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PRACTICA 8: ESTRUCTURAS TRIANGULADAS, DIMENSIONADO, DEFORMACION. .

La estructuras representadas en la figura estan formadas por barras de directriz recta que a efectos del célculo podemos
considerar articuladas en sus extremos, con la carga P= (40 + 4-Y) kN aplicadas en el nudo indicado. Las barras pueden ser
tubos de acero, que resisten con seguridad una tensvon normal de fs = 180 N/mm?, tension en el limite elastico G. = 260
N/mm? y médulo de rigidez o de Young E = 200 kN/mm? o cables, que resisten con segundad una tensién normal de traccién

de fs= 600 N/mm? tension en el limite elastico oe = 900 N/mm? y médulo de rigidez o de Young E = 190 kN/mm?.

1.- Analizar mediante procedimientos gréaficos o analiticos la estructura representada en las figuras. Se deberan calcular las
reacciones, representandolas sobre la figura, - regruesando las barras comprimidas. Calcular los esfuerzos en las barras
sefialadas 1, 2, 3, 4 y 5, indicando si es traccion (+) o compresion (-).

Reacciones en los apoyos: A [Ra= kNl B[Rs= kN|
Esfuerzo en las barras: 1: Ny= kN] 2: N>= kNl 3: [Ns= kN|
(+ traccién, - compresidn): 4: Ng= kN 5: [Ns= kN|




2.- Si la barra 1 es un tubo con una seccién de area A = 900 mmz, calcular el descenso vertical del punto O debido
unicamente al incremento de longitud de esta barra.

Descenso del punto O debido al alargamiento de la barra 1: bvm: mrn|

3.- Se ha dimensionado la estructura de modo que bajo la accién de la carga P en los cables 2 y 3 se produce un
incremento de longitud igual a ALz = AL; = (5+1,2 -X) mm y en las barras 4 y 5 un acortamiento de longitud igual a Al4=
ALs=(1+ 0,12 -X) mm. Calcular el descenso vertical del punto O debido Gnicamente a la deformacién de estas cuatro barras.

Descenso del punto O debido a la deformacion de las barras 2, 3,4y 5: b.,oz_s,4,5= mn{

4.- Se desea limitar a 20 mm el descenso vertical del punto O debido a la deformacién de las cuatro barras indicadas en el
apartado anterior, modificando dnicamente las dimensiones de los cables 2 y 3. Calcular la tensién maxima a la que
tendrian que trabajar los cables para que se cumpla esa limitacion

Tensién maxima a la que tendrian que trabajar los cables 2y 3 Icz,3= Nlmmﬁ
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Practica 8. Estructuras trianguladas, dimensionado, de-
formacion.
1.

= Reaccién a la izquierda: vertical, 0,67P (hacia abajo); horizontal, 0,33P (hacia la izquierda).
= Reaccién a la derecha: vertical, 1,67P (hacia arriba); horizontal, 0,33P (hacia la derecha).

= N; =0,75P; No = 1,60P; N3 = 2,14P; Ny = —1,26P; N5 = —2,14P.

En los siguientes apartados empleo trabajos virtuales, con una particularidad: la cercha patrén es la propia
cercha; y en vez de una carga unidad empleo la propia carga P.

2.

0,75P
Al = : 9,59
900 mm? x 200 kN /mm? Bt
P x vo = 0,75P x Al
P
vo = 0,75 0,75 x 5,59m

900 mm? x 200 kN/mm?

P x vo = (1,60P 4 2,14P)-5 mm + (1,26P + 2,14P)-1 mm

vo = 22,10 mm

20mm = (1,60 + 2,14)-Als 5 + (1,26 4 2,14)-1mm

_ 4,44mm

_ _ _ F — 2
Aly 3 =4,44mm = 5idm 0,86 mm/m o =¢E =164N/mm

Como herramienta los trabajos virtuales son eficaces: con pocas operaciones obtenemos lo que queremos.
Pero quiza son poco intuitivos: «;por qué sale eso?», «;estard bien?», etc.

Trabajando con una barra por vez, puede obtenerse su contribucién al movimiento de cualquier nudo con
simple geometria (pero de pequerias deformaciones).



S5m

La idea es que al considerar que sélo se deforma una barra, el resto de la estructura se movera al unisono
como un conjunto indeformable.

Consideremos que la barra AC se alarga una cierta cantidad A: es el caso mas simple en esta estructura. Para
que la subestructura BECDGTF siga unida a la anterior, barra y subestructura habran de girar para encontrarse
en C3, girando respecto a A y B, respectivamente. Como esperamos que los movimientos sean pequefios, no
dibujamos circunferencias sino sus tangentes, perpendiculares a los radios de giro iniciales (construccién azul).

El giro de la subestructura BECDGF puede calcularse como 0p = ve,c, +~5m y ve,c, puede medirse
directamente en un dibujo a escala (también puede calcularse analiticamente con algo de trigonometria de por
medio).

Una vez determinado el giro, puede calcularse cualquier otro movimiento de interés: jcuanto descenderd G
debido al alargamiento de AC? vg = 0 x 5m (el mismo valor que asciende C, debido a la simetria). En este
caso concreto, la relacién medida en el dibujo entre vg y A es 0,75, que hay que comparar con el coeficiente
0,75 de la ecuacion del apartado 2: ambos valores deben ser iguales.
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Consideremos ahora un caso algo més complicado, que la barra CE se acorte una cierta cantidad A. Para
que la barra CD siga unida a la anterior, ambas habran de girar para encontrarse en C2, girando respecto a E
y D, respectivamente. Dibujamos tangentes, perpendiculares a los radios de giro iniciales (construccién azul).

Ahora la subestructura BEC2DGF s6lo puede moverse como un sélido indeformable, y tanto ella como
la barra AC habran de girar, respecto a B y A respectivamente, para encontrarse de nuevo unidas en C3
(construccién roja).

El giro de la subestructura BEC2DGF puede calcularse como 0p = ve,,c; ~5m y ve,,c, puede medirse
directamente en un dibujo a escala (también puede calcularse analiticamente pero hay mucho seno y coseno de
por medio).

Una vez determinado el giro, puede calcularse cualquier otro movimiento de interés al igual que en el caso
anterior: jcudnto descenderd G debido al acortamiento de CE? vg = 6p x 5m (el mismo valor del ascenso
desde C2 a C3). En este caso concreto, la relacién medida en el dibujo entre vg y A es 1,26, que hay que
comparar con el coeficiente 1,26 de la ecuaciéon del apartado 3: ambos valores deben ser iguales.

Un error comun es dejarse llevar por el realismo: asi pasa si la recta C2C3 se traza perpendicular a C2B. Esa
seria la tangente a la circunferencia con centro en B y radio C2B si el acortamiento de CE fuera efectivamente
tan grande como el dibujado. Pero no es asi: en el dibujo se mezclan longitudes grandes, como de metros,
con movimientos pequenos, como de milimetros, que dibujamos del orden de mil veces mas grandes para poder
verlos. Pero, cuando se dibuja todo a la misma escala, la direccion de C2B seguiria siendo indistinguible de la
de CB, y debe ser ésta, la tnica bien dibujada, la utilizada para trazar la tangente a la circunferencia con radio
C2B.

(Por qué podemos medir a pesar de lo anterior? Podemos medir v¢c, ¢, porque es el resultado de una figura
en la que todo estd a la misma escala. Pero no podemos medir directamente 6p, por ejemplo, o la longitud de
CE deformada: en sus figuras se mezclan las escalas.




Conviene saber de la que nos hemos librado gracias al principio de los trabajos virtuales. Pues asi podemos
apreciar mejor la utilidad de esa herramienta.

Para calcular analiticamente de forma candnica los movimientos de la cercha, simplemente hay que escribir
y resolver las ecuaciones de compatibilidad. Podemos de hecho escribir las ecuaciones de equilibrio:

H, 0,45 —-0,97 —-0,97 Nge
Ve —0,89 0,23 —0,23 Npe
Hy 0,97 0,56 —0,56 —0,97 Ny
Va -0,23 -0,83 —-0,83 —-0,23 Neg
H, _ —0,32 0,97 —0,56 -1 Nee
Ve o —0,95 0,23 0,83 0 Nge
Hy 0,32 0,56 1 -0,97 Ngs
Vi —0,95 0,83 0 0,23 Ngg
H, 0,97 0,97 Ney
Vy | 0,23 —-0,23 | Ny¢g
y ‘“‘transponerlas’ para obtener las de compatibilidad:
Age 0,45 —0,89 T Ue
Ape -0,32 —0,95 Ve
Apy 0,32 —0,95 Ug
Acg —-0,97 0,23 0,97 -0,23 Vg
Ace | =0,97 -0,23 0,97 0,23 Ue
Age - 0,56 —-0,83 —0,56 0,83 Ve
Agy —-0,56 —0,83 0,56 0,83 Uy
Agg —-0,97 —-0,23 0,97 0,23 vy
Aef -1 0 1 0 Ug
Agg | =097 0,23 097 -0,23 | Vg
Para el caso del apartado 3 quedarian asi:

0 0,45 —0,89 i Ue

0 -0,32 —0,95 Ve

0 0,32 —0,95 Ug

5 mm —-0,97 0,23 0,97 -0,23 Vg

—1lmm | | -097 -0,23 0,97 0,23 Ue

0 o 0,56 —-0,83 —-0,56 0,83 Ve

0 —0,56 —0,83 0,56 0,83 Uy

5 mm -0,97 -0,23 0,97 0,23 vy

0 -1 0 1 0 Ug

—1mm i =097 0,23 0,97 -0,23 | Vg

Ue 7,24 mm
Ve 3,66 mm
Ud 11,52 mm
Vg 0 mm

Ue | 7,69 mm
ve [ )] —2,59mm
uf 7,69 mm
vf 2,59 mm
Ug 11,36 mm
Vg 22,43 mm

Simplemente hay que resolver este conjunto de 10 ecuaciones y obtendriamos v, (ademds de los otros nueve
movimientos). Empleando una hoja de célculo se obtiene:

El valor resultante para vy, 22,43mm, se compara bien con el obtenido anteriormente, 22,10 mm: la pequena
diferencia es inevitable debido al efecto de los redondeos: los coeficientes de las ecuaciones de equilibrio s6lo
tienen dos cifras significativas y el niimero de operaciones para la resolucién del conjunto de ecuaciones es
grande. . .
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