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3. Flexién simple

3. Flexion simple

o Flexion simple, vigas sometidas a fuerza de corte y momento
flector.

o La presencia de una fuerza de corte implica que el momento flector
varia a lo largo de la viga y, por lo tanto, muchos de los
argumentos de simetria ya no son aplicables.
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e Los inicios de la teoria de vigas se remontan al siglo XVIII, en
trabajos iniciados por Leonhard Euler y Daniel Bernoulli.

e Las soluciones exactas, dentro de la teoria de la elasticidad, estan
disponibles para ciertos tipos de variaciones de carga aplicadas a
lo largo de cierto tipo de vigas, empleando funciones de estrés’.

o En esta seccién describiremos lo que con frecuencia se conoce en
Ingenieria como la teoria de vigas de Fuler-Bernoulli (a.k.a.
engineer’s beam theory or classical beam theory), para distinguirla
de la teoria de elasticidad mencionada anteriormente.

o Para el estudio de vigas se considera un sistema de coordenadas en
que el eje z es siempre tangente al eje baricéntrico de la viga, y los
ejes y y z coincidan con los ejes principales de inercia.

1S. Timoshenko and J. N. Goodier, “Theory of Elasticity”, 2nd ed., chap. 12,
McGraw-Hill Book Company, New York, 1951.
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3. Flexién simple

@ Los supuestos bésicos de la teoria de vigas para la flexién simple de una

viga que flecte en el plano zy son:

(1) Hipétesis de comportamiento elastico. El material de la viga es eldstico
lineal, con médulo de Young E y coeficiente de Poisson despreciable.

(2) Hipdtesis de la flecha vertical. En cada punto el desplazamiento vertical
solo depende de z.

(3) Hipdtesis de la fibra neutra. Los puntos de la fibra neutra solo sufren
desplazamiento vertical y giro: u(z,0) = 0 (sélido rigido).

(4) La tensién perpendicular a la fibra neutra se anula: o, = 0.

(5) Hipdtesis de Bernoulli. Las secciones planas
inicialmente perpendiculares al eje de la viga,
siguen siendo perpendiculares al eje de la viga
una vez curvado.

— Las hipétesis (1)—(4) juntas definen la teorfa
de vigas de Timoshenko-Ehrenfest.

— La teorfa de Euler-Bernouilli, (1)—(5), es una
simplificacién de la teoria anterior, al aceptarse
la dltima hipédtesis como exacta (cuando en
vigas reales es solo aproximadamente cierta).
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3. Flexién simple

@ Cabe preguntarnos si es posible aplicar la ley de Navier al calculo de la
distribucién de tensiones normales en la seccién recta de un prisma
mecanico sometido a flexién simple.

o La existencia del esfuerzo cortante produce cierto alabeo de las secciones
rectas, como mas adelante estudiaremos con detenimiento.

@ En otras palabras, dado que los resultados obtenidos para la flexién pura
se basan en la hipétesis de que las secciones permanecen planas, es decir,
sin alabeo, cabe hacerse la pregunta de si estos resultados pueden
aplicarse en el caso de que éste se produzca.

@ Para los casos de flexion simple,
admitiremos la hipdtesis generalizada
de Bernoulli-Navier: “dos secciones
rectas infinitamente préximas
experimentan alabeo en la /
deformacion, pero cualquiera de ellas m lP
puede superponerse a la otra q

mediante una traslacién y un giro”.

En la figura se muestra el alabeo de las secciones transversales de una viga
debido a deformaciones unitarias por cortante.

P
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e En la figura se muestra la elongacion de las fibras en flexién
simple: (a) sin deformar, (b) sin alabeo y (¢) con alabeo.

a) sin deformar
S S,

Al — — —B

o S

b)

con alabeo

sin alabeo
S S

o Para piezas esbeltas el efecto del alabeo es despreciable, mientras
que para vigas de espesor moderado o grande éste puede tener
cierta importancia.
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3. Flexién simple

@ La hipdtesis generalizada admite el alabeo de las secciones rectas, pero
desprecia el alabeo relativo entre dos secciones proximas.

o Esta aprozximacion, es admisible porque, en general, las deformaciones
longitudinales producidas por el esfuerzo cortante son mucho menores
que las producidas por el momento flector.

@ La aproximacion es tanto mejor cuanto menor sea la
relacién canto/luz de la pieza, es decir, cuanto més 1| RS B,
esbelta sea ésta. B 000 .

@ Si se admite la hipotesis generalizada, entonces,
segun se muestra en la figura, puede considerarse que
la elongacion de una fibra tal como la AgBy; que se
deforma realmente en AB (con alabeo), es idéntica a
la elongacion que se produciria si la deformacion
fuese como A'B’ (sin alabeo).

@ Recordamos que todas las expresiones obtenidas para la flexion pura se
basan en la magnitud de las elongaciones longitudinales de las fibras.

@ Por lo tanto, si se admite la hipotesis generalizada de deformacion de
Bernoulli-Navier, se tiene que las expresiones halladas para el caso de la
flexién pura recta pueden extenderse al caso mas general de la flexion
simple.
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e Cabe senalar, sin embargo, que en flexiéon simple la deformada de
la directriz no es un arco de circunferencia, ya que la curvatura
variard de seccién a seccién, al variar el momento flector actuante.

e En flexién simple recta, la deformada de la linea media es
necesariamente una curva plana, pero no de curvatura constante.

o En la figura se muestra el caso de
una viga sometida a flexién simple
con plano de carga constante.
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BRI RIEE 3.1 Vigas bajo fuerza de corte y momento flector

3.1 Tensiones en vigas simétricas bajo fuerza de
corte y momento flector

e Por lo tanto, como se ha discutido previamente, es plausible
suponer que la distribucion de la tension de flexion (2.10)

M,

: 2.10
7Y (2.10)

Oy —

es valida incluso cuando My varia a lo largo de la viga, es decir,
cuando existe una fuerza de corte.

e Por lo tanto, en ingenieria, la teoria de vigas supone que la
distribucion de tensiones longitudinales o de flexién en una
ubicacién z viene dada por (2.10).
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3.1 Vigas bajo fuerza de corte y momento flector

o Al exigir que se satisfaga el equilibrio para ciertos cuerpos libres
bien seleccionados, podemos estimar la distribucion de tensiones
que tiene como resultado la fuerza de corte.

@ Dado que en el andlisis no se ha exigido que se satisfaga la
compatibilidad geométrica asi como las relaciones de
tension-deformacion, a priori no existe certeza de que los
resultados sean precisos.

e No obstante, evidencia experimental y la comparacién con algunas
de las soluciones, antes mencionadas de la teoria de la elasticidad,
muestran que las estimaciones de la distribucién de tensiones son
satisfactorias para la mayoria de los propdsitos de ingenieria.

e A continuacién procedemos al cdlculo de la tensién de corte 7, en
una viga simétrica a partir del equilibrio de un segmento de la
viga.
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BRI RIEE 3.1 Vigas bajo fuerza de corte y momento flector

@ En la figura se muestra un tramo Ax de una viga que estd sujeta tanto a
flexién como a cizallamiento.

Superficie neutra \Y

®

@ Dado que no hay una carga transversal externa que actiie sobre el
elemento, la fuerza de corte transversal V' es independiente de x.

@ Una variacién de M, en x estd representado por el incremento AMp.
Suponemos que los esfuerzos de flexién estan dados por (2.10).

@ Como se indica esqueméticamente en la figura (b), debido al aumento de
A My en el momento flector sobre la longitud Ax, las tensiones de flexién
que actian sobre la cara 4+ del elemento de la viga seran algo mayores
que las de la cara —zx.
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3.1 Vigas bajo fuerza de corte y momento flector

o Consideramos el equilibrio del segmento que se muestra en la
figura (c), que obtenemos de aislar de la figura (b) el plano
definido por y = y;.

@ Debido al desequilibrio de las tensiones de flexién en los extremos
de este segmento, debe haber una fuerza AF,, que actie sobre la
cara —y para mantener el equilibrio de la fuerza en la direccion x.

e Mostramos esta fuerza de corte positiva AFy, en la direccion —z
consistente con el hecho de que la cara sobre la que actia es una
cara —y.
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BRI RIEE 3.1 Vigas bajo fuerza de corte y momento flector

e Expresando este requisito de equilibrio en forma cuantitativa,
tenemos

Y F, = [/AladiLJrAx—AFym— [/AlamdAL:Q (3.1)

donde las integrales deben calcularse sobre el drea sombreada Aj.

e Sustituyendo (2.10) en (3.1), encontramos

My + AM, M, AM,
AF,=— [ 222 gay [ 2y ga— b/ ydA
A1 Izz Aq Izz Izz Ay
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BRI RIEE 3.1 Vigas bajo fuerza de corte y momento flector

e Dividiendo la expresiéon anterior por Ax en ambos lados y
tomando el limite, obtenemos

dFye _ o AF, _ dMy 1 /
dr  Asoo Az dzx L.

e Sustituyendo la condicién de equilibrio de momento para el
elemento de viga, dM;/dx = —V se tiene
dFy, v

= | yda.
dv L. Ja Y

o Este resultado puede escribirse de manera mas concisa
introduciendo las siguientes abreviaturas

Qya = , Q= ydA.
4 d$ A

donde gy, es el flujo de corte, es la fuerza de corte por unidad de
longitud a lo largo de la viga transmitida a través del plano
definido por y = y;.
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BRI RIEE 3.1 Vigas bajo fuerza de corte y momento flector

Siendo el flujo de corte en el mismo sentido en el que dicho
término se usa en la discusion de la torsién de ejes huecos de
paredes delgadas (Unidad 5D, [Crandall, 2012]- Seccién 6.14).

Mientras que la integral ) es simplemente el primer momento del
area sombreada A; en la figura (d) alrededor de la superficie
neutra.

Combinando las expresiones anteriores obtenemos la relacion para
el flujo de corte debido a la flexién

Ve

Qyz = T

zz

(3.2)

Si en presencia de una fuerza de corte, la tension de flexién esta
dada por (2.10), entonces (3.2) es una expresién exacta para el
flujo de corte.

El flujo de corte gy, es el resultado de un esfuerzo de corte 7,
distribuido a lo ancho de la viga, b.
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3.1 Vigas bajo fuerza de corte y momento flector

e La derivacién realizada no proporciona informacién sobre la

naturaleza de 7,;, pero si suponemos que el esfuerzo cortante es
uniforme a través de la viga, es posible estimar el esfuerzo cortante
Tyz €1 Y = Y1 COMO

)

zzZ

La expresion (3.3) llamada férmula de Colignon, nos permite
calcular la distribucién de tensiones tangenciales en las secciones
rectas.

(3.3)

Finalmente, haciendo uso del requisito de equilibrio de momento,
estimamos que el esfuerzo cortante en las caras x de la viga sea
uniforme en todo el ancho de la viga y de magnitud

Qyx VQ

R Y

. (3.4)
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3.1 Vigas bajo fuerza de corte y momento flector

e En la figura (e) se muestra la naturaleza
de la distribucién de 7,, dada por (3.4).

— El esfuerzo tiene un valor constante a lo
largo de la cara —y, y en las caras x
varia desde este valor constante en la
parte inferior a cero en la parte superior.

@ Puede demostrarse que la teoria anterior es internamente consistente en
que ésta define que la resultante de la distribucién de tensiones (3.4)
sobre la seccion transversal es, para una viga de seccién transversal
arbitraria, la fuerza de corte V' (véase el problema 7.43 [Crandall, 2012]) .
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3.1 Vigas bajo fuerza de corte y momento flector

o En resumen:

— Hemos asumido que las tensiones de flexién en una viga con una
distribucién de momento variable estdn dados por (2.10).

— Sobre la base de este supuesto y de la consideracién del equilibrio,
encontramos la distribucion del flujo de corte gy, (fuerza por
unidad de longitud), dada por (3.2).

— Finalmente, supusimos que la tensién de corte 7, es uniforme en
todo el ancho del borde b, la cual estd dada por (3.4) sobre la cara
x (donde @ y b son funciones de y;).
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BRSSO 3.2 Tensién de corte en una viga rectangular

3.2 Tension de corte en una viga rectangular

@ Un procedimiento alternativo para obtener la distribucién de
esfuerzos cortantes en una viga de seccién transversal rectangular
es posible si asumimos desde el principio que los esfuerzos
cortantes se distribuyen uniformemente a lo ancho.

e La distribucién de esfuerzos
en la figura es entonces un
caso de tension plana y se
aplican las ecuaciones de
equilibrio (Unidad 4A,
Seccién 3.2)

oy | OTwy 0
Ox oy
Ore | Doy, (3.5)
Ox oy
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BRSSO 3.2 Tensién de corte en una viga rectangular

@ Si nos ocupamos del caso en el que la fuerza cortante no varia con
x, la tensién cortante también serd independiente de x, y dado que
la segunda expresion de (3.5) se satisface autométicamente ya que
se ha supuesto que la tensién normal o, es cero?.

e Por lo tanto, sustituyendo (2.10) en la primer expresion de (3.5) y

usando dMy/dx = —V, obtenemos

Oy O [ My\ V
oy  Ox ( L. > - Izzy' (3.6)

e Ahora integramos (3.6) con respecto a y desde y = y1, donde se va
a evaluar 7, hasta y = h/2, que define la superficie superior de la
viga. Obteniendo

h/2 0T 174 h/2
- Ydy = —/ ydy,
Ll ay IZZ Y1

h
wa_ V [62]"?
=]

e

2Unidad 6A, Seccién 2.4.
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BRSSO 3.2 Tensién de corte en una viga rectangular

@ Debido a que no hay esfuerzo cortante en la superficie superior
expuesta de la viga, 7,y es cero en y = h/2.

e Asi, cuando se sustituyen los limites de integracién, obtenemos el
siguiente resultado para el esfuerzo cortante en y = y;

2
S0t = =g ((5) k). e

o Es decir, el esfuerzo cortante
es maximo en la superficie
neutra y decae en forma
parabdlica, como se ilustra en
la figura.

& FEl estudiante debe verificar
que, en el caso de una seccién
transversal rectangular, la ] '
expresién (3.4) se reduce a la )/l
misma distribucién que (3.7). b
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3.2 Tensién de corte en una viga rectangular

@ Si calculamos la deformacién de corte en una viga rectangular
sustituyendo la distribucién de esfuerzos (3.7) en la ley de Hooke.

e Encontramos que la deformacién v,, también varia
parabdlicamente a través de la seccién, desde un maximo en la
superficie neutra hasta cero en las superficies superior e inferior.

o Esto implica que las secciones
transversales originalmente
planas se distorsionan de la
manera ilustrada en la figura.

@ Como hemos observado al
inicio de esta Seccidn, si la
fuerza cortante es constante a
lo largo de la viga, cualquier
linea longitudinal IJ no
cambia su longitud ya que se
deforma en la posicion I1J7.
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3.2 Tensién de corte en una viga rectangular

@ Debido a las caracteristicas del alabeo flexional, es de esperar que
la presencia de una fuerza cortante constante tenga poco efecto
sobre la distribucién del esfuerzo de flexién (2.10).

@ De hecho, es asi. La solucién exacta de la teoria de la elasticidad
muestra que las expresiones para la curvatura de/ds (2.8) y la
tension normal o, (2.10) siguen siendo correctas si % =0.

e Como se indicé, la expresion (3.2) para el flujo cortante también es
exacta en el caso de actuar una fuerza cortante constante.

e Tanto (2.8) como (2.10) poseen un error cuando la fuerza de corte
varia a lo largo de la viga, no obstante la magnitud del error es
pequena para vigas largas y delgadas y, en consecuencia, (3.2)
representa una buena estimacién incluso en presencia de una
fuerza de corte variable.

e Por lo tanto, en cada seccién de una viga en la teoria cldsica de
vigas, tomamos los esfuerzos de flexién para distribuirlos de
acuerdo con (2.10) y los esfuerzos cortantes transversales para
distribuirlos de acuerdo con (3.4) independientemente de cémo
varian My(xz) y V(z) a lo largo de la viga.
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3.3 Tensién de corte en una viga I

3.3 Tension de corte en una viga |

W BEAMS |

Flange width (w) |
|

VIGAS IPR R
Y
T WEB
THICKNESS
|« Espesor de alma
DEPTH Web
Peralte X = /
N |
-
<
THIGNESS i
‘FLANBEFaUn Espesor de patin -E
" L @ Wi icki
Flange 8 'eb thickness (b)
\ “
Flange
Web /
Flange thickness (t)
W-Section S-Section
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3. Flexién simple

Las Vigas IPS y las Vigas IPR se disponen horizontal
objetivo de vincular columnas entre ellas. se encargan de
cargas de las losas o los elementos planos colocados sobre ¢
de llevar dichas cargas hacia las columnas, de ésta hacia su
éstas hacia el suelo. |

IPR (I-LBEAM) IPS (I BBEAM)
= f

Las vigas IPS tiene la
misma funcién que
las IPR, la diferencia
se encuentra en los
patines de la viga,
ésta tiene los patines
redondeados.

La Viga IPR presenta un La Viga IP;
patin rectangular uniforme
y son tres piezas de acero
soldado.

http://northern-weldarc.com/different-types-uses-steel-beams
https://en.wikipedia.org/wiki/I-beam

[m] = =
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BRSSO 3.3 Tensién de corte en una viga I

@ Un perfil doble T (o perfil I o H) es un perfil laminado o armado cuya
seccién transversal estd formada por dos alas y un alma de unién.

@ Se usan como vigas de flexién, bajo esfuerzos de torsién pequenos.

@ Comportamiento general
https://es.wikipedia.org/wiki/Perfil_doble_T

— Todos los perfiles doble T presentan un buen comportamiento para
la flexién provocada por un momento flector cuya direccién
vectorial sea perpendicular al alma central.

— Bajo esa solicitacién estos perfiles son una solucién muy econémica.

— Por esa razon los perfiles doble T se usan para vigas en flexién recta.

— Sin embargo, los perfiles doble T no tienen tan buen desempeno
ante un momento flector perpendicular a las alas o en casos de
flexién esviada.

— Su principal problema es su escasa resistencia frente a torsién.

— En casos de torsion grande emplear perfiles cerrados huecos.

— Otro hecho que debe tenerse en cuenta es que cuando un perfil
doble T se somete a torsion sufre alabeo seccional, por lo que a la
hora de calcular las tensiones es importante tener en cuenta el
moédulo de alabeo y el bimomento que sufre el perfil.
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3.3 Tensién de corte en una viga I

e Si examinamos la viga I en la figura, obtendremos una mejor
comprension de la distribucién del esfuerzo cortante en este tipo
de vigas.

N|&

x

e En la figura (b) se muestra un pequeno segmento que ha sido
cortado desde el ala superior por un plano vertical a través de BC.
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BRSSO 3.3 Tensién de corte en una viga I

@ Vemos que en el corte BC' debe haber una fuerza cortante AF,,

en la cara z positiva para mantener el equilibrio en la direccién x.
AY

@ Si realizamos un anélisis similar al que ~L 4
condujo a (3.2), obtenemos para el flujo
cortante en la cara z positiva el resultado \{\E
4
y
4%
zZZ

donde @ es el primer momento del area
sombreada A; en la figura (c) alrededor
del eje z. z ()

@ Si asumimos que el esfuerzo cortante es uniforme en todo el
espesor t1 de la figura (b) (que es una mejor aproximacién a
medida que la seccién es mas delgada), podemos estimar que el
esfuerzo cortante en el punto B del ala es

_ T _VQ

Tex = Txz =

= — . 3.9
t1 ZL/ljzz ( )
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3.3 Tensién de corte en una viga I

El esfuerzo cortante 7., en el alma de la viga se puede estimar a
partir de (3.4).

En la figura (d) mostramos la
distribucion del esfuerzo cortante sobre
la seccion transversal de la viga.

En cada ala el esfuerzo 7., varia
linealmente desde un maximo en la unién
con el alma hasta cero en el borde,
mientras que en el alma el esfuerzo 7,
tiene una distribucién parabdlica.

» x

@
También hay tensiones 7., en los patines, pero son pequenas en
comparacién con las tensiones 7., ilustradas en el dibujo.

'l

La distribucion de la tensién en la unién del alma y el patin o ala
es bastante complicada. Las vigas en I laminadas estandar estdn
provistas de generosos filetes en estos puntos para reducir la
concentracién de esfuerzos.
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BRSSO 3.3 Tensién de corte en una viga I

& En la teoria de vigas de Euler—Bernoulli o de ingenieria, los
flujos cortantes en flexion se obtienen simplemente a partir
del requisito de equilibrio del balance de fuerzas a lo largo del
eje de la viga.

e En el siguiente ejemplo se ofrece otra ilustracion de este cdlculo.
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BRSSO 3.3 Tensién de corte en una viga I

o Ejemplo 3.1: Al hacer la viga de
latén de la figura (a), las secciones de
caja se sueldan a la placa de 1/4 de
pulgada, como se indica en la figura

(b).

— Si el esfuerzo cortante en la
soldadura no debe exceder los 1500
psi, ¢cudl es la fuerza cortante
méxima que puede soportar la viga?

— La soldadura tiene que soportar la
tensién de flexién no balanceada que
actla sobre el drea de la seccion Solder

transversal de la caja que se muestra
en la (c).
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BRSSO 3.3 Tensién de corte en una viga I

o Ejemplo 3.1 (cont.):
— Suponiendo que el flujo de corte es igual en cada unién de soldadura, el
flujo de corte ¢, en cada unién estd dado por (3.8)

Ve

IZZ ’
donde @ es el primer momento del drea sombreada en la figura (c¢)
alrededor del eje z.

— Si aproximamos esta area por el anillo cuadrado completo, tenemos

Q = 5in.[(2in.)* — (1.75in.)?] = 4.7in.?

2¢yy = (a)

— Suponiendo que el esfuerzo cortante tiene el valor constante de 1500 psi a
través de cada junta de soldadura, el flujo cortante en cada junta es

=0 = (1500psi) (gin.) = 1881b/in.
— Sustituyendo estos valores en (a), obtenemos

2.1,  2(1881b/in.)(75in.*)
V= = = 600015,
Q 4.7in.3
como la fuerza cortante maxima que la viga puede soportar sin exceder
un esfuerzo cortante promedio de 1500 psi en las juntas de soldadura.
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3.4 Comparativa entre tensiones de flexién y de corte

3.4 Magnitud comparativa de tensiones de flexién y de corte

o Es de interés investigar las magnitudes comparativas de los
esfuerzos de flexion y los esfuerzos cortantes en las vigas.

o La relacién entre los valores maximos de estos esfuerzos sera
diferente para diferentes vigas y para diferentes tipos de cargas
sobre la misma viga.

e Para formar una idea de los factores importantes que afectan esta
relacion investigaremos a continuacién un ejemplo especifico, una
viga rectangular simplemente soportada en los extremos y cargada
en el centro.
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BRI 3.4 Comparativa entre tensiones de flexién y de corte

@ Ejemplo 3.2: Una viga rectangular se lleva sobre soportes simples y se
sujeta a una carga central, como se ilustra en la figura.
‘ ¥

— Deseamos encontrar la relacién entre el esfuerzo cortante maximo
(Tay)max ¥ €l esfuerzo de flexiéon maximo (0 )max-
— Los esfuerzos de flexién son de igual magnitud en la parte superior e

inferior de la viga, compresién en la parte superior y tension en la parte
inferior.
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BRI 3.4 Comparativa entre tensiones de flexién y de corte

e Ejemplo 3.2 (cont.):
— El esfuerzo de flexién maximo se produce en la mitad del tramo donde el
momento de flexion tiene su valor maximo de
PL

Mb = 4 (a)
— Del Ejemplo 2.1 tenemos
I.. = E (b)
zZz T 12 .

— Sustituyendo (a) y (b) en (2.10), encontramos que el esfuerzo de flexién
en la parte inferior (y = —h/2) es
—(PL/4)(=h/2) 3 PL (©)
bh3/12 - 20bh2’
— La fuerza cortante tiene la magnitud constante P/2 entre la carga y cada
soporte. El esfuerzo cortante es un maximo en la superficie neutra, es

decir, en la altura media de la viga, como se ilustra en la
figura. Sustituyendo y; = 0 en (3.7), encontramos

(P/2) N’ | 3P
(Txy)méx = W l<§) -0 ] = Z_L% (d)
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3.4 Comparativa entre tensiones de flexién y de corte

Ejemplo 3.2 (cont.):

Observamos que (d) establece que el esfuerzo cortante méximo en una
viga rectangular es una vez y media el esfuerzo cortante promedio.
Combinando (c) y (d), obtenemos la relacién entre el esfuerzo cortante
maximo y el esfuerzo flector maximo en la viga de la figura,

(sz)méx - 1 2

(Uz)méx 2L .
Por tanto, los esfuerzos de flexién y cortante son de magnitud
comparable sélo cuando L y h son de la misma magnitud.
Dado que L es mucho mayor que h en la mayorfa de las vigas (digamos,
L > 10h), se puede ver en (e) que los esfuerzos cortantes 7,
generalmente seran un orden de magnitud menor que los esfuerzos de
flexién o.

(e)

Ejercicio 3.1: Determine y muestre que el esfuerzo cortante promedio
(Tzy)avg €N UNa viga rectangular es

3

(sz)avg = (sz)mzix-

DO |
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BRI 3.4 Comparativa entre tensiones de flexién y de corte

@ Si se coloca una carga diferente en la viga en la figura del Ejemplo
3.2, se encontrard nuevamente que la relacién de los esfuerzos
maximos depende de la relacién entre la profundidad y la longitud
de la viga, aunque, por supuesto, el factor de proporcionalidad
serd diferente del que se acaba de encontrar (vea el problema
7.44 [Crandall, 2012]).

e Si se investigan vigas de otra forma de seccién transversal. se
obtienen resultados similares.

e Sin embargo, el factor de proporcionalidad depende de manera
importante de la forma de la seccion. Por ejemplo, el factor de %
en la expresion (e) puede ser tan grande como 3 6 4 para vigas en
I con almas delgadas (vea el problema 7.45 [Crandall, 2012]).
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s en flexién

4. Tensiones combinadas en flexion

@ Si uno estd interesado en la posibilidad de fluencia, fractura o
pandeo localizado de una viga, es necesario examinar la
distribucién de esfuerzos en detalle y determinar el estado de
tensiones en puntos criticos de la viga.

o Para ilustrar el tipo de andlisis involucrado cuando una viga
transmite tanto fuerza cortante como momento flector,
consideramos el siguiente ejemplo.
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4. Tensiones combinadas en flexién

o Ejemplo 4.1: Se desea averiguar el estado de tensiones en los puntos B
y C en el ala superior y en el alma de la viga I de la figura (a) cuando

transmite una fuerza cortante V' y un momento flector Mp.
y

— La tensién de flexién o, viene dada por (2.10), y la de corte 7, por
(3.4). El valor de la tensién de corte 7,,, viene dado por (3.9); su sentido
es el de la figura (d) pag. 30.

— Estas tensiones se representan en la figura (a).

D. Milldn (MoCCATI) Mecédnica de los Sélidos octubre de 2021 40 /48



nes combinadas en flexién

@ Ejemplo 4.1 (cont.): Tensiones compuestas por corte y flexion.

— Los circulos de Mohr para las tensiones, dibujados en las figuras (b) y (c), se
han construido a partir de las componentes de tensién o4, 7oy ¥y Tzz, Obteniendo
las tensiones principales o1, y 02, que se indicaron previamente en la figura (d).

T

Ty T

i -7
2 X 3 2 2 (3
/vlnz v .

x
Mt
) ©

— Para determinar el punto maés critico en la seccién recta seria necesario tener
un criterio de comparacién (p. ej. criterio de fluencia, de rotura o de pandeo),
y entonces comparar los estados de tensiéon en B y C para todas las posibles
posiciones en el ala y en el alma. Lo cual implica un andlisis muy extenso.

— En vigas largas y esbeltas como se indicé en el Ejemplo 3.2, la maxima tensién
de corte Tyy O Tz-, es de un orden de magnitud menor que la maxima tensién
de flexién o, y de ahi que para muchos propdsitos préacticos podamos

despreciar la contribucién de la tension cortante.
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s en flexién

e Cuando hay una fuerza longitudinal ademds de cortante y flexion,
el analisis es similar al descrito en el Ejemplo 4.1, con la adicién de
un esfuerzo axial uniforme debido a la fuerza longitudinal.

e Un tipo frecuente de carga es aquella en la que una viga transmite
una fuerza longitudinal y/o un momento de torsién ademds de una
fuerza cortante y un momento flector, flexo-torsion.

e En el siguiente ejemplo, consideramos la combinaciéon de momento
flector, momento de torsion y fuerza longitudinal.
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s combinadas en flexién

o Ejemplo 4.2: Un eje circular eldstico transmite simultaneamente
un momento flector My, una fuerza de traccién axial P y un
momento de torsion M;. Deseamos estudiar el estado del estrés
combinado.

— En la figura (a) se muestran los esfuerzos
combinados en un eje circular sélido debido
a flexion, tensién y torsién.

— Este problema representa la adiciéon de un
momento flector a la condiciéon de carga
considerada en el Unidad 5A, Ejemplo 2.6,
siendo nuestro método de abordaje similar el
empleado en ese caso.

— Es decir haciendo uso del principio de
superposicion.

— Observe en la figura que M, es tal que causa
tensién cuando y es positivo.
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combinadas en flexién

e Ejemplo 4.2 (cont.):
— En la figura (b) se esbozan las distribuciones de esfuerzos individuales
para las cargas separadas.

+ + —_ Combined

state of stress

f'M;, P . M,

(b)
— Debido al momento flector, tenemos la distribucién dada por (2.10)
Mypy
0,1 = .
z1 + Izz
— Debido a la fuerza de traccién axial P la tensién axial es uniforme
P
092 — m

— Finalmente, la distribucion debido al momento de torsién es dada por

Mt’l"
Tz — .

I
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4. Tensiones combinadas en flexién

e Ejemplo 4.2 (cont.):

— En la figura (c) se muestran las tensiones individuales que actdan sobre
un elemento en y = ry. Estos se superponen para dar el estado de
esfuerzo combinado resultante a la derecha.

— En este elemento, las distribuciones .1 y 79, tienen su mayor magnitud.
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1es combinadas en flexién

e Ejemplo 4.2 (cont.):

— El diagrama circular de Mohr muestra las direcciones principales y

tensiones principales en el punto mas critico, y = rg, el cual se esboza en

la figura (a), mientras que las direcciones principales de tensién se

indican en la figura (b).

0.1+ 022
F4

2¢

T

(a)

©®)

— Se debe tener en cuenta que este elemento tiene una superficie libre de
cargas y, por lo tanto, el estado es de tensién plana.
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