‘ "
[ | ‘ | |
r | | 1 b r
| | | —tp—
| : | I
S ! i i B .
I~ ' / ' |
/ AN l \ !/ T o
| L/’” _r 1 \ ,f'! h H'u : f
\!/ l |
\ '\\',.-' (e
o | !
BN -
Recténgulo Circulo Tridngulo Trapecio
1 173/
I ) — - —h sh(by+ bs)
R=— R-tF+VE—o) R = R= ——
In 3 W ln = —1 (byryg — byry) In ;_I — h(b, — by)
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05 — DESARROLLO DEL
METODO

Se trabajara ahora con la 2° Ecuacion de Equivalencia, dada por la (9), previo
reemplazo de la (7) en ella:

p A0 R-7
M = f .dA (12)

Luego de desarrollar y operar, se obtiene la siguiente expresion:

M E.AO
= (13)
A.(rs-R) 0

Si M >0 (como es este caso), AO > 0 también.

Con lo que rg — R > 0; lo que significa que rg > R siempre y sin importar la forma de
la seccion.

Lo anterior implica que el eje neutro (y la superficie neutra) se ubican siempre entre
el Baricentro «G» y el centro de curvatura «Cp.
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Denominando: e = r; — R; la (13) es posible de expresar segun la (14):

M _ E.A6 (14)
A.E 0
05 - DESARROLLO DEL Combinando las (7) y la (14), se tiene:
METODO
E.AO y E.AO R-r
Ox= - . = - . (7)
0 R-y 0 r
M M R-r M r-R
ox= - A . - . (15)
Ae R-y Ae r Ae r

La (15) permite determinar el diagrama de tensiones en funcion de las solicitaciones
y de las caracteristicas geométricas de la seccion.

Dado que e =r; — R es pequefio debido a que ambos, rg y R, son comparables, se
requiere para la determinacion de o con cierta precision que R y rg sean evaluadas
con mucha precision.
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Calculo del cambio de curvatura de la superficie neutra:

Recordando la (1) y operando con ella, se tiene:

1 1 1 _1 @
R.0'=R.0 = =
05 — DESARROLLO DEL R"e' R'O R' R 0
1.1 6+a0 1 [ A0
R R~ 6 R - 0
1.1, M ]
R R EAe |

Con lo que la variacion de la curvatura queda:

1 1 _ M (16)

R R E.Ae.R
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06 — CONCLUSIONES - COMENTARIOS FINALES
06.01 - COMPARACION CON LA FLEXION SIMPLE EN BARRAS RECTAS:

06 - CONCLUSIONES -
COMENTARIOS FINALES

Las secciones se mantienen planas luego de la
deformacion por flexion

Las secciones se mantienen planas luego de la
deformacion por flexion

El eje neutro es baricéntrico.

El eje neutro NO es baricéntrico y se ubica entre el
centro de curvatura y el baricentro.

La distribucion de las deformaciones en la seccidn es
lineal.

La distribuciéon de las deformaciones en la seccion es
de variacion hiperbdlica.

La distribucién de las tensiones normales en la
seccion es lineal.

La distribuciéon de las tensiones normales en la
seccion es de variacion hiperbdlica.
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06 — CONCLUSIONES - COMENTARIOS FINALES
06.02 - CONTINUACION DEL TEMA VISTO:

Analisis exacto mediante el desarrollo por la Teoria Matematica de la Elasticidad:

Para flexion pura el método de Winkler y el exacto dan resultados muy
06 - CONCLUSIONES - parecidos;

COMENTARIOS FINALES
No asi cuando las cargas actuantes son combinadas;
El analisis para barras rectas no es aplaicable;

Barras con una curvatura muy suave son posibles de analizar mediante el
analisis como barras rectas.
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