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Modelo ‘cable’

Equilibrio
global

F=V H =0
interno N=F

L+56 ;
N =0cA

N =F F
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Modelo ‘cable’

Equilibrio Compatibilidad

global

F=V H=0

2
I
~

interno

L+6
N =0cA

N =F F
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Modelo ‘cable’

Equilibrio I Compatibilidad
global B
_V— H = (5 = EL
F=V H=0
d=w
interno N=F
L+96
N =cA
N =F F
v

eEsi0 < e < e,
o= fysie. <e< gy
0 en cualquier otro caso

Material
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Modelo ‘cable’

Equilibrio I Compatibilidad
global = % o 5
=elL

0=

interno — Analisis SOStAT]

L+6 nalisis isostatico
N =0cA

F—+N—>0—>e—>06—>v
N =F J/
U| (H;V)
Material

eEsi0 < e < e,
o= fysie. <e< gy
0 en cualquier otro caso
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Ecuaciones de equilibrio

Son las relaciones entre las fuerzas interiores de los sélidos
deformables y las acciones sobre la estructura bajo la condicion de
equilibrio estatico.

En su forma mas basica expresan las resultantes H, V, M, ... de
los esfuerzos N1, No, N3, . ... Cada condicién de equilibrio
(H,V,M,...) resulta en una ecuacién.

En estructuras sometidas a requisitos de rigidez con distorsiones
tolerables muy pequefias, se pueden escribir a partir de la
geometria indeformada de la estructura sin perdida significativa de
precision, resultando en ecuaciones lineales.

<< >>> Sélido deformable: compatibilidad y equilibrio (3rd ed) 6


http://habitat.aq.upm.es/gi/mve/

Ecuaciones de compatibilidad

Son las relaciones entre movimientos de puntos o sélidos
indeformables y la deformacién de los sélidos deformables.
Expresan la coherencia topoldgica y geométrica entre las distintas
partes de una estructura y son validas siempre que la estructura no
se rompa, sin importar el estado elastico o plastico de sus partes.

En su forma mas basica relacionan movimientos u, v, @, ... con
alargamientos 9, d2, . . .

En estructuras sometidas a requisitos de rigidez con distorsiones
tolerables muy pequefias, se pueden escribir como relaciones lineales
de forma casi exacta (hipétesis de pequefias deformaciones).

Se deducen de dibujos para cada u,v,0,...
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Ecuaciones de compatibilidad

Desplazamiento genérico d de P

0 = dcosa
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Ecuaciones de compatibilidad

—

Giro genérico O con centro en E

0 =(0-r)sinp

Copyleft @ Vézquez Espf, 2017 << | >>> Sélido deformable: compatibilidad y equilibrio (3rd ed) 9


http://habitat.aq.upm.es/gi/mve/

Ecuaciones de compatibilidad

Deformaciones: d,; 03 6.. Movimientos: u; v ‘
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Ecuaciones de compatibilidad

Y ! Deformaciones: d,; 03 6.. Movimientos: u; v ‘

; 0, = ucosa + vsin «
0q(u) = ucosa
d,(v) = v cos (g — a)
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Ecuaciones de compatibilidad

Y ! Deformaciones: d,; 03 6.. Movimientos: u; v ‘

0, = ucosa + vsin«
0, = ucosfB + vsin S
6. = ucosvy + vsinvy
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Ecuaciones de compatibilidad

, Giro,
P’ movimientos u, v
y alargamientos
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Ecuaciones de compatibilidad

u=20-r,
o(ry) = (0 -1y)cosa

Giro,
P’ movimientos u, v
y alargamientos
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Ecuaciones de compatibilidad

u=20-r,

(6 -ry)cosa
v=20-r,

(0-r,) sin

Giro,

movimientos u, v
y alargamientos
K>
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Ecuaciones de compatibilidad

u=20-r,

o(ry) = (0 -1y)cosa
v=20-r,
d(rz) = (0:r;) sin

0 =0-(rycosa+ r,sin )

Giro,

movimientos u, v
y alargamientos
K>
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Algunos ejemplos

En los ejemplos siguientes tres cables sostienen una piedra con
distintas geometrias y sustentacion.

La piedra en principio tiene tres grados de libertad, u, v, 8. Para
cada uno de ellos se realiza un dibujo, suponiendo valores nulos
para los otros dos. Y en cada dibujo, o bien se deduce que el grado
de libertad es incompatible con la sustentacion, o bien se deducen
su relacién con los alargamientos de los cables.

Las ecuaciones de compatibilidad, finalmente, se forman sumando
las contribuciones de cada grado a cada alargamiento.

Las ecuaciones de equilibrio son las “traspuestas” de las anteriores,
aunque se pueden deducir directamente.
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01 = ucosa + vsin«
62 = 'v—|—0-2m
63 = 'v—|—0-6m
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01 = ucosa + vsin«
52 = 'v—|—0-2m
53 = 'v—|—0-6m

V=leina—|—N2—|—N3

M = N3-2m + N3-6m
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62 =6-2m

4
Y
.

03 = 0-6m-sina
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62 =6-2m

4
Y
.

03 = 0-6m-sina
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62 =6-2m

4
Y
.

03 = 0-6m-sina
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62 =6-2m
03 = 0-6m-sina

01 = ucosa + vsin«
(52 = 'v—|—0-2m
03 = —ucosa+vsina + 0-6m-sin o

Vo, = v

ino )

03 = vsin«

f s 7

Copyleft @ Vazquez Espi, 2017 << | o>>> Sélido deformable: compatibilidad y equilibrio (3rd ed) 28 /


http://habitat.aq.upm.es/gi/mve/

62 =6-2m
03 = 0-6m-sina

01 = ucosa + vsin«
(52 = 'v—|—0-2m
03 = —ucosa+vsina + 0-6m-sin o

Vo, = v

ino )

03 = vsin«

f s 7

U = Nycosa — N3cos«
V = N;sina + N, + N3sina
Cop! \M Véz:gu ezy pié (.)172 m + N3 ) 6 m S]<'<I<1 I()g» pélido deformable: compatibilidad y equilibrio (3rd ed) 29 /
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01 = O(sinaa + cosa)-2m
d3 = 0(4msin B — 2mcos 3)
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01 = O(sinaa + cosa)-2m
d3 = 0(4msin B — 2mcos 3)
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01 = O(sinaa + cosa)-2m

d3 = 0(4msin B — 2mcos 3)
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01 = O(sinaa + cosa)-2m

d3 = 0(4msin B — 2mcos 3)

____________

01 =ucosa+ O(sina + cosa)-2m
(52:0
03 = —ucosa+ 60(sinf3-4m — cos 8-2m
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A. — Alcin v L cn a).2m
U = Njcosa — N3 cos o 2m cos 3)

M = N;i(sina + cosa)-2m + N3(sin3:4m — cos 3:2m)

»
D
3
<

01 = ucos«

____________

01 =ucosa+ O(sina + cosa)-2m
(5220
03 = —ucosa+ 60(sinf3-4m — cos 8-2m
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03 = —60(4msina + 2mcos a)
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03 = vsina
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03 = vsina

u incompatible
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u incompatible

0 =v—60-8m
(52 =v—60-6m

03 = vsina — O(sina-4m 4+ cosa-2m
C%p left @ Vazquez Espi, 2017 <K< | >>> Sélido ds
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03 = —60(4msina + 2mcos a)

V = N1 +N2-|—N3Sina
M = —N;:8m — N3:6m — N3(sina-4m + cosa-2m)

\\

u incompatible

7

03 = vsina

v—60-8m
62 =v—60-6m

03 = vsina — O(sina-4m 4+ cosa-2m
C%p left @ Vazquez Espi, 2017 <K< | >>> Sélido ds

20r
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: 52:9-4m
61 = 6(cosa+sina)-l2m //

¢§3 =6(4msinB — 2mcos )
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: 52:9-4m
61 = 6(cosa+sina)-l2m //

¢§3 =6(4msinB — 2mcos )
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01 = O(sina + cosa)-2m
(52 =0-4m
Qsmﬂ *4m — cos 32 2

Cop \ef3@ Vazquez Espi, 201

Slido deformable: compatibilidad y equilibrio (3rd ed) 45 /



http://habitat.aq.upm.es/gi/mve/

01 = O(sina + cosa)-2m
(52:0 4m
Qsmﬂ 4m — cos 3-2r m)

Cop \ef3@ Vazquez Espi, 201
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Relaciones mecanicas y cinematicas

Momento de una fuerza Desplazamiento de un giro
«
F
/S B
Mg(F)=F xd @(0p) =dx 0p; a=0g-d
Mg =F -d-sin(a — B) A =0g-d-sin(a—p)
ME =F-.z A= 0E cZ
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Relaciones mecanicas y cinematicas

Momento de una fuerza Desplazamiento de un giro
«
F
B
Mg(F)=F xd @(0r) =d X 05; a = 0 - d
Mg =F -d-sin(a — B) A=9E-d-s_i’n(a—,8)_’
Mg =F -z AIOE'Z;Azger
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Relaciones mecanicas y cinematicas

M2 relacién de “contravarianza” entre la pareja momento y |IfO
giro y la pareja fuerza y desplazamiento, surge de la
necesidad de que el trabajo de una fuerza resulte igual al

trabajo de “su” momento:
trabajo = Mg-0p = (F-2)-0g =F-(2:-0g) = F-A

es decir, de la primera ley de la termodinamica, la de
| conservacién de la energia.

5 d
- E/g,

~

z

s/

ME(ﬁ)IﬁXJ d(0g) =d X 0g; a=0g-d
Mg =F -d-sin(a — B) A=9E-d-s_i’n(a—5)_’
Mg =F -z AIOE'Z;Azger
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