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1. Introduccién

1. Introduccion

e En ingenieria se denomina flexzion al tipo de deformacién que
presenta un elemento estructural alargado en una direccion
perpendicular a su eje longitudinal.

e Un caso tipico son las vigas, las que estan disenadas para trabajar,
principalmente, por traccion. Igualmente, el concepto de flexién se
extiende a elementos estructurales superficiales como placas o
laminas.

o Ejemplo de flexiéon mecéanica:
arriba, un elemento tal como una m
barra se encuentra en estado de
reposo; en la figura de abajo dicho
elemento es sometido a una fuerza.

Ly |
El elemento, en consecuencia, se #¢ Vb v l*g
dobla en el mismo sentido de la

fuerza.
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Flexién de una placa circular empotrada en su contorno bajo la accién de una carga
vertical distribuida uniformemente. La mitad izquierda muestra la forma deformada
y la mitad derecha muestra la forma no deformada. La simulacién mediante
elementos finitos fue llevada a cabo mediante el software Ansys.

wiki: Teoria de placas y laminas
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https://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_placas_y_l%C3%A1minas

Flexién de una placa cuadrada empotrada en su borde, bajo la accién de una carga
vertical puntual. En esta prueba, el comportamiento de flexién domina
completamente la solucién.

(izq.) Se muestra un bosquejo del problema bajo andlisis.

(der.) Se muestra la forma deformada, donde el mapa de colores indica la magnitud
del desplazamiento, la simulacién se ha realizado mediante un método sin malla local
maz-ent empleando una formulacién de Galerkin, fue llevada a cabo mediante un
software C++/“in house”.
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1. Introduccién

h=0.25
E=4.32x108
v =0.0

g=90

Supported at K
each end by
a rigid diaphragm

Flexién de una ldmina delgada conocida como “Scordelis-Lo roof”. Consiste en un
“techo” formado por una ldmina cilindrica simplemente soportada en sus extremos
2z =0y z =L, bajo la accién de una carga vertical uniforme (su propio peso). En
esta prueba tanto la energia de membrana como la energia de flexién dominan el
comportamiento de la deformacién, por lo que la representacion de modos
inextensionales no es crucial en este problema.

Nota: esta prueba evalda la habilidad del método numérico para calcular las
tensiones de membrana, que podrian inhibir gravemente la convergencia.
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Léamina hemiesférica cargada puntualmente. Esta prueba es todo un reto, permite
evaluar la capacidad del método numérico (empleado en la resolucién) para
representar deformaciones inextensionales en condiciones complejas de flexién de la
ldmina que implican curvatura en dos direcciones. La capacidad de doblarse sin
desarrollar deformaciones pardsitas de membrana es esencial para un buen
desempeno en este problema.

youtube: lamina hemiesférica geométricamente no lineal

youtube: ldmina cilindrica geométricamente no lineal

(MoCCAI) Mecénica de los Sélidos


https://www.youtube.com/watch?v=QNTHLs3tc94
https://www.youtube.com/watch?v=6SSHmVNQKSo

a.d

Este ultimo ejemplo ilustra la capacidad del método local max-ent para tratar
ldminas de geometria compleja, definidas solo por un conjunto de puntos, sin la
necesidad de una malla de superficie. Por supuesto, la calidad de la distribucién de
los nodos debe ser lo suficientemente buena y estar adaptada a caracteristicas
geométricas complejas, aqui los oidos y los ojos. La Figura (izq.) muestra una
lamina eldstica delgada bajo una carga de uniforme y (der.) dos fuerzas
concentradas en la coronilla de la cabeza y en la nariz.
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1. Introduccién

Las vigas son componentes de transporte de carga esenciales en una amplia variedad
de estructuras modernas.
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1. Introduccién

@ La prueba de flexién de tres puntos proporciona valores para el médulo
de elasticidad en flexién, tension de flexion, deformacion de flexion y la
respuesta tensién-deformacién de flexién del material.

— Esta prueba se realiza en una méquina de prueba universal (méquina de
prueba de traccién) con un accesorio de curvatura de tres o cuatro
puntos. [Architected IPC shells].

— La principal ventaja de una prueba de flexién de tres puntos es la
facilidad de preparacion y prueba de la muestra. Sin embargo, este
método también tiene algunas desventajas: los resultados del método de
prueba son sensibles a la geometria de la muestra y del tipo de carga, asi

como a la velocidad de deformacién. [IPC primitive - experiment - BC].

" |

INSTRON
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https://docs.google.com/presentation/d/16zPspQ-xLg6ECLibdifeEUeZtqgqrFtVQE8a1V29LUc
https://docs.google.com/presentation/d/11kibp5xjN61ycNkxJF8BunL2N7ArSeqf4YNMBx0Au4c

1. Introduccién

@ Los esfuerzos axial F', cortante V' y momento torsor M; son nulos en
todas las secciones de la pieza.

@ El esfuerzo que provoca la flexién se denomina momento flector y se
denota por M o My o My (b: bending).

@ Si actian a la vez un momento flector y un momento torsor, se dice que
la seccion estd sometida a flezo-torsion.

@ El rasgo mas destacado de un objeto sometido a flexion es que éste
presenta una superficie de puntos llamada superficie neutra, tal que la
distancia a lo largo de cualquier curva contenida en ella no varia con
respecto al valor antes de la deformacion.

@ En la Figura se representa un
elemento de una viga doblada: las
fibras forman arcos concéntricos. Las
fibras por encima de la fibra neutra
(curva a trazos de color rojo) se
comprimen y las fibras inferiores se
estiran.

D. Milldin (MoC ) Mecanica de los Sélidos octubre de 2021 12 /49



1. Introduccién

e Tipos de flexién en vigas

- Una pieza esta sometida a flexion recta cuando sus secciones estan
solicitadas por un momento flector M contenido en un plano
principal de flexién.

- Este es el caso de las vigas rectas de plano medio, que son vigas de
seccién con un plano de simetria longitudinal flectando en dicho
plano.

- Una pieza esta sometida a flexion pura recta cuando sus secciones
estén solicitadas inicamente por un momento flector M, Figura a)

a)\ _ ) @Wm‘

- Una pieza estd sometida a flexion simple recta cuando sus
secciones estan sometidas a momento flector variable y, en
consecuencia, viene acompanado de esfuerzo cortante, Figura b).
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1. Introduccién

- Una seccién esta sometida a flexion compuesta recta cuando sobre
ella actia un momento flector y un esfuerzo axial.

- En la Figura se muestra una viga biapoyada sometida a flexién
compuesta, asi como los diagramas de momento flector y de fuerza
axil.
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1. Introduccién

- En el caso mas general de una seccién arbitraria solicitada por un
momento flector actuando en un plano cualquiera, se tiene flexion
esviada.

- Si el momento actuante es constante en todas las secciones de la pieza se
tiene flexion pura esviada.

- En el caso de que el momento sea variable se tiene flexion simple esviada,
y estd acompanado de esfuerzo cortante.

- Cuando la actuacién del momento flector viene acompanada de un
esfuerzo axial, de traccién o compresion, se tiene flexion compuesta
esviada.

- El tipo de casos de flexién en vigas se resume en el siguiente cuadro:

Seccién viga | Flexién Caracteristicas

pura recta M}, constante en un plano de flexién
recta simple recta My, V

compuesta recta My, V, F

pura esviada M}, constante en un plano cualquiera
arbitraria simple esviada My, V

compuesta esviada | M, V, F
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1. Introduccién

- Ejemplo de una viga en flexién pura esviada.
Dos momentos M, y M. se aplican en dos planos de simetria, se emplea
el principio de superposicién para su analisis.
Y
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2. Flexién pura recta

2. Flexidn pura recta

Nuestro objetivo en esta primer parte es determinar las
distribuciones de esfuerzos que tienen como resultado la fuerza
cortante V' y el momento flector Mj,.

Aunque necesariamente consideraremos la naturaleza de la
deformacién de las vigas, pospondremos hasta la segunda parte de
esta Unidad un estudio detallado de la deflexién de vigas bajo
diversas condiciones de apoyo y carga.

Nuestro método de aproximacién sera similar al que se siguié en la
investigacién de la torsién de Coulomb en la Unidad 5, y en cierta
medida nuestros resultados serdn similares.

En esta seccién también obtendremos una solucién exacta dentro
de la teoria de la elasticidad para el caso especial de una viga
sometida a flexién pura.

Para casos mas generales obtendremos distribuciones aproximadas
de tensiones sobre la base de consideraciones de equilibrio.
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VAN DTN EREGEN 2.1 Geometria de la deformacién

2.1 Geometria de la deformacion

@ Sea una viga originalmente recta que es uniforme a lo largo de su
longitud, cuya seccidn transversal es simétrica respecto al plano de
carga y cuyas propiedades materiales son constantes.

e Consideramos el caso en que la viga estd sometida a un momento
flector My que es constante a lo largo de su longitud, flexion pura.

@ En la Figura se muestra una viga simétrica cargada en su plano de
simetria. (a) En general, se transmiten tanto la fuerza cortante V' como
el momento flector M,. (b) En flexién pura no hay fuerza de corte, y solo
se transmite un momento de flexién constante.
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VAN DTN EREGEN 2.1 Geometria de la deformacién

@ Seleccionamos este caso simple como punto de partida dado que el patrén
de deformacién se puede determinar solo con argumentos de simetria.

@ Establecida la naturaleza de la deformacién, introduciremos las
relaciones de tensién-deformacién y determinaremos la distribucién de
tension tal que posea el M necesario para el equilibrio de toda la viga.

@ Dado que la viga original se deformara en una forma curva, resulta tutil
introducir el concepto de curvatura de una curva plana, es decir, la tasa
de cambio del angulo de inclinacién de la curva a lo largo de la curva.

o En la Figura se tiene que la linea AD
posee una curvatura en el punto B
definida como

o _ A6 _ 1 1

= 1m -— = 1M -—— =
ds As—0As As—0O0'B  p’

donde p = OB es el radio de curvatura
en el punto B.
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VAN DTN EREGEN 2.1 Geometria de la deformacién

Consideremos la geometria de la deformacion de la flexion pura de la
viga que se muestra en la siguiente figura.

Mediante argumentos de simetria es
posible concluir que las superficies oo
AlDl, B{F; y C1F; deben ser /‘f\ symmetry
superficies planas perpendiculares al
plano de simetria.

Asi, en flexién pura en un plano de
simetria, las secciones transversales
del plano permanecen planas.

Ademss, el hecho de que cada
elemento se deforma de manera
idéntica significa que las secciones
planas inicialmente paralelas ahora
deben tener una interseccién comun,
como se ilustra en el punto O en la
figura, y que la viga se dobla en un
circulo centrado en esta interseccion.
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2. Flexién pura recta 2.1 Geometria de la deformacién
Cabe senalar que los argumentos anteriores no han descartado la
posibilidad de deformacién de una secciéon plana dentro de su propio
plano. Volveremos sobre este aspecto mas adelante.
Ahora deseamos obtener la distribucién de la deformacién debida a que
las secciones transversales planas siguen siendo planas.

En (a) se muestra la viga no
deformada y en (b) la traza deformada
de la viga en el plano de simetria.

Las secciones transversales se han
mantenido planas y las lineas
longitudinales se han convertido en
arcos de circulos.

i 'zm

e 0
- ummn»mmmmﬂiii(lwﬂl;{m

I

|
I

El plano zy es el plano de simetria, y
el plano xz se llama superficie neutra.

Se llama eje neutro o fibra neutra a la
linea en el plano de simetria que no
cambia de longitud. El sistema de
coordenadas se define en la viga no
deformada para que el eje = coincida
con el eje neutro (no conocido!).
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2. Flexién pura recta 2.1 Geometria de la deformacién

o En adelante, si bien admitiremos que puede haber deformacion de
la seccién transversal en su propio plano, haremos la siguiente
suposicion:

— “Suponemos que la deformacién sera lo suficientemente pequena
como para que podamos utilizar las coordenadas de un punto en la
seccién transversal no deformada para proporcionar una
aproximacion adecuada a la ubicacion del punto después de la
deformacion”.

e Por lo tanto, en la figura anterior si IJ y M N, que estan
separados por la distancia y en la viga no deformada de la figura
(a), se deforman en arcos circulares concéntricos I1J; y M1 N en
la figura (b), suponemos que la diferencia entre sus radios de
curvatura todavia puede ser tomado como y.

@ Siendo p el radio de curvatura del eje neutro deformado Mj Ny,
mientras que el radio de curvatura de I;J; es p — y.
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VAN DTN EREGEN 2.1 Geometria de la deformacién

e Dado que IJ = M N = M1 N de la definicién de eje neutro, la
deformacién de I1J; es

. LJy—1J  IiJy—MN

T 1J N MiNy

(2.1)

e Los arcos circulares en la figura (b) se pueden expresar en términos
del angulo A¢

MiNy=pA¢  LiJi=(p—y)Ag,
o Insertando estas tltimas expresiones en (2.1) y usando la
definicién de curvatura, obtenemos

y_ 4o

€£17:___

—_ 2.9
p 7Y (2.2)

la deformacién longitudinal en el plano de simetria.

e Vemos que la deformaciéon varia linealmente con y, mientras que el
signo menos indica que hay un acortamiento sobre el eje neutral y
un alargamiento debajo.

D. Milldn (MoCCATI) Mecédnica de los Sélidos octubre de 2021 23 /49



2. Flexién pura recta 2.1 Geometria de la deformacién

e La derivacién de (2.2) se aplica estrictamente solo al plano de
simetria, pero supondremos que (2.2) describe la deformacién
longitudinal en todos los puntos de la seccién transversal de la
viga.

e Una vez obtenida la solucién, al problema de la flexién pura
considerado, discutiremos la validez de los supuestos.

e Ademds de (2.2), podemos concluir de los argumentos de simetria
que requieren que las secciones planas permanezcan planas, es
decir que, las deformaciones de corte

Yzy = Vzz = 0,

para todos los puntos en la seccién transversal de la viga.

@ No podemos hacer declaraciones cuantitativas sobre las
deformaciones €y, €, y 7., més alld del comentario de que deben
ser simétricas con respecto al plano xy.
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YA DS ST EREGERN 2.2 Estado de tensiones correspondiente

2.2 Estado de tensiones correspondiente

Los argumentos que llevaron a (2.2) son independientes del material (o
materiales) de la viga, mientras las propiedades del material no cambien
a lo largo de la viga y sean simétricas con respecto al plano xy.

Dentro de estas limitaciones, el material puede ser no isotrépico, lineal o
no lineal, eldstico o plastico.

En esta seccién nos limitaremos a vigas hechas de material eldstico
1sotropico lineal, es decir, a materiales que sigan la ley de Hooke.

Los componentes de deformacion obtenidos estédn relacionados con los
componentes de tensién mediante la ley de Hooke, como sigue:

1 y
Ep = E[om —v(oy+0.)] = —;,
TZL’Z
Tz — N — Oa
T2 TG

Los componentes de esfuerzo cortante 7., y 7. son nulos en flexién pura.
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VAR DS ST ISR EGER 2.3 Condiciones de equilibrio

2.3 Condiciones de equilibrio

@ En esta seccidén pasamos al tercero de los pasos en el andlisis de sélidos
deformables y consideramos los requisitos de equilibrio.

@ En flexion pura el equilibrio precisa que la resultante de la distribucién
de tensiones sobre la seccién transversal de la viga, Fig. (a), sea igual al
momento flector Mj, como se muestra en la Fig. (b).

Neutral
surface

@ En la Fig.(a) se supone una variacién lineal de la tensién normal o, con
la distancia y desde la superficie neutral.
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VAR DS ST ISR EGER 2.3 Condiciones de equilibrio

@ Sea 0,AA la fuerza sobre el drea
elemental AA de la figura, podemos
expresar la condicién de equilibrio de
la siguiente manera:

ZF :+/adi=O,
A
ZMy=+/zamdA=0, (2.4)
A

M, =— | yo,dA= M,, z
donde las integrdles se toman sobre toda el drea de la seccién transversal.

@ Una vez mds, hacemos la suposicion fundamental de que la deformacion
de la seccion transversal es lo suficientemente pequena como para que
podamos usar las coordenadas no deformadas para ubicar puntos en la
seccion transversal deformada.

@ Es decir, aunque las tensiones deben ir acompanadas de la deformacion,
asumimos que, a efectos de equilibrio, podemos asociar la tensién en un
punto con la posicién de ese punto en la viga no deformada.
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VAR DS ERGEMN  2.4 Modelo de flexién pura

2.4 Modelo de flexién pura

o Nuestro objetivo ahora es extraer la solucién que cumpla con los
requisitos de (2.3) y (2.4).

e En (2.4) observamos que las condiciones de equilibrio involucran
solo o, mientras que (2.3) también incluye las tensiones normales
transversales o, y 0.

e Podriamos sustituir o, y o, empleando la ley de Hooke para
introducir las deformaciones transversales normales ¢, y €., pero
esto no nos llevaria muy lejos ya que no podemos decir nada
cuantitativo sobre estas deformaciones.

e Por lo tanto hemos llegado a un punto muerto, para proceder es
necesario hacer alguna suposicién sobre el comportamiento

transversal.
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@ La delgadez de la viga sugiere

VAR DS ERGEMN  2.4 Modelo de flexién pura

@ Al buscar una suposicién razonable,
observamos que las superficies
externas del corte elemental de
espesor Ax en la figura estan libres
de tensiones normales y de corte.

plausible suponer que la tensiones

transversales o, 0, v 7, sean cero
Yo y

en el interior de la viga.

@ Procederemos sobre la base de esta suposicion; es decir, asumiremos:

Oy =0, =Ty, = 0.
@ Con este supuesto queda solo un componente de tensién distinto de cero

Yy de
=—FZ=_—E—"y| 2.
o P 7Y (2.5)

la distribucion de tension normal longitudinal en flexion pura de una
viga cuyo material sigue la ley de Hooke.

@ Queda por determinar la posicién de la superficie neutra.
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2. Flexién pura recta 2.4 Modelo de flexién pura

e Continuamos en la obtencién de la solucién, sustituimos (2.5) en la
primer condicién de (2.4)

YR :/amdA:—/EydA:—E/ydAzo.
A A P P JA

o Este resultado nos dice que cuando una viga linealmente elastica
de médulo constante E se dobla (es decir, cuando E/p no es cero),
el primer momento del area de la seccién transversal alrededor de
la superficie neutra debe ser cero.

@ Dicho de otro modo, la superficie neutra debe pasar a través del
centroide del drea de la seccion transversal.

& Para vigas eldsticas lineales hechas de més de un material o para
vigas cuyo material es no lineal, si bien la superficie neutra se
determina estableciendo ) F, = 0 ésta no pasard en general por
el centroide del area de la seccién transversal.

D. Milldn (MoCCATI) Mecédnica de los Sélidos octubre de 2021 30/49



VAR DS ERGEMN  2.4 Modelo de flexién pura

e Sustituimos (2.5) en la segunda condicién de (2.4), tenemos

E
Y M :/zamdA:—/Eysz:—/ysz:O. (2.6)
A P P JA

A

e La integral a la derecha en (2.6) es cero debido a la simetria de la
seccién transversal con respecto al plano zy, y por lo tanto se
cumple la segunda condicién de equilibrio de (2.4).

e Sustituimos (2.5) en la segunda condicién de (2.4), tenemos

ZMZ:/yadi:—/EyydA:—E/deA:Mb. (2.7)
A A P P Ja

e El argumento de la integral en (2.7) se conoce como el sequndo
momento del area de la seccién transversal de la viga o como el
momento de inercia del area alrededor del eje neutro.

e El momento de inercia se puede calcular una vez que se conoce la
forma especifica de la seccion transversal A y se denota por I,

I, = / y? dA.
A
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VAR DS ERGEMN  2.4 Modelo de flexién pura

e Por lo tanto, empleando la definicién de I, en (2.7) obtenemos la
siguiente expresion para la curvatura d¢/ds en funcién de Mj:

@_1_ M,

ds p FEIL,

(2.8)

e Cuando My > 0 = d¢/ds > 0, es decir, céncava hacia arriba.
e Finalmente, al sustituir (2.8) en nuestras expresiones anteriores de
deformacién y estrés, (2.2) y (2.5), obtenemos los resultados

M,
=_-°t 2.9
Ex EL. Y, ( )

Y M
Oy = —I—by, (2.10)

que expresan la deformacién y tensién longitudinal en términos del
momento flector aplicado.

& La distribucién de tensiones es lineal y de (2.10) observamos que las
fibras en la superficie superior de la viga estdn en compresion mientras
que las fibras en la superficie inferior estan en tensién.
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2. Flexién pura recta 2.4 Modelo de flexién pura

e Para completar nuestra solucién, sustituimos o, =0, =7,, =0y
(2.10) en la ley de Hooke para obtener los componentes de
deformacion transversal

M,
Sy =VE YT TV
e —v My Y= —ve,. (2.11)
O P
Vyz = 0.

e Por lo tanto, de (2.11) podemos concluir que en en flexién pura:

— La seccidén transversal se deforma en el plano que la contiene.

— Las deformaciones normales, en el plano de la seccién transversal,
son proporcionales a la deformacién axial normal pero de sentido
opuesto.

— Como la deformacién axial normal es compresiva en la parte
superior de la viga y extensible en la parte inferior, la parte superior
de la seccién transversal se expande mientras que la parte inferior
de la seccion transversal se contrae.
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VAR DS ERGEMN  2.4 Modelo de flexién pura

@ En la figura se representa la forma
deformada de una viga originalmente
rectangular sometida a flexién pura en
un plano de simetria.

@ El resultado para ¢, implica que las
lineas en la seccién transversal
originalmente paralelas al eje z se han
deformado en arcos de circulos.

Neutral surface

@ En particular, la traza de la superficie
neutra en la seccién transversal se ha
convertido en un arco con curvatura
—v/p, ver figura.

@ Esta curvatura transversal de la viga
se llama curvatura anticlastica, es
decir que la superficie neutra posee
doble curvatura. o~

@ Por lo tanto, una consecuencia de la curvatura anticlastica es que el eje
neutro es la Unica linea en la superficie neutra deformada cuya curvatura
estd en un plano paralelo al plano de simetria original de la viga.
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2. Flexién pura recta 2.5 Resumen flexién pura

2.5 Resumen flexiéon pura

o La discusion anterior de las vigas inicialmente rectas puede
aplicarse a la flexién pura de vigas curvas.

o Mediante el andlisis de vigas curvadas es posible determinar que la
Ec. (2.10), para la distribucién de la tensién a través del grosor de
la viga es razonablemente precisa, cuando el radio de la viga curva
es mayor que /= 5 veces el grosor de la viga.
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@ Es interesante observar la similitud entre la distribucion de la tensién
longitudinal o, en flexién y la distribucién de la tensién de corte 7y, en
torsién de ejes circulares, ver figuras.

Neutral
surface

(a) z

®) + :

@ También es de interés la correspondencia entre las ecuaciones
Torsién eje circular | Flexién pura

dp M, dop M,
dz Gl ‘ ds  EL.

M, M,
ngzl—or ‘ UI:—Izzy
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VAR DS ERYGEMN  2.5 Resumen flexién pura

@ Recapitulando,

Cuando consideramos un prisma mecanico y lo sometemos a flexién
pura observamos que varia la curvatura de su linea media
acortdandose unas fibras, mientras que otras se alargan.

Las primeras estaran necesariamente sometidas a esfuerzos de
compresién y las segundas a esfuerzos de traccién.

Por ende, admitidas las hipétesis de homogeneidad, continuidad e
isotropia hemos deducido que una fibra no se acortard ni se
alargard, por lo que no estara sometida a tension alguna y de ahi su
nombre de fibra neutra.

Es decir, dicha fibra contiene los centros de gravedad de las
distintas secciones del prisma.
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2. Flexién pura recta 2.5 Resumen flexién pura

@ En el estudio de la flexién se han admitido las siguientes hipétesis
fundamentales:

@ El sélido en flexion se mantiene dentro de los limites de elasticidad
proporcional.

© Las secciones planas antes de la deformacion siguen siendo planas
después de ella (hipdtesis de Bernoulli).

@ Las deformaciones son suficientemente pequenas para que la accion
de las fuerzas exteriores no se vea modificada, en primera
aproximacién, por la deformacién.

@ Una consecuencia inmediata que se deduce de las hipdtesis
establecidas es que en la seccién no existen tensiones tangenciales.

@ En efecto, en cualquier punto P del prisma, el angulo inicialmente
recto formado por una fibra longitudinal que pasa por él y la
seccidn recta correspondiente sigue siendo recto después de la
deformacién en virtud de la hipotesis de Bernoulli, por lo que,
segun la ley de Hooke, 7 = G = 0 al ser nula la distorsién ~.
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2.5 Resumen flexién pura

o En la seccion recta existirdn, pues, solamente tensiones normales.

o Las fibras extremas, al ser las més deformadas, seran las sometidas
a tensiones mas elevadas.

e Como el cociente E/p es constante en cada seccién, podemos
enunciar la ley de Navier:

“En una seccién sometida a flexién pura, los médulos de las
tensiones que se ejercen sobre las distintas fibras son directamente
proporcionales a sus distancias a la fibra neutra.”
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o Ejemplo 2.1: Una viga de acero de 25 mm de ancho y 75 mm de
profundidad se fija a los soportes en los puntos A y B, como se muestra
en la figura, donde el soporte B estd sobre rodillos y es libre para

moverse horizontalmente.
5 kN
Y
b | i
e yPaTs 3 |
[ e /‘!‘ 1 > =

h
58 o
15m ’l 03 b= 25 mm
|
|
|

— Deseamos encontrar la |03
tension de flexién maxima,
en el tramo medio de la
viga y también el dngulo
subtendido por las

h =75 mm

M, AN-m

|
i
—— (D)

secciones transversales en 5 kNm |~ Y s
Ay B en la viga ayy .
deformada cuando los y z
extremos de la viga se : B
cargan con cargas de 5 kN. Lo

(c)
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e Ejemplo 2.1 (cont.)

— El centroide se encuentra a la altura media de la seccién transversal, por
ende

h/2 bh3
.= / y2ody = 2L = 8.789 x 10° mm?.
2 12

— La tensién de flexién maxima se produce a la distancia mas alejada de la
superficie neutra, h/2. En el tramo medio

My h
.= ——22 = 64 MPa.
g IZZQ a

— Para obtener el cambio de dngulo A¢g = ¢p — ¢, aplicamos la relacién
momento-curvatura (2.8), es decir
do M,
ds FEI.’

que luego debe ser integrada.
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e Ejemplo 2.1 (cont.)

— Usando E = 205 GPa, encontramos que la curvatura en el segmento AB

es
do _ M,

ds EI,

— El cambio de dngulo total entre A y B se encuentra mediante la
integracién de la relacién de curvatura

= —8.325 x 103 rad/m.

L/2 4
OB — ¢a = / do = / = —0.124 rad = —0.72°.
L/2 dS

— Finalmente, el radio de curvatura es

= —po = —120 m.

1
P="dg
ds
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e Ejemplo 2.2: Deseamos encontrar las tensiones de flexién maximas de
traccién y compresion en la viga simétrica en T, figura (a), bajo la
accién de un momento de flexién constante M.

/ 5 in
“/ . 12
Gb—l

}Neutral

isurface

Neutral

|
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o Ejemplo 2.2 (cont.):

— Sea 7 la distancia desde la base al centroide de la seccién transversal,

entonces
S, GiAi  Sh(2bh) + B(3bh) 3

YTUSA, T 2h+sbh 4T

— Calculamos el momento de inercia para el rectangulo 1 usando el
teorema del eje paralelo de Steiner

b(2h)3
12

(3h) _ By,

(Izz)l = 2%

— De manera similar, para el rectangulo 2 obtenemos

B 6b(h/2)? hN2 13 3
(I..)2 = 13 +3bh(§> = Ebh .

— Luego, para toda la seccién transversal

4

18,5125

3
16 48 =
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o Ejemplo 2.2 (cont.):

— Ahora, sustituyendo encontramos el esfuerzo de flexién de traccién

maximo
o M(=3) g6
i eV B T e
donde se ha empleado y = —%h medido desde el centroide.

— La méxima tension de flexién por compresion se produce en
y= I%h = ;Zh
My%h 84 M,

Oy = —T9ri 2 = —"nc 15
L25pn3 125 bh?

— Vemos que el esfuerzo maximo de compresion es aproximadamente 2.3
veces mayor que el esfuerzo maximo de traccién.
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2.5 Resumen flexién pura

Ejercicio 6.1: Demuestre que si se considera un drea complicada como
la suma de varias formas simples, como se ilustra en los diagramas
adjuntos, entonces la ubicacién del centroide se puede expresar en la forma

A E_ZiziAi
v ZiAi , B ZzAz

y y

<

N|

A3

YU

Centroid
RN N

I
X
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Ejercicio 6.2: Demuestre que el centroide
de la seccién “L" o "angulo” estd ubicado en

2 a

jul

jQ:ga, 2:67

y que I, I, and I, tienen valores dados
por

‘ 1.
5%, I, =—-ad’t

4 1
Izz = 7a3t7 Izz = 3

3 1¢

y

NA

/

ol

t<xa

Nota: el perfil L recibe su nombre angulo debido a su factibilidad para acomodar

conexiones angulares. Esta seccién es muy utilizada para aplicaciones de carga

puntual para resistir el corte, tensiéon y compresién. Esta seccion es perfecta para ser
utilizada como miembro de conexién entre formas Iy / u otras formas.

[-+info secciones de acero]
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