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Introduccion

Introduccion

Resistencia de una estructura

@ Para que una estructura sea capaz de resistir unas acciones exteriores, es
necesario que en su interior se produzcan unas tensiones que equilibren a estas
acciones exteriores.

@ Como consecuencia de las tensiones en los elementos que forman la estructura
aparecen deformaciones.

@ Como consecuencia de las deformaciones se producen movimientos en los
elementos de la estructura sometidos a tensiones.

Deformaciones admisibles

@ Las deformaciones en una estructura deben ser suficientemente pequeias para
gue la estructura realice correctamente la funcién para la que esta disenada.

@ Suele ser necesario calcular movimientos (desplazamientos y giros) en diversos
puntos de una estructura para comprobar si son admisibles.
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Introduccion

Métodos para calcular desplazamientos

Clasificacion
Existen diversos métodos para calcular las deformaciones de estructuras.
Una posible clasificacion de estos es:
@ Métodos que permiten calcular un giro o desplazamiento cada vez:
@ Aplicacion del Teorema de las Fuerzas Virtuales.
@ Segundo Teorema de Castigliano.

@ Métodos que proporcionan los movimientos de toda la estructura
simultaneamente:

@ Meétodo de Williot.
@ Meétodo de la cadena de barras.
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El Método de Williot

El Método de Williot

Calculo de deformaciones

El calculo de la deformacion de cada elemento de una estructura se puede realizar
mediante:

@ La relacion tension-deformacion del material.
@ La relacion fuerza-desplazamiento generalizada.

Relacion fuerza-desplazamiento generalizada en barras articuladas

En el caso de estructuras de nudos articulados, esta relacion es fuerza axial -
deformacion de las barras de la estructura.

Calculo de la estructura deformada

Una vez conocidas las deformaciones locales de cada elemento de la estructura, el
calculo de la deformada de la estructura completa se reduce a un problema
geométrico.
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El Método de Williot

El Método de Williot

Método de Williot

@ En una estructura articulada simple es posible determinar la configuracion de la
deformada si se conocen las longitudes iniciales de las barras y los esfuerzos
que se aplican a cada una de ellas.

@ El método calcula por trigonometria las longitudes de las barras antes y después
de las deformaciones, y la posicion de los nudos antes y después de estas
deformaciones.

@ La resolucion se puede llevar a cabo de forma numérica y gréfica.

Limitacion del Método de Williot

Este método se puede utilizar para la obtencién de los desplazamientos en estructuras
articuladas simples. En el caso de estructuras compuestas o complejas no es posible
obtener los desplazamientos de la estructura aplicando exclusivamente este
desplazamiento.
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El Método de Williot

El Método de Williot

Método de Williot

Se considera un caso sencillo consistente en dos
barras (1 y 2) unidas en un nudo A como se
muestra en la figura.

Se suponen conocidos:

cr

@ Los desplazamientos en los nudos B (BB') y
c (cc). Determinacion grafica del
desplazamiento de un nudo.

@ Los esfuerzos a los que estan sometidas las
barras (N1 y No).

Con esta informacion se desea conocer el
desplazamiento en el nudo A.

Desplazamiento enyn.nuégersidad
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El Método de Williot

El Método de Williot

formacion axial en las barras

La deformacion axial de una barra j viene dada por:

N;l;
Al = 1
EjA;

cr

Determinacion grafica del
desplazamiento de un nudo.

siendo:
@ AJ;: La deformacion axial.
@ Nj: El esfuerzo axial.
@ J: Lalongitud de la barra.
@ E;: El médulo de elasticidad longitudinal.
"]

A;: El area de la seccion transversal.
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El Método de Williot

Método de Williot

@ Se supone que las barras no estan
conectadas en el nudo Ay se aplican los
movimientos conocidos (suma del movimiento

como solido rigido — translacion + rotacién — y cr
del movimiento debido a la deformacion axial Determinacion grafica del
— alargamiento o acortamiento) a ambas desplazamiento de un nudo.
barras.

@ Latranslacion de la barra 1 se debe al
movimiento del punto B — la barra
pasa a la posicion B’A’.

@ La translacion de la barra 2 se debe al
movimiento del punto C — la barra
pasa a la posicion C"” A”. Desplazamiento engn nuégersidad
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El Método de Williot

El Método de Williot

Método de Williot

©@ Se calcula la deformacién de las barras.
@ Labarra 1 se somete a un esfuerzo de
traccién — se produce un alargamiento
desde A’ hasta Af.

cr

@ Labarra 2 se somete a un esfuerzo de o
compresion — se produce un Determmap:on grafica del
acortamiento desde A” hasta A/’ desplazamiento de un nudo.

Desplazamiento enyn.nuégersidad
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El Método de Williot

Método de Williot

e Puesto que las barras deben permanecer
unidas, la posicion final del punto A sera el
punto de interseccién de las trayectorias de

los extremos de las barras 1y 2 al girar, cr
respectivamente, alrededor de los puntos B’ y Determinacion grafica del
C'" como sigue: desplazamiento de un nudo.

@ Asumimos pequenos desplazamientos
— sustituimos los arcos de
circunferencia por perpendiculares a
las barras 1y 2 en los puntos A; y A.

@ La posicion final del nudo A es A;.

@ El desplazamiento absoluto del punto A
viene dado por el vector AA;.
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El Método de Williot

El Método de Williot

Método de Williot a escala

@ Dado que las deformaciones de las barras
son mucho menores que las longitudes de las
mismas se suele aplicar una escala muy
grande para poder aplicar el método.

cr

@ Esto se lleva a cabo representando los o
desplazamientos y deformaciones por Detefmmap:on grafica del
separado, como se muestra en la figura a desplazamiento de un nudo.

partir de un polo O, que es el origen de los
desplazamientos.
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Aplicacion del Teorema de las Fuerzas Virtuales

Teorema de las Fuerzas Virtuales (TFV) para un sistema elastico

Las deformaciones y desplazamientos en un sistema elastico son compatibles y
consistentes con las restricciones si y solo si el trabajo virtual externo complementario
es igual al trabajo virtual interno complementario, para todo sistema de fuerzas y
tensiones virtuales que satisfacen las ecuaciones de equilibrio.

TFV para una estructura de nudos articulados

El TFV viene dado por:
ST (Fui + Fytiy + Figtiz) = S04 Nrey

siendo:

@ Fj, Fy y Fl5 las fuerzas exteriores (incluyendo reacciones) virtuales en las

direcciones X, Yy Z aplicadas en el nudo /.

(*)] Nj* el esfuerzo axial virtual en la barra j.
@ vujx, Ujy y Uiz los desplazamientos reales del nudo i en las direcciones X, Yy Z. "y

@ ¢; la deformacion axial real de la barra j. nica
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Aplicacion del Teorema de las Fuerzas Virtuales

TFV para una estruct

La expresion del TFV relaciona un sistema de fuerzas y esfuerzos virtuales (F*, N*) y
un sistema de desplazamientos y deformaciones reales (u, e) de la estructura, para lo
que se debe puntualizar:

@ El sistema de fuerzas debe ser un sistema en equilibrio, pero no tiene que ser el
que realmente actiia sobre la estructura en equilibrio:

0 No se ha impuesto ninguna condicién sobre la ley de comportamiento del
material, por lo que la expresion del TFV es valido para cualquier ley de
comportamiento.

La ecuacién del TFV para estructuras de nudos articulados es una
ecuacion de compatibilidad entre movimientos y deformaciones reales en
la estructura. No se hace ninguna hipétesis sobre la naturaleza de las
deformaciones e, por lo que estas pueden deberse a cualquier causa.
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Aplicacion del Teorema de las Fuerzas Virtuales

Aplicacion del Teorema de las Fuerzas Virtuales

Causas de deformaciones

Las deformaciones e; que se producen en la estructura a estudiar pueden ser:

NiL;

@ Debidas a los esfuerzos en las barras: el=——.
EjA;
@ Debidas a variaciones de temperatura: ¢; = o;L;A T}, siendo:
@ q; el coeficiente de dilatacion termica.
@ AT la variacion de temperatura de la barra j.
Al considerar la traccion positiva, las deformaciones de las barras seran
positivas si corresponden a alargamientos.

© Debidas a faltas de ajuste u otras causas: & = e/‘?, siendo:

-} e/‘.) la deformacion correspondiente de la barra j.

La deformacion sera positiva si se supone un aumento de la longitud inicial de la
barra.
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Aplicacion del Teorema de las Fuerzas Virtuales
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