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Motivacion

* La necesidad de resolver estructuras hiperestaticas se
plantea a principios del siglo XIX.
— Avances cientificos y sociales en el siglo XVIII.
— La revolucion industrial demanda estructuras e
infraestructuras que favorezcan el desarrollo.

 Aparecen en Europa las escuelas de ingenieria.

— Louis Navier (Paris) propone el método de compatibilidad
en 1826 para resolver arcos hiperestaticos y vigas
continuas.

— B. P. E. Clapeyron (Paris y Moscu) presenta un trabajo
sobre resolucion de vigas continuas en 1857.
* El método de compatibilidad es laborioso y no permite
un planteamiento sistematico. Esto motivo la aparicion
del método de equilibrio.



Motivacion

La utilizacion del hormigdn armado en el siglo XX provoca
gue las estructuras se modelen como barras conectadas
con nudos rigidos (trabajar a flexion). Ademas, se
generaliza la utilizacidon de estructuras porticadas.

— Grado de hiperestatismo elevado (se desaconseja el uso del
método de compatibilidad).

Meétodos derivados:
— Método de pendientes y flechas (Axel Bendixen — 1914)
— Método de equilibrios para la resolucion de porticos (A. Calisev
—1922).
— Méto)do de distribucion de momentos o de Cross (Hardy Cross -
1932).

— Método de rigidez “utilizacion de computadoras para
generalizar el método de equilibrio” (segunda mitad del siglo
XX). Es la forma practica de calcular estructuras hoy en dia.



Introduccion (Porticos)

Portico o estructura porticada es una estructura reticulada de plano medio
formada a base de soportes y dinteles.

— Si se cierra se denomina marco.
Su uso es comun en ingenieria civil y edificacion.

Los elementos trabajan a flexion compuesta recta (sometidos a momentos
flectores de eje perpendicular al plano medio y a esfuerzos cortantes y
axiles contenidos en dicho plano).

Nudos rigidos.
Alto grado de indeterminacion estatica.

Para resolver estas estructuras por el método de compatibilidad se
recomienda la simplificacion por simetria.

Aunque no tan necesario, la simetria también simplifica la resolucién por
el método de equilibrio.

El método de rigidez es una generalizacién del método de equilibrio

Este tema aborda los tres métodos para el anadlisis y disefio de podrticos
sencillos



Introduccion

* Equilibrio estatico (ecuaciones de la estatica).

— En estructuras planas hay 3 ecuaciones estaticas linealmente independientes.

— Todas las barras y nudos deben cumplir las ecuaciones de la estatica
(condicidn necesaria y suficiente).

— Pequefias deformaciones (ecuaciones de equilibrio sobre la estructura sin
deformar).

En una estructura reticulada hay
continuidad de fuerzas momentos
en los puntos de unién.
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Introduccion

Hipotesis Simplificaciones

Linealidad geométrica Solucién unica al aplicar

(pequenas deformaciones) las condiciones de
equilibrio y compatibilidad

Linealidad del material
(Hooke generalizada) Simplificacion del problema

Plantear ecuaciones de equilibrio
sobre estructura original =3  Principio de superposicion
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Introduccion

* Grado de indeterminacion estatica o de hiperestaticidad (h):
numero de reacciones adicionales a las ecuaciones de equilibrio.

Si rompemos la estructura por los
puntos de union (separar vigas y
pilares), tenemos 3 incégnitas
mas por rotura.

Las reacciones en los
apoyos/empotramientos (2/3)

h=103



Indeterminacion estatica
(Grado de Hipertatismo)

* Grado de indeterminacion estatica o de hiperestaticidad (h):
numero de reacciones adicionales a las ecuaciones de equilibrio.

Si rompemos la estructura por los
puntos de union (separar vigas y
pilares), tenemos 3 incégnitas
mas por rotura.

Las reacciones en los
- apoyos/empotramientos (2/3) D
{

h=103




Introduccion

* Grado de indeterminacion cinematica (k): nuUmero minimo de movimientos
(desplazamientos o giros) que es necesario conocer para determinar completamente
su estado de deformaciones

Grado de traslacionalidad (gt) nimero de movimientos independientes de sdlido rigido
de las barras (traslaciones o giros alrededor de sus CIRs). gt se puede obtener
k = at aproximando la estructura reticulada por una articulada de barras rigidas. El valor del
gt+ng . . -
=} grado de libertad del mecanismo rigido es el valor de gt.

ng: numero de giros de nudos desconocidos
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Introduccion

Notas
Continuidad en giro y

desplazamiento

La elastica se obtiene en
funcién de las cargas
(resto de puntos)

Ni se desplaza
ni gira

« Meétodos de compatibilidad y

equilibrio se desprecia la
deformacion en axil.

Meétodo de rigidez se
considera la deformacion en
axil.

Objetivo es conocer:
reacciones en los apoyos,
desplazamientos y giros en los
extremos de cada una de las
barras, dibujar diagramas de
cortante y flector y dibujar la
curva de la elastica
aproximada
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Introduccion

Una estructura es simétrica respecto a un eje cuando
presenta simetria de forma y de caracteristicas mecanicas
(rigidez a flexion, axil, cortante y torsion)

A continuacion se analizan estructuras reticuladas planas
simétricas respecto a un eje. Las conclusiones se podran
aplicarse a otras situaciones.

La carga puede ser simétrica o antisimétrica respecto a ese
eje de simetria.

Cualquier estado de carga puede descomponerse en un
esta simétrico + antisimétrico de carga.

A continuacion se vera las simplificaciones (reduccién del
grado de indeterminacion estatica y cinematica) que
pueden considerase para estructuras simétricas con
estados de cargas simétrico y antisimétricos.



Introduccion
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Util para analizar y calcular estructuras

reticuladas por los métodos de
compatibilidad y equilibrio.

ANTISIMETRICO
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Introduccion

a)

b)

NN

>

Simétrico

Antisimétrico
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Pagina 76 Cervera

Método de compatibiliad.

Ecuacion de Navier

Y (X) =%, (X) +

Coordenadas en funcion de la estructura

M, (x)

EL

Los desplazamientos de los puntos se indican con las
coordenadas del vector formado por el punto original y
el punto tras la deformacién.

Si se plantea el problema desde el punto de vista

diferencial:

X(s) Y(s)

b) 2
de ﬁ“
dug\_._—
B
DB
d6; = do(s) dus =BB'=d0xDB

i
0

]
0

X, - X(s) Yg-Y(s)

k
do(s)
0
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Método de compatibiliad.
Ecuacion de Navier

B B
- 0g = jAde(s)
de, =do(s) i
L » J u, = —IA (Y, —Y(s))d6(s)
dus =BB'=dOxDB
B
Si se tiene en cuenta Ve = J.A (XB - X(s))dO(s)
desplazamiento y giros en A -
M
Y 40=(x)t g, jds FORMULAS DE NAVIER

_ ® M(s)
0 =0, + ] (xo(s) + El(s)]ds

Este término es cero si
no se consideran
deformaciones impuestas

B M(s)
u; =u, -0, (YB —Ya )- _[A ((Xo(s) + %j(vg - Y(S))dsj

Vo =v, =0, (X, =X, )+ B[(xo(s) +MJ(XB —X(s))dsj
A I(s)




Método de compatibiliad.
Ecuacion de Navier (Ejemplo)

Se plantea un portico (edificio) que puede descomponerse en simétrico y
antisimétrico
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Método de compatibiliad.
Ecuacion de Navier (Ejemplo)
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Método de compatibiliad.
Ecuacion de Navier (Ejemplo)
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Método de compatibiliad.
Ecuacion de Navier (Ejemplo)
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Método de compatibiliad.
Ecuacion de Navier (Ejemplo)
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Método de compatibiliad.
Ecuacion de Navier (Ejemplo)
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Método de compatibiliad.
Ecuacion de Navier (Ejemplo)

MOSIHETRICC ~ COMATIRIUPAN

—% Ouactce, ~& cagdmiiud U= O
A

WL UAMS OF M)
e

g? ¥ g —
U257 8 e [ o
A

" R » Mey % Se (o,2) — AR
i X ~ . 5 ‘
' Ce @,za)—8

_‘\],ZAFE___%'_PJ M(g-\,: \J(_ i . ma (Q-S\?
? —_——

s
TAHAc (C ' & - .
earn e Meoy= & - <2—O\-—i ? - I
C =B S=7 < —————
e cw - | T o8 X _ ) ‘ 2 \
C =0 \Jc %_ B ( ) C clg..;. \J (S_q_\)( -£4q O{I
L_&: 0 4 8=a
( ) > CApucle dLE . () = OAublo - ARUK L
{/- - x-S 7« oIt el : ¢ 5 o B e L.If(_" . ~|"r|~ 23



Método de compatibiliad.
Ecuacion de Navier (Ejemplo)
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Método de equilibrio.
Ecuaciones Elasticas

Ecuaciones elasticas: permiten calcular los esfuerzos en una pieza en funcién de sus movimientos
(desplazamientos y giros) y de la carga soportada por la barra.

recta con

@ Pieza recta sin desplazamiento \ @B By l 1 M, Método para deducir Iah
(e WL
%

transversal entre sus extremos j@ ecuaciones de una pieza

¢ :
g ( desplazamiento

| |
Mag ' * Mpa |
(A B) @ ’ T E transversal entre sus
¥ Z extremos
Ejemplo Gtil para barras que estan A " BR Es decilr, S|htenemos el
empotradas o en nudos que no g_/ Bt gasol( )y hay i
tienen desplazamiento (solo giro). | esplazamiento relativo
\ ¥ entre nodos. /
I El
@ Pieza recta articulada en uno de sus extremos \

(momento cero). Plantear también las ecuaciones
generales (con desplazamiento transversal entre
sus extremos).

Es decir, que un de los extremos de la barra estén

B l Mp,=0
(ﬂ B) articulados (bien el nodo bien el apoyo).
R .

\ (ver los problemas que tuvieron el ano pasado)

)




Método de equilibrio.
Ecuaciones Elasticas

[

Ecuaciones elasticas de una pieza recta sin desplazamiento transversal entre extremos ]

(% l ll)

Para resolver se emplea el método de
superposicidon, donde se separa por un
lado la viga biapoyada con las cargas

externas y por otro los giros impuestos.

I
Lo

MAB 6
+ (=

MBA
U . I\;/@B)
o 7
A 9% 6B
(" M.l M)
6(; » er = eA (MAB )+ eA (MBA): + 327 - 6;?
Tablas
93 =0, (MAB )+ CH (MBA ) = Ms! + Ma!
\ 6El  3El
(2Kl N C
Mo, = (260 +e°) Resolviendo el
AB - M. M.l
sistema de 0, =+—28 B84 197
2EI( ) ecuaciones 3EI 3El
My, =———(26; + 6, « w_ Mgl Ml
QM — _ a8 TBA L 0
S | 2 ° 6El  3El °

\ 4

Incognitas
cinematicas

Buscar
ecuaciones de
equilibrio

\ 4

Tablas
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Método de equilibrio.
Ecuaciones Elasticas

[ Ecuaciones elasticas de una pieza recta sin desplazamiento transversal entre extremos ]

2EI 2EI
M, =25 (20, +6,)+ M,  ML=-——(0%+60) |
Lo importante de estas ecuaciones son
las conclusiones siguientes:
2El 2EI
Mg, = ——(265 +6,)+Mg, Mg, = (260 9?\)
Si no se aplican momentos en la viga, se simplifica Si los giros 0,,0; son cero, es decir, la viga es
las ecuaciones como sigue: biempotrada, los momentos solo dependen de las
cargas: .
2El M, =M,
My = _(ZGA +6, )
S| Mg, = MSA
M, =—1I206,+0
BA I ( B A) M.[;B MEA

/";\
Z
oo

=

\._.-/

Momentos de una viga a la que se le imponen los
giros
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Método de equilibrio.
Ecuaciones Elasticas

[ Ecuaciones elasticas de una pieza recta sin desplazamiento transversal entre extremos ]

[ M(.;B — (260 eg) Mg, = | (26 6A) My =My M, =Mg,
. W : \ 4 :
e/Af MAB ’ N MBA
0 : 0 A \B
MAB % ! \/@]? MBA ( N Ji | )
7 90
CARGA 0\ 0o CARGA Mg Mg
P ,
a ‘P b Pab (1+b) Pab (I+a) ;'1 a ‘ b ré Pﬂg’z _ Pﬂ:b
Viw ] 2 - 6EIl T GEIl 3 / ) / 2
P 2 2
TERREN o pl’ ‘IR’ Pl _pl”
i ] AN 24E] 24E1 A v 12 12
el lp 1 p 1 el T I; L o’
79}7 ] 2 360 EI 45 EI g-*r”f i / 30 20
;\w Ml b Mi "{f b M M
a ) b _ Mt a0 a4 g a , v _ oy M _ oM
% —~ %’ ol (3 1) El (3 1) | = 7 b(2a-b) 2 a(2b—a) 2
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Método de equilibrio.
Ecuaciones Elasticas

1

[ Ecuaciones elasticas de una pieza recta con desplazamiento transversal relativo entre extremos

r - D
Man. 0 \ o =M =~ g0 4 g0)=_ElG,,
/< — l h ) O =% =0 »- - zél(e ) callslf

Mg, =M, === (05 + 09 )= ~=] O

I, El * \_ ~ y,

+ \ ' \

_ 0 0
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9)
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W
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4 2El 6El— )
’ MAB:T(ZGA +eB)+MOAB_TeAB
6n mé 2El 6EIl -
Es la expresion mas 0
general MBA | (29 +6 ) BA | —Ons
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Meétodo de equilibrio.
Ecuaciones Elasticas

Matizar representacion de la fuerza.
Comparar con peso propio de la viga

!
Ty

C
f=2,5 ,
e o

h=3.5

' a=9.00 m a=9.00 m '

Los nodos B, C y B’ se mueven. Por lo tanto, hay que estudiar el
desplazamiento relativo entre nudos (pértico traslacional) 30



Método de equilibrio.

Ecuaciones Elasticas

[ Ecuaciones elasticas de una pieza recta articulada en uno de sus extremos ]

o 6El=

2EI
B l MBAZ\O » Mga =0=T(263 eA) Mga _TGAB
(gA ]9 \
+ 7 Oy = =20, + 048 ——— M
0, =6, =0 - - BT AT Ty e
A B \\I MAB:T(zeA+eB)+M23—TeAB
N
o |
§/_ N | .
l MBA:_(263+6A)+MBA_T6AB
' I.EI /
_ 3El 3El - 1.
En esta deduccion se contempla la posibilidad de Mys = TOA _TOAB +

desplazamiento transversal relativo entre sus
extremos, que se representan como una viga
empotrada sin cargas.

3El

MAB_ |




Método de equilibrio.

Ecuaciones Elasticas

[ Ecuaciones elasticas de una pieza recta articulada en uno de sus extremos ]

A BR
M\IS
AN

Mp,=0
)
oz

J

» My = | 9 ——OAB MAB Tablas
(MKB)(A§||
N i '
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CARGA (MAg) g
P 2
b Pb 2 2 Pa“b
g a l[ 2 t=—=(I"-b") 1511
i) 27 pr
D ] . 8 48E1
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g [ ! i . 15 120E]
N Y
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Método de equilibrio.
Ecuaciones Elasticas (Ejemplo)
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Método de equilibrio.
Ecuaciones Elasticas (Ejemplo)
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Método de equilibrio.

Ecuaciones Elasticas (Ejemplo)
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Método de equilibrio.
Ecuaciones Elasticas (Ejemplo)
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Método de equilibrio.
Ecuaciones Elasticas (Ejemplo)
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Compatibilidad y Equilibrio.
Finalizacion de un ejercicio
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Compatibilidad y Equilibrio.
Finalizacion de un ejercicio
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Compatibilidad y Equilibrio.
Finalizacion de un ejercicio
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Compatibilidad y Equilibrio.
Finalizacion de un ejercicio
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El método de rigidez

[

Descomponer el sistema en dos estados.
La solucion es la suma de los dos.

A
| \ ‘FyB By, l leB
P P M M M
/‘\ BA AB{\ BA
A B Z=Ir T\ f) TR
- F Fy Fx
B A B
= +
Z 77 77 Z 77
ESTADO (1) ESTADO (11)

\ J

|

por separado y calcular las
reacciones. Estas reacciones
se utilizan como carga en los
nudos en el estado Il. Las
piezas se resuelven con tablas
o mediante las técnicas vistas

/Analizar cada una de las piezg

Qon anterioridad. /

|

-

Estructura traslacional con

fuerzas y momentos aplicados

en los nudos. El método de
rigidez permite de forma
sistematica resolver este

\estado.

~

J
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Nos centramos en el
Estado Il

El método de rigidez

Descomponer el sistema en dos estados.
La solucion es la suma de los dos.

1
| 1

p

A A
p
M M +
C )
| |

B B' \Y% \Y
7 Y

ESTADO (1)
\ J

Esta resuelto en tablas

A% Vv

. B

77 77

ESTADO (11)

|

/Analizar cada una de las piezg
por separado y calcular las
reacciones. Estas reacciones
se utilizan como carga en los
nudos en el estado Il. Las
piezas se resuelven con tablas
o mediante las técnicas vistas

Estructura traslacional (o que
puede serlo) con fuerzas 'y
momentos aplicados en los
nudos. El método de rigidez
permite de forma sistematica

Qon anterioridad. /

\resolver este estado. /
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El método de rigidez
Definicion geomeétrica de la estructura

g 3 Definicién geométrica de la
- /C ]
Mg o~ Mg, vl (2) > Ix,  estructura. La notacién esta
- ’) orientada a la programacion.
F, \ F, I
A B ¥ (3) *Nudo

*Barra
VA Material

7 o

ESTADO (1) . =

Definicién matricial de cada una de las barras (ecuaciones elasticas). |Ecuaciones elasticas generales donde
solo se aplica carga en los nudos

29A+93)+ B—$§AB

e 2EI
ST My =— (
FUERZAS

a | Ka  Fa M, 2EI(

M., =—
' 1 1 BA
b Fy Fy M

MOVIMIENTOS ‘

20, +6, )+M] —%6;\3

N El El El
, 4El_, 2El , 6ElV', -V
bl ow, v g M, = : 0',+ : eb—l bl a
2El AEI Elv',—-V'
SISTEMA LOCAL DE REFERENCIA M, = 0'_+ e'b_6 b " a

a
TR T T T




El método de rigidez

Cargas actuantes sobre las piezas

Definicién matricial de cada una de las barras (ecuaciones elasticas).

£

?“{:04/// “

K'ab =

K'bb =

FUERZAS
a F. Fo. M
b| By By M
MOVIMIENTOS
a u), vy o}
bl w v b

0 0
12El 6El
BT
_6El 2RI

I’ |

0 0
12El 6El
PP
_6El |, 4EI

I’ |

M, 4:E| o 2|IE| o+ 6EI(V|§_V 5)
wr, < 2Elg 4Bl GEIv .V )
| | |

F'xa = _F'xb = E(u'a_u'b)

S'M, = O;M', +M',+F' -1 = 0 =F', = —F

SISTEMA LOCAL DE REFERENCIA F'ya =—F'

Fra

f' — F'
Ml

yb

6El

6El 12El

=+—0",+—0",+——

|2

f',=

f'
',

|3

|2

F'xb
Fo
M,

K'aa

K'pa K

(V'a

v v
=Ma+Mb_

yb

_V'b)
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El método de rigidez
Matriz elemental de rigidez

f'=K'd' Forma matricial compacta

|:f'aj| — |:K'aa K'ab j||:d'a:|
' K' K. |d * m Componente del vector de fuerzas en funcion de
b ba bb b fi ‘= Z K'ij d'j las componentes de la matriz de rigidez y del

ji=1 vector de desplazamiento.

AN

\\ \ Esta matriz es no invertible porque la barra tiene

\, 5/4‘“ K' » movimiento de sélido rigido. Si se fija uno de los

’ k extremos, la matriz resultante se podria invertir,
'W‘ \a‘qs siendo esta inversa la matriz de flexibilidad.

Lo interesante de esta conclusion es que la matriz del sistema
global no se podrd invertir para obtener los desplazamientos y
giros desconocidos hasta que no se impongan las restricciones de

los apoyos.
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El método de rigidez
Matriz global de rigidez

a, cosa —seno Ofa’,
' a, |=|sena coso O a'y —a=Ta'
a, 0 0 1|a’,

Como es una transformacién ortogonal, la
traspuesta es igual que su inversa.

-~ ¥

a'=T'a

Los desplazamientos y fuerzas en el sistema
global de referencia son:

d,=T'd, d,=T'd,

=T,

f'a = K'aa d'a_i_K'ab d'b
f, =K', d',+K'y, d'y

. 4
=

==

f,=TH =TK',T'd, +TK', T'd,
f =T =TK',T'd, +TK',, T'd,

f', = Tbe
= [Kii = TKY; T ] ‘
f'a = K'aa TTda + K'ab TTdb fa = Kaada + Kabdb
f, =K'y, TTda +K'yp TTdb f, =K, d, +K,d,




El método de rigidez

. - EA 12EA EA 12EA 6EA |
EA SzleI SC(EA 1?3EIJ _SGIEZA _CZT_SZ : _SC(T_ : ) L
K,, = ;52 EA 2 12EA | S 6EA Ka = —SC($——12§A) ~gFA | -C 12|EA +06||EZA
aa |2
6EA 6EA 2EA
simétrica % S P -C z -
i EA 12EA EA 12EA 6EA | 12EI EA 12El 6EA |
-C? | -8? 5 —SC(——ITJ S|_2 c2 | +S? 5 sc(I 5 j S|_2
EA 12EA 6EA
K, - —SC[E—HEAJ _Sz$_cz 12|EA _C6IIEZA K, g2 EA : _c y
-S 6EA Cc GEZA + 2EA simétrica 4EA
B | I

La matriz elemental de rigidez es simétrica en cualquier sistema de referencia
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El método de rigidez
Matriz global de rigidez

El objetivo ahora es formar un sistema que iguale las fuerzas externas de cada unos de los nudos (F)
con la matriz global del sistema (K) multiplicada por el vector desplazamiento global del sistema (D).

Notar que:
1) Kesta formada por matrices de todas las barras. Tener en cuenta como estan conectadas con los

nudos (ensamblaje).
2) D estd ordenado segun nudos y esta formado por los desplazamientos en X e Y mas el giro.

También esta ensamblado.

fl Kll K1i Kln dl
F=KD » =k, - K, - K_|d
_fn _ _Knl Kni Knn | _dn _
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El método de rigidez
Ejemplo

2 2
paz pa
12 12
), (),
2
pa / \
@ 24 Y \Y%
A A'—
_ v v
ESTADO (1) M M
P
M M
B B'
77 72 (\ />
| | A \ 77 77
v v \ ESTADO (1I) /

ESTADO (1)

2
m=P2 .y_P2
12 2
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El método de rigidez
Ejemplo

Y

12

Cada nudo hay que tener en cuenta las fuerzas
exteriores. El sentido positivo es el que se indica.

P

Q“S\O,_//
° 8o Considerar cada barra en el sistema
‘X particular y hacer después la
kAN transformacion.

Las fuerzas exteriores del nudo se igualan a las
fuerzas de cada barra que confluyen en el nudo.
El signo de las fuerzas y momentos exteriores,
que son fuerzas como Vy M enlos nudos 2y 3
o las reacciones de empotramiento en los nudos
1y 4, se corresponden con el sistema global de
referencia.
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El método de rigidez
Ejemplo

_(Kaa )12 (Kab )12 0 0

(Kba )12 (Kbb )12 + (Kaa )23 (Kab )23 0 .
0 (Kba )23 (Kbb )23 + (Kaa )34 (Kab)34

4 0 0 (Koa)sa (Kob)ss

f1 = (Kaa)1zd1 + (Kab)12d2

fz = (Kba)12d1 + {(Kbb)lz + (Kaa )23 }dz + (Kab)23d3

77 f3 = (Kba)zsdz + {(Kbb )23 + (Kaa)34 }da + (Kab)34d4
l

[y
[y

SRk =
[l
o wQ. NQ. o

—h

IS

f4 = (Kba)34d3 + (Kbb)34d4

A un nudo pueden llegar varias barras. En funcién de si la barra empieza o
termina en un nudo, se emplea como subindice “a” (origen) o “b” (extremo).

Por ejemplo, en el nudo 2 se tienen la barra 12 (cuyo nudo 2 es el extremo) y la
23 (cuyo nudo 2 es el origen).

El ensamblaje de la matriz se puede hacer por nudos, viendo todas las barras
que llegan al nudo, o por barras. En el caso de las barras se puede ver que una
barra ij ocupa posiciones en las columnas y filas (i,j).

En la numeracion de los nudos hay que procurar que la diferencia maxima
entre dos nudos unidos sea minima (ahorra memoria al almacenar matrices).
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El método de rigidez
Ejemplo

Y

Este es un ejemplo muy sencillo donde

todas las barras tienen la misma (K..)., =(K..), = (K..)u
longitud, seccion y rigidez.

Se recomienda consultar las (Kab)ro = (Kgp )55 = (Kgp ),
transparencias que vienen a (Kpa)n =(Kpa)s = (K, )ss
continuacién, donde se proponen unas Keop)s, = (Koo ) = (Kip )a

lineas de cddigo en MATLAB, junto con
el ejemplo 6.10 de la referencia de
Miguel Cervera

$Ejemplo 1. Método de rigidez (Ejemplo 6.10.1 de 1la
pagina 312 del 1libro)

$Definicidén de la estructura

$Parametros

clear all;close all;clc

a=5;

EI=2e8;

EA=1e10;

sNudos

N1=[0 0];

N2=[0 a]l;

N3=[a a];

Nd=[a 0];

%$Barras
alphal2=(180/pi)*atan((N2(2)-N1(2))/(N2(1)-N1(1)));
alpha23=(180/pi)*atan( (N3 (2)-N2(2))/(N3(1)-N2(1)));
alpha34=(180/pi)*atan((N4(2)-N3(2))/(N4(1)-N3(1))); 53



El método de rigidez
Ejemplo

' )M

%$Matrices en la base de cada una de las barras. Se puede
%apreciar que todas las matrices son iguales.

K_p_aa=[EA/a 0 0;0 12*EI/a”3 6*EI/a"2;0 6*EI/a”2 4*EI/al;
K_p_ab=[-EA/a 0 0;0 -12*EI/a”3 +4+6*EI/a"2;0 -6*EI/a”"2 2*EI/al;
K _p_ba=[-EA/a 0 0;0 -12*EI/a”3 -6*EI/a"2;0 +6*EI/a"2 2*EI/al;
K_p_bb=[EA/a 0 0;0 12*EI/a"3 -6*EI/a"2;0 -6*EI/a”2 4*EI/a]l;

%$Matrices en la base global

%Barra 12

K_aa_12=Trans_Mat (K_p_aa, alphal2);

K_ab_12=Trans_Mat (K_p_ab, alphal2);
)
)

’

K_ba_12=Trans_Mat (K_p_ba, alphal?2
K_bb_12=Trans_Mat (K_p_bb, alphal?2

’

%$Barra 23

K_aa_23=Trans_Mat (K_p_aa, alpha23);

K_ab_23=Trans_Mat (K_p_ab, alpha23);
)
)

’

K_ba_23=Trans_Mat (K_p_ba, alpha23
K_bb_23=Trans_Mat (K_p_bb, alpha23

’

%$Barra 34

K_aa_34=Trans_Mat (K_p_aa, alpha33);

K_ab_34=Trans_Mat (K_p_ab, alpha33);
)
)

’

K_ba_34=Trans_Mat (K_p_ba, alpha33
K_bb_34=Trans_Mat (K_p_bb, alpha33

’
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El método de rigidez
Ejemplo

\Y \Y% "
)

7 iz

| |

%Matriz de rigidez total del sistema

K=[K_aa_12 K_ab 12 zeros (3, 3) zeros(3,3); ...
K_ba_12 K_bb_12+K_aa_23 K_ab_23 zeros (3,3); ...
zeros (3,3) K_ba_23 K_bb_23+K_aa_34 K_ab_34,;...
zeros (3,3) zeros(3,3) K_ba_ 34 K _bb _3471;

$Eliminando los desplazamientos y giros de los nodos 1 y 4
% (conocidos) queda una matriz resumida. Esta matriz no
considera tampoco las reacciones en esos puntos

K pres=K(4:9,4:9);

| F_pres=[0 -50e3 -41.67e3 0 -50e3 41.67e3]'; % Ver signo |

%Calculo de desplazamientos desconocidos
D_pres=inv (K_pres) *F_pres %$La matriz se puede invertir

%$Vector de desplazamiento completo
D_1=[0 0 0]';%Empotramiento (desplazamientos y giros nulos)

D_4=[(0 0 0]"';
D=[D_1; D_pres; D_4];

%$Calculo de reacciones (ver Ecuacidén 6.11 del libro)
%$Reacciones en nudo 1 (empotramiento)
FX_1=K(1l,1l:end)*D

FY 1=K(2,1:end)*D

M 1 =K(3,1:end)*D

%$Reacciones en nudo 4 (empotramiento)

FX 4=K(10,1:end)*D

FY 4=K(11l,1:end)*D cc
M 4 =K (12,1:end)*D



El método de rigidez
Ejemplo

%$Esfuerzos en cada una de las barras. Es interesante ver el
%$sentido de los momentos y las fuerzas en las barras y
%$relacionarlas con las reacciones y fuerzas externas.
D1_p=Trans_Vec(D(1:3), alphal2);

D2_p=Trans_Vec (D(4:6), alphal2?);

f_p_12=[K_p_aa K_p_ab; K p_ba K _p_bb]*[Dl_p; D2_p]

D2_p=Trans_Vec(D(4:6), alphaZ23);
D3_p=Trans_Vec (D(7:9), alpha23);
f_p_23=[K_p_aa K_p_ab; K p_ba K_p_bb]*[D2_p; D3_p]

D3_p=Trans_Vec(D(7:9), alpha34);
D4_p=Trans_Vec (D(10:12), alpha34);
f_p_34=[K_p_aa K_p_ab; K p_ba K_p_bb]*[D3_p; Di4_p]

%$Los esfuerzos en los extremos de las barras nos permite
obtener los esfuerzos en cada punto de la barra
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