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CORRIMIENTOS Y DEFORMACIONES

Corrimientos
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CORRIMIENTOS Y DEFORMACIONES

Corrimientos

Debido a las acciones la \/)Z
estructura se deforma.
Asi, un punto P(x,y, z)
pasa a la posicién P’




CORRIMIENTOS Y DEFORMACIONES

Corrimientos

Debido a las acciones la VI
estructura se deforma.

Asi un punto P(x,y, z) z
pasa a la posicién P’
El vector corrimiento de Y )

P, queda definido por su
posicion inicial y final
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Corrimiento




CORRIMIENTOS Y DEFORMACIONES

Corrimientos

Debido a las acciones la V2
estructura se deforma.

Asi un punto P(x,y, z) z
pasa a la posicién P’
El vector corrimiento de J ’

P, queda definido por su
posicion inicial y final

Las componentes del
vector corrimiento U o
corrimientos, segun la
direccidn del los ejes del
SCGsonu, v, w.

u, v, w son positivos si su direccion y sentido coincide con la direccion y sentido de
los semiejes positivos del SCG



CORRIMIENTOS Y DEFORMACIONES

Corrimientos

Debido a las acciones la
estructura se deforma.
Asi un punto P(x,y, z)
pasa a la posicién P’

El vector corrimiento de
P, queda definido por su
posicion inicial y final
Las componentes del
vector corrimiento o
corrimientos, segun la
direccidn del los ejes del
SCGsonu, v, w.

u, v, w son positivos si su direccion y sentido coincide con la direccion y sentido de
los semiejes positivos del SCG

Se admite que u, v, w son funciones continuas de (x, y, z) y que sus derivadas 1°y 2°
también lo son. Ademas, las derivadas 3° son unicas. Con lo que asegura la
continuidad fisica (sin fisuras) en la estructura.




CORRIMIENTOS Y DEFORMACIONES

Deformaciones longitudinales

Considerando una determinada direccion, definimos:
Deformaciones longitudinales o simplemente deformaciones como el alargamiento
o acortamiento unitario de un elemento infinitamente pequeno.

Considerando las direcciones de
los ejes del SCG, tenemos tres En el entorno de un punto P se

deformaciones, &, €, &, ~y tiene un paralelepipedo de
dimensiones dx, dy, dz.

Estudiando el plano xy

XV



CORRIMIENTOS Y DEFORMACIONES

Deformaciones longitudinales

Considerando una determinada direccion, definimos:
Deformaciones longitudinales o simplemente deformaciones como el alargamiento
o acortamiento unitario de un elemento infinitamente pequeno.

Considerando las direcciones de
los ejes del SCG, tenemos tres

deformaciones, &, €, &, Ny

Se admite que los corrimientos

son muy pequefios. C’ B’
., C B
En el caso de una traslacion
u, v, w son iguales en todos los
puntos por lo que: N
e
/ A’
g :{ P
Traslacion e, = ¢,=¢, =0 N
P dx A X



CORRIMIENTOS Y DEFORMACIONES

Deformaciones longitudinales. Relacion con los Corrimientos

Se admite que los corrimientos u, v, w son muy pequenos y, como ya se dijo, son
funciones continuas de (x, y, z).

Desarrollando en serie las funciones de los corrimientos y considerando solo el primer

término.
ou
ut Py v ~—dx
— ox AN 0x
Ey = y —
dx C’
T >
517 " / =
v gy dy v Y ’ %l«%{
A S £ S
g dy ! |
C B |
ou :
E,. = —
o 0x |
= |
€y= a—v ;I P’ A
dy , ))(
P dx A u
ow y u+ adx
£,= — — [ '




CORRIMIENTOS Y DEFORMACIONES

Deformaciones angulares

Las deformaciones angulares aparecen cuando una cara del paralelepipedo elemental se
desliza respecto de la cara paralela

Asi el dngulo entre las rectas PA y PC, puede sufrir una variacién, por efecto de la
deformacidén general de la estructura, que se denomina deformacion angular

y = APC — A'PC’

. Ny
Yy = APA' + CPC
BI
P |
C' ’1” I
] C B /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ 44
/ "
| _ =
"——

XV



CORRIMIENTOS Y DEFORMACIONES

Deformaciones angulares. Relacidon con los Corrimientos

Las deformaciones angulares aparecen cuando una cara del paralelepipedo elemental se
desliza respecto de la cara paralela

Asi el angulo entre las rectas PA y PC, puede sufrir una variacién, por efecto de la
deformacidén general de la estructura, que se denomina deformacion angular

y = APC — A'PC’

— Ty
Yy = APA' + CPC’ i
u !
ov du , @dy - i
Viy = F—+ - /
Y T dy C L /
Ic B| [
ou N dv / Ii
YL /
Yxy = dy = 0x 2 / II
r |/
ov , dw / a1 .
y — / ”” =
ow Jdu P dx A X
Yzx +



CORRIMIENTOS Y DEFORMACIONES

Giros

Consideramos en el entorno de un punto P dos segmentos perpendiculares entre si, PA
y PB de longitudes ds; y ds,. Por la traslacion y la deformacidén de la estructura pasan a

las posiciones P'A"y P'B’

Definimos como giro del punto P, al giro de la bisectriz del angulo APB, respecto de la
bisectriz del angulo A’P'B’.

/\y
Trazando por P’ segmentos
paralelosa PAy PB
Wyy = E (w1 + w3)
N
Giro positivo de x+ hacia y+
>
P X




CORRIMIENTOS Y DEFORMACIONES

Giros

1
Wyy = 2 (w1 + w3)

Trazando por P’ segmentos paralelos a PAy PB

, CT, (T, A'Ccosa
a) = _ =
1 PIT'2 P[AII P/AII
\y /
/ /
) A
/
T, J
7
/ T,

, €T, CTy A"Csena
Wy =—wq +w; wl_P’Tl_P’A"_ DA
- - - - 7
_ A""C sena A'C cosa _ —A"C sena + A'C cosa
RCEE = U - P'A”
AA' : corrimiento
A" A’ : incremento del corrimiento
CA' : proy vert. incremento corrimiento
Y
A" C : proy horiz. incremento corrimiento S
77T = M ax + 4
~ Ox * dy Y P
7T = ax + %4
-~ ox * dy Y

XwW




CORRIMIENTOS Y DEFORMACIONES

Giros

Wyy = 2 (w1 + w3)

Trazando por P’ segmentos paralelos a PAy PB

CT; CTy A"C sena CT, CT, A'Ccosa

- _ ! 17 a)’ e = = S— W, = = = —
w1 w, + wq 1 P'T, P'A" P'A” 1 P'T, P'A” p'A”
- - - - N\ y
A"Csena A'Ccosa —A"C sena+ A'C cosa /

a)l = — — + — = — / ’

P/A// P/A// P,AH ) A

/
/
_ ou ou I £
A C:adx+@dy dx = ds, cosa ) /a T, a
dy = ds; sena / A" f /’PC
dv v ’ ,
AC=—dx+—dy P'A" =ds, 4 /
0x dy S /
i,

ou 0Jv du v
w1 =|—5—+5—] sena cosa ——sen“a + —cos“«a

dx 0dy dy 0x a

- !/
_(Ou Ov du N v “\::\\ B

Wy = ax 3y sena cosa 3y cos“a o sen‘a ~_7 _




CORRIMIENTOS Y DEFORMACIONES

Giros

Wyy = 2 (w1 + w3)

Ju OJv ou 5 v 5
——4+ — | sena cosa ——sen“a + —cos“a

“1=\Tax " oy oy 0x
. ou v ou 2 + dv 2

Wy = ox 3y sena cosa 3y cos“a Ix sen‘a Ny

B 1 /0v o0Ou
Yy =5 \ox 9y

1 /0u oJow

—_ - N

Yzx =5\ 8z~ ox b’%

XwW



CORRIMIENTOS Y DEFORMACIONES

Ecuaciones de Compatibilidad en Deformaciones

En cualquier punto P las seis ecuaciones de deformaciones y los tres corrimientos son
funciones de las coordenadas (x, y, z)

ou . B du Jdv p
= % Vay = dy 0x
B ov ; B ow N du :
YT 9y Yo = 9% T 0z
B ow 5 B v N ow .
27 9z vz =5, " By

Por lo que las seis componentes de las deformaciones no pueden ser independientes
entre si.

Una ves definidas las tres componentes del corrimiento, quedan definidas las seis
componentes de la deformaciones. Si eliminamos las componentes del corrimiento
u, v, w; obtendremos las relaciones entre las deformaciones



CORRIMIENTOS Y DEFORMACIONES

Ecuaciones de Compatibilidad en Deformaciones

En cualquier punto P las seis ecuaciones de deformaciones y los tres corrimientos y son
funciones de las coordenadas (x, y, z). Eliminando los corrimientos.

02(1) 0%,  d3u 3%(2) . <028y AL )

dy? ~ dy? N 0x0y? 0x? dx2  0x2dy

d%(4) 0%Yxy d3u N d3v
- =
dxdy dxdy 0xdy? 0x?0dy

0%, N 0%e, _ 0%Yxy
dy? = 0x?  0xdy

0%, N 0%e, 0%y,
0z2 = 0z2  0yoz

0%¢, N 0%¢, _ 0%V,
0x2  0z2 0x0z




CORRIMIENTOS Y DEFORMACIONES

Ecuaciones de Compatibilidad en Deformaciones

En cualquier punto P las seis ecuaciones de deformaciones y los tres corrimientos y son
funciones de las coordenadas (x, y, z). Eliminando los corrimientos.

0(1) 0de, 0%u a(6) 0yy, 0%v N 0%w
= - =

dy dy 0xdy ! dx dx 0x0z 0xdy 8
0(5) 0y, 0*w 0%u d(4) 0yxy 0%u  0%v

- = + 9 - = + 10
dy dy dxdy 0dyodz 0z 0z dydz 0x0z

2 92

g |.[ 9 |-[10]= 0Vyz _ 0Yzx ayxy 0 }/ )’6 )’/ /%

d0x dy 0z (’9/62 0//<'ay Ei/éay ayaz ayaz 0//462

ayyz . ayzx _ ayxy — 9 d%u
0x dy 0z dyoz

0(7) 0%, 0 [ 0%u
- =
0z dydz 0dx\0dyoz

11

0(11) . 0 <6yyz 0V 1x B 6yxy> _ —Zi< 62u>

0x ox\ ox dy 0z dx \0yoz

0%, _ 0 (_ 0Vyz , 0ux +0ny>

2 dyoz ~ ox 0x dy 0z



CORRIMIENTOS Y DEFORMACIONES

Ecuaciones de Compatibilidad en Deformaciones

0%¢, N 0%, _ 0%Yxy
dy? = 0x?  0xdy
0%, N 0%¢, _ 0%y,
d0z* = 0z* 0yoz
0%, 0%y 0%y,
d0x2 = 0z2  0x0z

d%e, 0

2 dyoz ~ ox

_ Oz Oex | Oy
0x dy 0z

)

Son las ecuaciones de compatibilidad en deformaciones.
Son independientes de los corrimientos y son independientes entre si.

0%y _ 0 (0, Oy Oy
dxdz Jdy\ Ox dy 0z
R L i
dydx 0z \ 0x dy 0z

)

)



RELACION TENSION DEFORMACION

Ley de Hooke Generalizada. Tensiones y Deformaciones Normales

Consideremos una estructura y prescindimos de la tensiones o deformaciones que
pudiera tener previas al siguiente analisis. T2

, : ., AN
Cargando la estructura segun una direccion, de modo de

provocarle tensiones de traccidon (o de compresion) y sin

deformaciones tangenciales, experimentalmente se
observa, para un gran numero de materiales, gue mientras
gue la estructura se alarga en la direccion de la carga, se
acorta segun otras dos direcciones perpendiculares a la
carga y entre si. -

La deformacidn en la direccién de la carga tiene dos ]

componentes, una proporcional a la tension en la |
. .« 7 . . y

direccion de la carga y otra proporcional a las tensiones

X W

segun dos direcciones perpendiculares a la de |la cargay

entre si.
1 J

v
Ex :EO'X —E(O'y +O'Z)



RELACION TENSION DEFORMACION

Ley de Hooke Generalizada. Tensiones y Deformaciones Normales

1

1%
Ex =Eax _E(Uy +az)

Los valores de E y v:

* Son constantes

* Son independientes de las coordinadas del punto
y de la direccion de las tensiones, lo que implica
homogeneidad e isotropia del material.

* Son independientes de la intensidad de las
tensiones y del tiempo, duracién o secuencia de
aplicacion de las cargas, incluyendo carga y
descarga, que implica que el material es elastico.

e Ademas: E >0 vy O<v<%

Son las hipotesis o Ley de Hooke Generalizada

X W



RELACION TENSION DEFORMACION

Ley de Hooke Generalizada. Tensiones y Deformaciones Normales

1
Ex = 7 [ax — v(ay + O'Z)]

A
1 c
Ey = = [ay —v(o, + O'Z)] ) o’ i
a b
1
E, = E [O‘Z — v(ax + ay)]
/ ;
E: Es el mddulo de Young |
o modulo de elasticidad longitudinal y/ :
v: Es el coeficiente de Poisson d €
Cociente cambiado de signo entre : f'
deformaciones transversales y longitudinales d'

3 a'b’ — ab a'd — ad 3 b'c’ — bc a'd — ad
[ ab / ad B bc / ad

e



RELACION TENSION DEFORMACION

Ley de Hooke Generalizada. Tensiones y Deformaciones Tangenciales

De acuerdo con las consideraciones realizadas, resulta:

Ex 1 &y, &€ F f(Txy, Toz) Tyz)

0x,0y,0; = f(Vay) Yaz Vyz)

Aplicando ECC en los planos con:

n = PB:
1
m =

n = AC:

m =

/\y
-7
/”’ //II
PPt /,
N /\\ 7 B /
AN \ / /
N N / /
I\\ N7 /
/ N /x\ /
/ RSN
, \\ ’I
/ =<
- AN
I”,’ N
-
Ty A



RELACION TENSION DEFORMACION

Ley de Hooke Generalizada. Tensiones y Deformaciones Tangenciales

Tyy = /t,% +t5

opg > 0

Tyy = /t,% +t5

O-AC<O

Aplicando Hooke, las def. longitudinales:

1

1
€ac &= —

E™ T E

1+v

——

MY
-7
/”’ //I
D __-=7 -
~ AB /
A AN // /
/ N )(/ /
N/ N /
\/\ \\ /[
, \\ ”I
/ ~=<"|E
- AN
l”/’ N .
(_ 7
Ty A X



RELACION TENSION DEFORMACION

Ley de Hooke Generalizada. Tensiones y Deformaciones Tangenciales

Vemos que no hay variaciones angulares
entre las direcciones PB y AC, pero si
hay deslizamiento en las direcciones PA
y PC

_AE (D (AG+CF)W2 _
Yxy = PA + PC R/\/i -

1+v
nyzz E Txy

—L4E&yc

Modulo Elasticidad Transversal
E

=TTy

——

Y

xXw



RELACION TENSION DEFORMACION

Ley de Hooke Generalizada

1
Ex = E [ax — v(ay + O'Z)]

1
£y = A [ay —v(o, + az)]

1
E, = E [O‘Z — v(ax + ay)]

_ Txy
Yxy = G
_ Txz
y.X'Z G

20 +v)



RELACION TENSION DEFORMACION

Ecuaciones de Lamé

1 1 1
Ex = E[Ux —v(oy + ;)] & = E[Uy —v(oy + )] &= E[Uz = v(0x +0y)]
Yy = Txy/G = Tyz/G Vyz = Tyz/G G=—"
Xy Xy Vxz Xz yz yz - 2 (1 + V)

Dilatacion Cubica: e = &, + €, + &, (Deformacion volumétrica)

VE

Llamando: A = ) (1=2v)

Reemplazando en la LHG



RELACION TENSION DEFORMACION

Ecuaciones de Lamé

o, =Ae+2Ge¢, 1
o,=Ae+2Geg, 2
o,=Ae+2Geg, 3
= E
Txy = G Yy 4 "2+
e =& té& tTé&
Tyz = G Vxz 5

v E

A AT A=)

Tyz = G Yyz 6




RELACION TENSION DEFORMACION

Ecuaciones de Lamé

Sumando m.am. gy, gy, 0, o,=Ae+2Ge,

ox+o,+0,=0BA+26)e oy =Ae+2Ge,

o,=Ae+ 2Gg,

s = dx + g, + g, : Tension Cubica

s=0BA+2G)e

= E
21 +v)
Derivando y sumando las EEl
) 1 0X dY 0Z e =& T& t¢&
Ve=—1v2c\ax Tyt
Y ] vE

T A+v)(1=2v)
Cuando las fuerzas de masas son cttes.
Modulo de Compresion

vze:O VZS:(3/’{+2G)VZQZO 31426



TRANSFORMACION DE LAS ECUACIONES

EEl en funcidon de los Corrimientos

Utilizando las Ec. de Lamé o = f(¢), y poniendo & = f(u)

de
(A+G)a+GV2u+X=O

de
A+6G) —+GV?v+Y =0
dy

de
(/1+G)E+szw+Z=O

7 =
ox oy oz
e e 4 _au+av ow
CTEaTETE TG dy 0z
0% 0% 0%




TRANSFORMACION DE LAS ECUACIONES

EEC en funcion de los Corrimientos

Utilizando las Ec. de Lamé o = f(¢), y poniendo & = f(u)

Ox L+ Tyym+ 1 n=X Ty l+oym+1,,n=Y, Tuz L+ Ty, m+o,n=72,
pel+ (124 mZn?) 6 (124 m P4 n ) = x 1
€ 0x mé‘y "oz ax T ax T Max ) T “e

em+ (12 +mZtn?) 16 (1224 mP 4 n?Y) =y z
em ax T oy oz ay T oy T ey ) T e

pen+ 6122 +m2 e n ) 16 (124 m P+ ) =2 ;
en 0x may "oz 9z oz taz) ‘e

Conocidos los corrimientos de los puntos de una estructura, podemos calcular las
deformaciones y las tensiones, para una fuerza de contorno y de masa dadas



TRANSFORMACION DE LAS ECUACIONES

Ecuaciones de Beltrami. EC en funcion de las Tensiones

Aplicando V? a la 1° de las Ec. de Lamé

Vio, =AV?e+2G Ve,

ou
V20'x=ﬂ.V2€+ZGV2a

Como: V?e = —

2 —

A 0X dY
A+ 2G

Andlogamente

0x+6y+

0Z 200+ 6) d%e 5 0X
0z 0x?2 0x

e ___ A (0x ov oz 2(/1+G)aze o
% T T+ 26\ox 9y " oz ayz  “ ay
e ___A_(0x ov oz 2(A+G)aze 92
%z = "1 26\ox "9y " 0z 922~ 0z

1
A+2G

(

0X

ox

ay  0Z
— 4 =

Jdy 0z

)



TRANSFORMACION DE LAS ECUACIONES

Ecuaciones de Beltrami. EC en funcion de las Tensiones

V2t =~ 4 26) - (2K O
fay = dydx \dy Ox

V21 = —(1+26) 0% ox 92
txz = 0zox \oz ' ox

V21, = —(A+26) 0% (02 0Y
tyz = 9z0y \dy ' 0z



TRANSFORMACION DE LAS ECUACIONES

Ecuaciones de Beltrami. EC en funcion de las Tensiones

Gro o A _(0X_ oY 07\ ... )626 | X
%x = T v 26\ox Tay 8z dx
e ___ A (0X oy oz\ 2040 0% oY
% T T+ 26\ ox dy 0z dy? dy
Vo (X O 0T\ o 0% 0z
%z = T7¥26\ox "oy " oz 922~ 0z

V2 —(1+26) aX or
fay = 6y6x Oy ox

OX 0Z
Ozé‘x Oz

d0%e (0Z N oY
0zdy dy Z

Vit,, = —(1+26)

V21, = —(A+26)




TRANSFORMACION DE LAS ECUACIONES

Ecuaciones de Beltrami. EC en funcion de las Tensiones

Cuando las fuerzas de masa con constantes

0°%s
(1+v)V2 O'x:W 1
, 0°%s
1+v)V ay—a—yz 2
, 0°%s 5
(1+V)V O-Z_ﬁ
s=0BA1+2G)e
0%s
(1+v)V? Txy:ayax 4
0°%s
(1+v)V? Txz = 5 5
, 0%s
1+v)Verg, = 6




PROBLEMA ELASTICO

Desde el punto de vista del analisis estructural, resolver una estructura implica conocer los
corrimientos de sus puntos, los giros, las deformaciones y las tensiones asociadas a los
mismos. Por ello, en estructuras continuas (formadas por infinitos puntos) tenemos una
cantidad infinita de incognitas.

A partir del estudio tridimensional de un sistema estructural sélido, continuo, homogéneo,
isotropo y elastico, hemos establecido las condiciones de equilibrio en todos los puntos
interiores de la estructura y las condiciones de equilibrio en la superficie exterior de la
misma. También se han definido los corrimientos y las deformaciones, estableciéndose las
relaciones entre ellas. Y por ultimo se han formulado las relaciones entre las
deformaciones y las tensiones.

Para resolver el problema estructural disponemos de:
* Ecuaciones de Equilibrio Interno EEI

e Ecuaciones de Equilibrio en el Contorno EEC

* Ecuaciones de Compatibilidad EC

* Ley de Hooke Generalizada LHG

Para una estructura determinada conocemos:

* El material constitutivo

e Las fuerzas de masa

e Las cargas externas (condiciones de contorno estaticas)
e Los vinculos (condiciones de contorno cinematicas)



PROBLEMA ELASTICO

Solucion en Corrimientos

Definicion

Ley de Hooke

de
A+6) —+GV*u+X=0
0x
D a+6) X 46v vty =0
Ll dy -
de
A+G6G)—+GVPw+Z=0
0z
Ael+G lau+ au+ ou +G lau+ +
¢ 0x may "oz ax " "
@) ov v v Ju
L lem+6Gl|l—+m—+n—|+6Gl|l—+m—+n
Ll 0x dy 0z dy
pen+ (12 m a2 o (124 m 2y
en 0x may "oz oz " "
Luﬂ Identidad

Paramet. / Constantes / Op.

ou 6u dv 1 /0v OJu

T o T ey 072 (& B @)
_ v 6w du 1 /0u ow

Ty T T 9mT3 <E - E)
ow dv ow 1 /ow Ov

£, = a7 Vyz az E Wyz = 2 <E - 5)

oy =Ae+2G ¢, Ty = G Vxy
o, =1e+2Geg, Tag = G Yz
o,=le+2Geg, Tyz = G Vyz
_ E
21 +v)
1= vE
S A+v)(A-2v)
_6u+6v+aw
~ox  dy 0z

S =0y t+o0yto,

V= i + i + i
~0x2  Jy?  0z2




PROBLEMA ELASTICO

Soluciéon en Tensiones

00, 0Tyx 0T,y
X=0
dx dy + 0z +
0 0Ty, 00, 074, v Z 0
L 0x dy 0z
0Ty, 0Ty, 00
Z=0
ax | ay oz
oxl+1,,m+1,,n=X
Luﬂ Tyl +o,m+1,,n=Y,
Ll Xy y zy - fc
Tyz L+ Ty, m+o,n=72,
0%s
(1 + V) VZ Oy = W
) d%s
3] 25 = ">
o 1+v) Vo, 377
(%]
g d%s
é (1+V)V20-Z:F
S 2
+ d°s
T 2 —
g A+wv)V Txy_ayax
o
w 0%s
1 V2 =—
A+ P, =2
VIV tyz = 0z0y

Ley de Hooke

Definicidon

Paramet. / Constantes / Op.

1
Ex = E [ax v(ay + O'Z)]
1
gy E [O'y —v(o, + O'Z)]
1
£, E[ v(oy + 0y)]
_ Jdu Ju Jdv
gx"é} ka 5§'F5;
e — 6_17 ow Jdu
y ay Vzx 5;' 5;
B ow v Jow
&z 5; Vyz 7 5;

"2 +v)

S =0y t+0y,to,

62 62 62

V2=
0x? * dy? + 0z%

T
_ Dz
YXZ G
T
1 /0v OJdu
2 \ox dy
1 /0u oJw
—2\0z ox
1 /ow OJv
~2\dy oz



PROBLEMA ELASTICO

Métodos de Solucion

Solucidén en Corrimientos

ﬁ E3D: Torsidn Simple piezas prismaticas

Métodos Clasicos Solucion Analitica del Problema

T. Elasticidad Estructural Solucion en Tensiones

E3D: Compresion/Flexidn Simple

E2D: Tension/Deformacion Plana
P. Boussinesq. Tubo P. Gruesa

Funcion de Tensidn

‘_> C. Incégnita Tensiones

E3D: Torsion Simple

Método Solucidn Aproximada
Diferencias Finitas Discretizaciéon Campo Incdognita
\ | C. Incognita Corrimientos
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UNICIDAD DE LA SOLUCION

El problema estructural, abordado con las ecuaciones de la Elasticidad (mecanica de
medios continuos aplicada a solidos elasticos) tiene solucidn, es Unica y corresponde un
estado de equilibrio estable.

Consideremos dos sistemas de fuerzas, uno de fuerzas de masa X, Y, Z y otro de fuerzas
de superficie X, Y., Z. ; un sistema de tensiones o y T en equilibrio con ambos
sistemas de fuerzas.

Por otro lado, consideremos un sistema de corrimientos, pequefios y arbitrario éu , v,
ow, gue son independientes del sistema en equilibrio.

Multiplicando los corrimientos arbitrarios du , 6v, dw, por las fuerzas de masa y de
contorno e integrando y sumando.

a= jﬂ (Xéu + Yév + Zéw) dxdydz b =ﬂ X ou+Y.0v+ Z.6w)dS
%4 S
EEC. oxl+tyym+1,n=X Tyl toym+1,yn=Y, Tz L+ Ty, m+o,n =12,

b = ﬂ [(axl + Ty,m + szn)Gu + (Txy l+0o,m+1y, n)Sv + (sz l+ 1y, m+ o, n)6w] dS
S
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b = f [(achu + Ty OV + TZX5W) [+ (Tyxdu + 0,6V + TyZ5W) m + (szdu + 1,0V + azdw)n] dS

b = j [f1(x,yv,2) L+ f2(x,y,z) m + f3(x,y,z)n]dS
S

of1 0df2 0f3
S/T. de Green ﬂ (flcosa+ f2cosf + f3 cosy)dS = fﬂ <f 6]; + afz>dxdydz
0 5 _aaxg N ddu
Como: gy 00U = 50U T Ox T

Reemplazando, teniendo en cuenta las EEl y la definicion de las deformaciones normales

b= j.U (O‘xaex t0y0e, + 0,08, + Ty 0Vxy + Txz 0¥z + Tyzayyz) dxdydz
v

b = ﬂ [2G (e 0, + £,0€y, + €,0¢,) + A e 8e + G(Vuy0Vxy + Vaz0Vsz + yyzayyz)] dxdydz
v

a+b= Uj (Xéu+Yov + Zéw) dxdydz +
14

+ ﬂj [ZG(sxaex + &,0¢, + 82682) + e de + G(yxyayxy + Vuz0Vsz + yyzayyz)] dxdydz
14



UNICIDAD DE LA SOLUCION

a+b:U (Xéu+Yoév + Zéw) dxdydz +
14

+ ﬂj [ZG(exaex + £,0¢, + 82682) + e de + G(yxyayxy + Vg 0Vsz + yyzayyz)] dxdydz
14

Admitiendo que el sistema puede tener dos soluciones distintas para los mismos
desplazamientos arbitrarios, restando m.am. resulta:

fjj [ZG [(gx — gx’)agx + (Ey — Ey’)aé'y + (gz — gz’)agz] + 2 (8 . el) Se
V

+G [(ny - ny’)ayxy + (Vxz = Yaz )0Vxz + (Vyz — Vyz’)ayyz]] dxdydz = 0

Para satisfacerla
(gx - gx,) = (gy - Sy’) = (gz - gz’) = (ny - ny’) = (sz - sz,) — (Vyz - Vyz’) =0

Existe una Unica primera solucion estable



SUPERPOSICION DE EFECTOS

Consideremos una estructura con un estado inicial nulo, es decir, que tanto las fuerzas,
tensiones como las deformaciones son nulas.

Aplicando sobre la estructura un sistema de cargas, le corresponderan ciertos corrimientos,
deformaciones y tensiones que satisfacen las ecuaciones elasticas.

Aplicando sobre la misma estructura, en estado nulo, otro sistema de cargas, le
correspondera otro conjunto de corrimientos, deformaciones y tensiones.

Como se ha visto tanto las tensiones como las deformaciones en un punto son funciones
lineales homogéneas de las cargas, debido a las hipodtesis adoptadas.

Por dicho, el efecto de la superposicion de las cargas de los dos estado considerados
anteriormente, provoca un estado de deformaciones y tensiones igual a la suma de las
deformaciones y las tensiones calculadas para cada estado de carga en forma
independiente.



PRINCIPIO DE SAINT VENANT

En la practica del analisis de estructuras, en muchos casos se conoce la resultante de fuerzas
exteriores que actuan sobre la superficie de estas.

Se asume como hipodtesis que se pueden obtener resultados con una buena aproximacion
considerando gue esas fuerzas concentradas se distribuyen segun las funciones que forman
parte de la solucién del problema estructural.

Como la solucion debe satisfacer todas las ecuaciones elasticas, incluyendo las EEC, la
resultante de las tensiones en el contorno debe equilibrar a las cargas concentradas
aplicadas.

Esta hipdtesis conduce al Principio de Saint Venant



PRINCIPIO DE SAINT VENANT

A una distancia suficientemente grande, respecto de las

dimensiones locales de la estructura, de la zona donde ° "

actuan las cargas exteriores, las tensiones siguen la Y 3

distribucion hallada en la solucion del problema < g

estructural. 1o é
Mﬂ:ﬂﬂﬂ%ﬁ%‘ -

La distancia considerada es de 1.0 a 1.5 veces la mayor IR i

dimension local de la estructura
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