Analisis de deformaciones { ded

Los elementos estructurales se deforman.

Una barra de material flexible, por ejemplo caucho, sometida a un sistema de cargas en equilibrio que
tiende a alargarla (traccién) o a retorcerla (torsion) o a doblarla (flexion); el efecto inmediato que se
observa es la aparicién de un campo de desplazamientos.

El objetivo es la determinacion del campo de desplazamientos.
PROBLEMA ELASTOSTATICO EN MEDIOS ELASTICOS LINEALES HOMOGENEOS:

VARIABLES VARIABLES

ESTATICAS CINEMATICAS
YARIABLES - —
EXTERNAS bi b P U, U

Ecs.equilibria: Rel.cinemdl

oizj +pbi =0 £y = 1/2(taj +

VARIABLES

INTERNAS Tij &ij

Ecs. constitutrvas:
Oij = 2u&ij + AeOij

gi; =((1+vYE)oi; — (WE)ozkdij

El campo de desplazamientos no es indicativo del proceso:

L1 =030cm AL=1em separacion: 2%

Lo =58cm AL =1lem separacién : 20%

el campo de desplazamientos no es indicativo del cambio de posicion relativa, no es adecuado para caracterizar el efecto que
las acciones exteriores producen sobre un sélido.

Necesitamos trabajar con magnitudes nuevas.
Cumie srdurar s couceptos de tension y dew. macion, estado tensional, estado deformacional?.

T s ey Foye 1 e -1 . . . - - 165 3
Algnnos textos introclucen en primer lugar el concepto de deformacién y de sélido deformado, lo que tiene su légica si
pensames que las fensiones solo pueden generarse en la geometria deformada. s
Sin embargo ol eoucepto de tension es m4s intuitivo v mas facilmente asimilable. El concepto de deformacién es mas
abstracto y puede requerir vin mayor esfuerzo de comprensidn, esfuerzo que puede venir aliviado por la
dal concepto de estado tensional.

asimilacién previa
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Analisis de deformaciones: propiedades intrinsecas de la deformacién independientemente de las
causas fisicas que la producen.

Transformacion: desplazamientos + cambio de forma

Particulas y Puntos. Configuracion

Punto: posicion en un espacio fijo.

Particula: pequerio elemento de volumen de un medio continuo.

Configuracion de un medio continuo: ldentificacion de las particulas del medio continuo con los puntos
del espacio que ocupan en el instante t.

Deformacion y Flujo

Deformacion: Cambio de forma experimentado por el medio continuo entre dos configuraciones.
Configuracion no deformada-Configuracion deformada

Configuracion inicial-Configuracion final

En el estudio de las deformaciones no se presta ninguna atencién a las configuraciones intermedias,
a la secuencia particular de configuraciones entre la inicial y la final.

Flujo: estado continuo de movimiento de un medio continuo. Secuencia temporal de configuraciones.
Campos cinematicos dependientes del tiempo.

Conocidas la configuracion inicial y final, ¢ determinar el cambio de longitud y de direccion del elemento
infinitesimal que une dos puntos proximos cualesquiera.

Sélido rigido: no existe variacién entre las posiciones relativas de las particulas del sélido; la distancia entre cualesquiera
dos puntos permanece inalterable. Todas las configuraciones posibles que este tipo de sélidos puede ocupar en el espacio se
diferencian en una traslacién y una rotacion

Solido deformable: aparece una alteracién entre las distancias de los diferentes puntos materiales. El objetivo es deter-
minar el campo de desplazamientos que acompaiia al cambio de posiciones relativas entre las particulas, sin perjuicio de que
sobre este campo de desplazamientos pueda haber superpuesto un desplazamiento como sélido rigido, que no es objeto de
| interés en el andlisis de deformaciones.

Mecédnica del continuo: el hecho de que el medio continuo lo siga siendo pese al cambio relativo de posiciones, despues
de la aplicacién de las cargas exteriores, implica que el campo de desplazamientos que experimenta el sélido es céntinuo ¥
univaluado, por lo que puntos que estan en el entorno de un punto siguen estando en su entorno despues de la deformacic’ui
| aunque ocupando posiciones relativas diferentes. ,

4Que serfa preciso especificar para poder establecer la geometria del sélido deformado a partir de la del sélido indeformado?
[ La llave para la descripcion del estado deformado es la definicién del cambio de distancia entre dos puntos.

El cambio de posiciones relativas entre particulas debe de hacerse a traves de magnitudes adimensionales.

Utilizaremos como llave el cambio de de distancia entre puntos, magnitud fundamental de la deformacién: (dS’)z —

(dS)?
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Formulacién lagrangiana: expresa la posicién actual x; de la particula que ocupaba el punto Xi en t=0;
expresa la configuracion final en funcion de la configuracion inicial.

Ty = .;"tf;{X},;"g, X, ” - ._fl_.’g[X._, {) © X XiX, f)

Formulacion euleriana: proporciona una reproduccion de la posicion original de la particula que ahora
ocupa la posicion Xi.

}fé- = ;fg(iljfj,;‘kf-_g‘, L3 il; e X{}g? ?L'é O i X[}Z,f}

Ambas formulaciones son inversas la una respecto de la otra, siempre que el jacobiano de la
transformacién no se anule.

Ejemplo:
i Sl A 1 + wofet— 1)
2y = J&;-AwJEQ(e '“’1) X; = = ol — it
o= Xdet—1)+ X3 y _ et —as
Al ; i A
Y = Asg X—=

Gradientes de Deformacion. Gradientes de Desplazamiento

. - ) ox, . e, .
Gradiente de deformacion material; A= —- N7 DXL Xy ™
L\ a ’@X\ {ax ! :é ‘K ——"‘”_"_' PR
) 6))<\ O A«

X
o
Gradiente de deformacion espacial: H'= % BX\ X

94 o, -
! = e
: . | Fu=T Rt
Gradiente de deslazamiento material: .J[-’-:
j
Gradiente de deslazamiento espacial: Ki": %
X
7
ey, | ox,
ax, ex, ° [J-F-I
u=x,—X, = 5 ax = e
Sty i s
Ox ; ij
Ejemplo:
Dado el campo de desplazamientos % = XIX;él + X]2X2§2 + Xszség , hallar las matrices F, I:
x=u+X 2
e 0 2XX X 0 ZXN
% =X, (1+X7) o, : AT ou, : . i
_X(1+X2) F:é?: 2X1X2 1+X] 0 J:F—I:az 2X]X2 Xl 0
x = i -
- : J B ZEX, 1vX 4 g dx XX

% = X0+ X7)
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Analisis de deformaciones

Vector de Posicion. Vector Desplazamiento
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Tensor de deformacion finita lagrangiano

ax, , ¢ TP
Formulacion lagrangiana: X = X(X,1) = dx, = 6));[ dX, :dS% ds'= F.d%
j
- -
(ds')’ = ds' - ds' = dx,dx, = 5,dxdx,
(ds,)zza,an o Ox; Ox; dx,
0X; L oX, Bé . 8X !
~»\
Formulacion euleriana: X, = X (x,,1) = dX, = e ds}@ds’ l.é =~ Hd=
- -
ds* =ds-ds = dX,dX,=5,dX,dX ,
el dx, g L, = ol —Ldx dx,
Ox; ox, Eﬂx 0x;,
expresamos la magnitud fundamental de la deformacion:
() sy = 2= s v gy — e
oxX, X, f ox, OX,
_ Ox, Ox, dX, ‘_aXm 0X, oOx, Ox X
0X; 0X, 7 ox, ox, 0X, 0X, .
2% Oy -dX,dX, ~5,,5,dX X, =
GX oX i
e ﬁ—@. dX dX , = 2L,dX,dX,
aXi aXJ y J: y o
Ox, Ox,
LU— X, 8X ~ %% |- Tensor de deformacion finita lagrangiano;
componentes ¢, / simétricos, =¢ > v) U — ’ | .
1 (ds‘) el @S) - dst, ZL.d% =, 28‘|Q\XLC\XI

L=_(F'F=I)  (ds')’ ~(ds)’ =ds"2Lds = 25,dX,dX,

se expresa en funcion del gradiente de desplazamiento

:l [auk +§h][6uk +5@J_5}j}:
Lij_ [&X‘k axk _5:7]: 2 aXi an

1
=L =—J+J +J"J)
oX,; 0X, 1w, 0w, 0u au),}:> e

I Jhlaas e
L-g(a-‘:} +d 3)

20X, 0X; 08X, 0X

i
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Analisis de deformaciones

Significado geométrico de las componentes del tensor de deformacion finita lagrangiano:

Conceptos fisicos:
ds'—ds

ds
Elongacién de los elementos inicialmente paralelos a los ejes coordenados: E, ., E, y E_

Elongacién de un elemento lineal AB : alargamiento unitario: £, =

Distorsion angular: variacion experimentada por el angulo recto y =« + /4
Distorsién de elementos inicialmente paralelos a los planos coordenados: y,,, 75 ¥ 7

i DISTORSION  y=a+8

EWERE P e

Cambio de longitud del elemento lineal genérico: dS: AB
Elongacion segun la direccion AB:
ds' —ds ds

= R ds' = (Eap + 1)ds

(ds')? — (ds)? = (Eap + 1)°ds® — ds? = Exp(Eap + 2)ds?

(dSI)Z = (d‘?)z = QEi‘jCIIX.,:(i.Xj

dX; dX; E
= Eag(Bap+2) =2 L = 2e,;lil; = Eap( <

Yo ds ds 9

b 1) - 5ijlilj

} = Eap(Eap + 2)d52 = Ded X d X =

La elongacién en un punto segin una direccion queda determinada conociendo el tensor de

deformacion en dicho punto.

Definicion: deformacion en un punto segun una direccion:

eap = Eap (14 £42)

Fag =31+ 2e45 —1

EAB = Egjl-ilj e

Elongacion en las direcciones coordenadas:

Ex
dS(lOO)“—T}Em éiJrl xé‘“:}Exlx:izxfl—i-Qé"u—l

EZEO
dS:(O,l,O)“—:}Em - +1 :SggﬁExzmﬂ:x/I—%‘?fggwl

2
E
ds:(0,0,1) = E, -§—3+1 =e33 = Ep, = £/1+ 2e33 — 1

Las componentes diagonales del tensor de deformacion estan relacionadas con las elongaciones en

las direcciones coordenadas.

D“" .-,-:"a F e " o SO IR L0 I B
=4l PAVIEE pULFeE Medina



Analisis de deformaciones ?{8

Cambios de direccion de elementos inicialmente paralelos a los ejes coordenadas

Tz 4 Bs'

A

B2
_ Bz
l f)]’ A }32 5!
) bl BrAL ]
¢ .
e diey Ony t 2 t
tensor de deformacién de Green :G;; = 9% A%, - G=F-F (dS")" =dS"- G -dS
£hg ]

. 1 D/ ity . ABLA'B, 72 L _ (F-AB,)(F-AB»2) __
(JOS(A : IPA Bz) = IA"B',E[A’B} == {dS — FdS} == A'BQHA’BEI E

2 = i
(dS!) 2 GinAZdXJ = dsr -G - ds E (AB,)"-F'F.(AB>) b
|A'B;| = \/(ABi)t -G - (AB;) V(AB,)" -G (AB;)/(AB;)"G-(AB>)

~f P
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st o 4t s (ab 1.3 AL .
. é,-G:éy W N &} -2Lw:32—_l—¢=:1 d8q éi-2L-é wt]

It

2512 o

= HaE ih (3 —712) =sinmy
i 2

e 2e19
SIN Yqp = = —
27 1+ Eg)(1 + Egy)

< S11l 713 S (1 .<+M E'I’(b)(l """ E;IJ;},)

Sinypy = —
\ E 123 (} 4 Eﬂ:z)(] i E:r:a)

€12, €13, €23 : no son las distorsiones angulares propiamente dichas,
pero sirven para de finirlas.
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