El principio de trabajos virtuales en celosias isostaticas
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Los principios

El trabajo W que realiza la fuerza F al desplazar un cuerpo a lo largo del vector desW =F d. Este producto escalar
puede calcularse como W = F.d, siendo F el médulo del vector fuerza, y d la longitud de la proyeccion de d sobre F.
En el caso de la Fig. 1, el trabajo W es positivo.

Fig. 1 El trabajo de una fuerza

Si el cuerpo esta en equilibrio, la resultante de las fuerzas que acttan sobre él sera nula, de forma que ) F, = 0. El
- — -

trabajo que realiza este conjunto de fuerzas al desplazarse el cuerpo alolargoded esW = (Z F, )d = 0. Conclusion:

el trabajo que se produce al desplazar un cuerpo en equilibrio es nulo.

Fig. 2 El trabajo en un cuerpo en equilibrio

En la Fig. 3, una barra se alarga debido a un par de fuerzas F.El trabajo que realizan estas fuerzases W = F.d. Si la
barra es elastica y se cumple el principio de conservacion de la energia, este trabajo se debe almacenar en forma de
energia potencial eldstica U, de modo que W — U = 0. La energia potencial eldstica sera U = N.d, siendo N el

esfuerzo axil dentro de la barra.
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Fig. 3 Una barra que se alarga



Aplicacion a la resolucion de celosias

La celosia de la Fig. 4 tiene aplicada una fuerza F de 30 kN. Para resolver la reaccién vertical en el apoyo izquierdo,
damos un desplazamiento virtual (conocido, o unitario) en el apoyo izquierdo. Si la celosia estd en equilibrio, el trabajo

realizado debe ser nulo W = 0. Si calculamos el trabajo que realizan las fuerzas tenemos W = Fg —R.1=0, de
forma que R = 40KkN.

Fig. 4 Trabajos virtuales en una celosia sencilla

Para obtener los axiles en las barras, realizamos un procedimiento basado en dar un alargamiento conocido a cada
barra consecutivamente. El trabajo que realizan las fuerzas externas W debe transformarse en energia de deformacién

elastica en la barra alargada W — U = 0. En la barra “a”: —g F—1N, =0. En la barra “b”: g F—1N, =0. Los
resultados son un esfuerzo axil de compresiéon N, = —40KkN, y un esfuerzo de traccién N, = 50kN.

Un ejemplo: Hallar el axil en las barras 3 y 5 de la siguiente figura
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Fig. 5 Celosia de arriostramiento



Si la celosia esta en equilibrio debe cumplirse que W — U = 0. Para la barra 5 debe cumplirse que 0 = —10KkN * 1 —
10kN % 0.50 + 30kN * 0.50 — Ny *1 - N5 = 0.Paralabarra3,0 = —10kN* 0.71 —10kN *0.71 = N3 * 1 >
N; = —14.2kN.
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Fig. 6 Resolucion de celosia de arriostramiento

Otro ejemplo, resolver la celosia de la Fig. 7
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Fig. 7 Ejercicio resuelto de celosia



Aplicacion al calculo de deformaciones

Al aplicar una fuerza P a la barra elastica de la Fig. 8, el nudo inferior se desplazara hacia la derecha una distancia §
hasta llegar a una posicion de equilibrio. Para que esto suceda, la fuerza P debe equilibrarse con la componente

horizontal del axil de la barra, N, y la barra debe acortar su longitud en AL. El acortamiento AL de la barra esta

. . . N.L
directamente relacionado con el esfuerzo axil por la ley de Hooke AL = —

AE

La fuerza P realiza un trabajo W = P.§ y este trabajo debe acumularse como energia potencial eldstica en la barra,
U = N.AL, de forma que W — U = 0. Estas relaciones existen también para otra fuerza P’.
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Fig. 8 El trabajo en la deformacion de una barra

Si superponemos la accién de fuerza P y otra fuerza P’, el movimiento del nudo serd § + &', y el trabajo realizado
por las fuerzas (P + P")(6 + &'). Siigualamos las areas ralladas en la Fig. 9, tendremos que P'.§ = N'.AL.
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Fig. 9 El trabajo en la deformacion de una barra (ii)
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Sila fuerza P’ es convencionalmente unitaria, y el acortamiento AL = i
5 N'NL
~ AE
Y para un conjunto de barras en celosia
N'NL
- AE



Un ejemplo: en la celosia de la Fig. 4 con ambas barras de E. A= 20 MN

El movimiento vertical del nudo de la celosia sera
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Fig. 10 Movimiento de una celosia sencilla

Otro ejemplo: hallar el movimiento horizontal del nudo A de la celosia de la Fig. 5, con las barras de seccién
A=2000mm?y médulo de elasticidad £=210 kN/mm?2.
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Fig. 11 Resolucion de la celosia (carga real y carga virtual)



Aplicando la expresiéon anterior:

5 N'NL
x AE
Ox

# N(kN) N L(mm) | N.N'.L/EA(mm)
1 -40 0.5 3000 -0.14
2 141 0.71 4243 0.10
3 -14.1 -0.71 4243 0.10
4 -50 -05 3000 0.18

5 0 -0.5 3000 0

6 20 0.5 3000 0.07

7 -30 0 3000 0

8 -14.1 0.71 4243 -0.10
9 -28.3 -0.71 4243 0.20
10 -30 0 3000 0

11 -10 0 3000 0
12 0 1 3000 0

Ox 0.41mm

Fig. 12 Resolucion de la celosia
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