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El requisito de rigidez

Una estructura es suficientemente rigida si sus movimientos bajo la carga de
servicio son menores que valores considerados como tolerables segtin el uso a

que se destina.
Hay dos tipos de movimientos a controlar:

= giros que produzcan distorsion de la geometria inicial: especificamente
la distorsion media de la estructura

= desplazamientos que puedan comprometer el comportamiento de
uniones con otras estructuras (aparatos de apoyo, etc)

= siempre hay que comprobar que la deformacién es pequefia si los
esfuerzos se calcularon con esa hipétesis
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Un cuchillo espaiiol
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Un cuchillo espaiiol
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Un cuchillo espaiiol

]

muac: Movimientos amplificados por 50‘

9,00 mm

—18,45mm
f 10m
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Un cuchillo espaiiol
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muac: Movimientos amplificados por 50‘
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equilibrio/compatibilidad

Z N, cos(a.) = H;

siE=2N —-V:
_ , 1
2N — V ecuaciones N, = — Z a;z;
Z N.sin(a.) = V; 5
e

Ex(2N-V) Ex1 (2N-V)x1
[H] -[N]= |a]

Si E = 2N — V, lamatriz H es cuadrada, y si el equilibrio es posible
existe H~1 :

Ex1 EXE Ex1 Ex1 ExXE FEXx1 ExXE Ex1

[IN|=[H"|-[a] [0] =[B]-[g] =[H"]- [g]

Ex1 EXE Ex1

lg] = [HT]- [0]

Si sélo se necesita calcular un GDL, g; por ejemplo, bastaria con conocer o calcular la fila ¢

de la matriz.
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equilibrio/compatibilidad

Ex1 ExXE Ex1 Ex1 ExXE Ex1 ExXE Ex1

(N]=[H']-[a] [8] =[B]-[g] =[H"]- [g]

Trabajos virtuales (o como determinar la fila i...):
gTa =6"N
gTa* — 6TN*

Si elegimos a* de modo que sélo exista una accién unidad en la direccién del
movimiento g;:

gta*=g;-1 = |g;-1=06TN*

Truco que nos permite calcular un Gnico movimiento real g; mediante el calculo
de los esfuerzos virtuales N* de la misma estructura pero con sélo una carga

virtual unidad en ¢, paralela a g;. (En jerga el truco se denomina ‘“‘célculo de

movimientos por trabajos virtuales'.)
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Un cuchillo espaiiol por trabajos virtuales

N*= v=0TN*
N335 L

@1
AN
ﬂ ﬂ estructura patrén para v 2

N = u = 6T N

v
f 10 m

estructura real con N y

A
estructura patrén para u
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Calculo de movimientos: conclusiéon

En resumen, disponemos de tres métodos practicos:

= Método grafico mediante programas de dibujo (todos los
movimientos)

= Método universal mediante programas de ordenador (todos los
movimientos)

= Trabajos virtuales: para cada movimiento hay que resolver un
caso ‘patréon’ de carga

(Existe un método grafico del XIX, apropiado para usarlo con lapiz y reglas: el
diagrama de WILLIOT, hoy totalmente en desuso. .. )

El requisito de rigidez se comprueba compa-
rando los movimientos calculados con aque-
llos que sean tolerables segtin el uso de la
estructura.
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Calculo de movimientos: diseiio

El método de los trabajos virtuales es (til para el disefio preliminar de
estructuras por varias razones.

» Permite centrarse exclusivamente en la comprobacién de los
desplazamientos de “interés”, mediante expresiones del tipo

g=0"N*"=> 6.N;

con una estructura patrén para cada grado de libertad g.
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Calculo de movimientos: diseiio

El método de los trabajos virtuales es (til para el disefio preliminar de
estructuras por varias razones.

» Permite cuantificar la contribucién individual de cada pieza,
0.IN}, al grado g, y determinar su importancia, relativa al
resto.

Nétese que 8.V puede ser positivo o negativo segun que el
esfuerzo real tenga el mismo signo que el virtual o el contrario:

£e
6.N; = - N.-N;

e

y puesto que el requisito de rigidez limita el valor absoluto de
g, las piezas criticas son aquellas cuya contribucién tenga el
mismo signo que g.
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Calculo de movimientos: diseiio

El método de los trabajos virtuales es (til para el disefio preliminar de
estructuras por varias razones.

= Permite estimar una cota superior del movimiento con sélo
conocer la forma estructural, el signo del esfuerzo real IN, en
cada barra, y la maxima deformacién segura & del material a
emplear (dimensionado estricto), eligiendo la carga virtual de
forma que v > O:

0c == sgn(N,) -« & - Le
V < Upax = & »_sgn(Ne) + £e - N

Una estructura insegura podria tener mayor desplazamiento
que Vmax P€ro no se trata de un disefio aceptable.
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Calculo de movimientos: diseiio

El método de los trabajos virtuales es (til para el disefio preliminar de
estructuras por varias razones.

» Permite establecer reglas de proporciéon para cumplir el
requisito de rigidez. Partiendo de la cota anterior v < Vpax Si
para una forma concreta resulta que Vmax < Vio1, Cualquier
dimensionado seguro sera también rigido y no hace falta
en adelante comprobar el requisito de rigidez de esa forma.

Ademas, dividiendo por el tamaiio L del problema:

e

L

vmax
L= er Y _sgn(Ne) - N -

se ve que la flecha relativa al tamafio (proporcional a la distorsién) solo
depende de la proporcién del esquema estructural, pero no de la
intensidad de la carga, lo que permite generalizar la conclusién anterior a
formas de distintos tamafios.
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Diseiio por rigidez
Si para un disefio seguro resulta que v > o1, hay que cambiarlo hasta que
v’ < v¢o1. La contribucién de cada pieza al desplazamiento v vale:

Ne ° ee * . .
ﬁ . Ne y se presentan dos situaciones extremas Yy opuestas:
* e

56Ng =

= Mantener la forma y aumentar la cantidad de material.
= Cambiar la forma y buscar una “mejor”.
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Diseiio por rigidez
Si para un disefio seguro resulta que v > o1, hay que cambiarlo hasta que
v’ < v¢o1. La contribucién de cada pieza al desplazamiento v vale:

Ne ° ee * . .
ﬁ . Ne y se presentan dos situaciones extremas Yy opuestas:
* e

56Ng =

= Mantener la forma y aumentar la cantidad de material. El esquema
es invariable y sélo podemos aumentar el area A, de las barras,
aumentando el volumen de material (> A£). Aqui hay varias
posibilidades:

e Una regla sencilla y rapida es aumentar el area de todas
las barras en la misma proporcién en que el
desplazamiento supera al tolerable:

, v
A, > Ac—
Vtol
/ s .
y ahora v < vy, Y €l volumen crecerd en la misma
proporcion.
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Diseiio por rigidez
Si para un disefio seguro resulta que v > o1, hay que cambiarlo hasta que
v’ < v¢o1. La contribucién de cada pieza al desplazamiento v vale:

Ne ° ee * . .
- N y se presentan dos situaciones extremas Yy opuestas:

belNe =g 4, MNe

= Mantener la forma y aumentar la cantidad de material. El esquema
es invariable y sélo podemos aumentar el area A, de las barras,
aumentando el volumen de material (> A£). Aqui hay varias
posibilidades:
e Una regla algo mejor es aumentar solamente el drea de las barras
que contribuyen a aumentar v, dejando al resto igual. Si v
representa el desplazamiento producido por ese subconjunto de
barras (nétese que v4 > v), obtenemos:

U4
Vol + V4 — U

y el volumen de material crecerd menos que en el caso anterior.

A,e—l— > Ay -
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Diseiio por rigidez
Si para un disefio seguro resulta que v > o1, hay que cambiarlo hasta que
v’ < v¢o1. La contribucién de cada pieza al desplazamiento v vale:

Ne ° ee * . .
ﬁ . Ne y se presentan dos situaciones extremas Yy opuestas:
* e

5. N* =

= Mantener la forma y aumentar la cantidad de material. El esquema
es invariable y sélo podemos aumentar el area A, de las barras,
aumentando el volumen de material (> A£). Aqui hay varias
posibilidades:

e En cualquier caso, si hay varias hipotesis de carga, hay
que comprobar la rigidez en cada una de ellas, y cada
pieza debe dimensionarse con el maximo grueso que
resulte de los métodos anteriores.
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Diseiio por rigidez
Si para un disefio seguro resulta que v > o1, hay que cambiarlo hasta que
v’ < v¢o1. La contribucién de cada pieza al desplazamiento v vale:

Ne ° ee * . .
ﬁ . Ne y se presentan dos situaciones extremas Yy opuestas:
* e

5. N* =

= Mantener la forma y aumentar la cantidad de material. El esquema
es invariable y sélo podemos aumentar el area A, de las barras,
aumentando el volumen de material (> A£). Aqui hay varias
posibilidades:

e Puede haber disefios mejores que los obtenidos con las
reglas anteriores, es decir, que requieren menor aumento
de volumen, pero su determinacién es un dificil problema
de optimacion. ..
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Diseiio por rigidez
Si para un disefio seguro resulta que v > o1, hay que cambiarlo hasta que
v’ < v¢o1. La contribucién de cada pieza al desplazamiento v vale:

Ne ° ee * . .
- N y se presentan dos situaciones extremas Yy opuestas:

belNe =g 4, MNe

= Mantener la forma y aumentar la cantidad de material.

= Cambiar la forma y buscar una “mejor”.
Podemos variar el esquema y por tanto esfuerzos, longitudes y
areas, manteniendo la intensidad y posicién de las fuerzas
exteriores (acciones y reacciones). El problema matematico
asociado es dificil, pero puede darse una guia: si un nuevo
esquema requiere menos volumen para ser seguro también
sera mas rigido (tendra menos deformacién y
desplazamiento). Por tanto, al revés que en el caso anterior,
disminuyendo el volumen de material empleado, también
disminuye la deformacion.
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