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Introduccion

La presencia de la existencia de las computadoras ha dado un cambio en el estudio de la ingenieria;
por esta razon, el libro Andlisis estructural con matrices tiene como finalidad desarrollar el denominado
«método de la rigidez de calculo matricial», aplicado a estructuras bidimensionales formadas por barras
y vigas, a partir de elementos unidimensionales, desde el mas basico como es el elemento resorte. Este
mismo esquema puede ser extendido a otras formas de discretizar una estructura o un medio continuo.
De hecho, el método de los elementos finitos es la extensién del método de calculo matricial, donde
se trata con elementos que no son solo barras; sino volimenes de distintas formas geométricas que
modelan un mayor nimero de problemas mecdanicos o fisicos.

Entodoeldesarrollo del método, se aceptan las hipdtesis generales enlas que normalmente se desarrollan
los cursos de la teoria de estructuras, es decir: el comportamiento elastico y lineal del material, asi como
el estado de pequeiios desplazamientos.

El libro pretende que el estudiante pueda plantear las distintas matrices de rigidez para los diferentes
elementos estructurales, los analice, los pueda plantear y con el apoyo del software MATLAB pueda
resolver los calculos finales para obtener una respuesta rapida; por este motivo en cada uno de los
problemas se anexa el desarrollo en el software MATLAB. En el ultimo capitulo, se proponen dos
aplicaciones para tener un acercamiento a la realidad.

El autor
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1.1. HIPOTESIS

® Estructura lineal. Todos los movimientos y esfuerzos son funciones lineales de las cargas.
® Pequefias deformaciones. Ecuaciones de equilibrio en la estructura no distorsionada.
® Las barras son rectas y de seccién constante.

® Para estudiar una estructura por el método de la rigidez, al igual que en cualquier otro problema
eldstico, se dispone de tres conjuntos de ecuaciones que deben cumplirse:

® Ecuaciones de compatibilidad
® Ecuaciones constitutivas
® Ecuaciones de equilibrio

1.2. ASPECTOS GENERALES

Las ecuaciones de compatibilidad relacionan las deformaciones de barras con los desplazamientos
nodales. Introduciendo estas relaciones en las ecuaciones constitutivas, asocie las fuerzas en los
extremos de barras con los desplazamientos nodales. Introduciendo estas ultimas relaciones en las
ecuaciones de equilibrio, se obtiene un conjunto de ecuaciones de fuerzas nodales en funcién a
desplazamientos nodales, que pueden ser consideradas como ecuaciones de equilibrio de la estructura
en funcién de desplazamientos.

Laresolucidn de este sistema de ecuaciones permite obtener el valor de las incognitas (desplazamientos
nodales) a partir de los cuales se obtienen las solicitaciones de las barras de la estructura, asi como las
reacciones.

Cuando se van a calcular las relaciones esfuerzos de extremo de barra-desplazamientos, es natural
escoger un sistema de coordenadas que haga estas ecuaciones lo mas sencillas posible. Se tomara,
por lo tanto, como eje X el que coincide con el eje geométrico de la pieza y los ejes Y y Z coincidentes
con los ejes principales de la seccidn transversal. Tal sistema pertenece a la barra y no depende de
la orientacién de la misma en la estructura y se le denominard «sistemas de ejes locales». Por el
contrario, cuando las piezas se unen entre si para formar la estructura, es necesario tener un sistema
de coordenadas comun para todos los movimientos y esfuerzos de extremo de barras para poder
aplicar las condiciones de equilibrio y compatibilidad. A dicho sistema, se le denominara «sistema de
ejes globales». Dichos esfuerzos de extremos de barras y desplazamientos, dependeran del tipo de
estructura que esta resolviendo, para barras de:

® Reticulado plano: Dos desplazamientos por nudo.

® Reticulado espacial: Tres desplazamientos por nudo.
En ambos casos, solo se obtendran esfuerzos normales.

® Portico plano: Tres desplazamientos por nudo (una rotacion en el plano del pértico y dos
traslaciones). Como solicitaciones de extremo de barra una fuerza axial: un esfuerzo de corte y un
momento flector.

® Portico espacial: Seis desplazamientos por nudo, tres traslaciones y tres rotaciones. Como
solicitaciones de extremo de barra una fuerza axial: dos esfuerzos de corte, dos momentos
flectores y un momento torsor.

® Emparrillado de vigas: Tres desplazamientos nodales (un corrimiento normal al plano de la grilla)
y dos rotaciones alrededor de los ejes contenidos en el plano mencionado. Los esfuerzos son un
cortante y dos momentos (un torsor y un flector).
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1.3. METODO DE LA RIGIDEZ UTILIZANDO UNA COMPUTADORA

Una de las caracteristicas mas importantes del método de la rigidez es la forma en que las propiedades
elasticas de las piezas y su orientacién dentro de la estructura, son introducidas en el calculo antes de
que se efectle alguna consideracién sobre el equilibrio o la compatibilidad de los nudos.

Esto permite establecer relaciones entre las fuerzas de extremo de barras y los desplazamientos de
nudo. Dichas relaciones expresadas en forma matricial, se denomina «matriz de rigidez de barra».

Al considerar la interrelacion de cada barra con las demds, se obtiene un sistema global de ecuaciones
que define el comportamiento de toda la estructura y conduce a la solucion del problema.

Se considera seis etapas fundamentales en la solucién de un problema:

¢ |dentificacidn estructural

® Cdlculo de la matriz de rigidez de barra y del vector de cargas nodales equivalentes
® Calculo de la matriz de rigidez global y del vector de cargas global de la estructura
® Introduccién de las condiciones de borde

® Solucién del sistema de ecuaciones

® Cdlculo de solicitaciones en los extremos de barras y reacciones nodales

1.3.1. IDENTIFICACION ESTRUCTURAL

Esta etapa consiste en definir a través de nimeros y datos las barras de la estructura.

® Definir un sistema de ejes globales para la estructura: Las coordenadas de los nudos se refieren a
dicho sistema.

® Conectividad de los elementos: Identificando para cada barra el nudo inicial y el final. A cada barra
esta asociado un sistema de ejes locales al cual se refieren todas las dimensiones y caracteristicas
de la barra. El mismo queda definido automaticamente por el orden establecido para la
numeracion de los nudos de la barra. El eje X local coincide con el eje geométrico de la barra,
siendo el sentido positivo el que va del nudo inicial (hnudo de menor numeracién) al final (nudo de
mayor numeracion). Los otros ejes locales deberan coincidir con los ejes principales de inercia de
la seccion transversal de la barra formando un triedro directo.

® Propiedades de la seccion transversal de cada barra: Dependiendo del tipo de estructura (reticulado,
pértico plano, pértico espacial, emparrillado), se debe dar el area de la seccidn transversal, los
momentos de inercia en relacion a los ejes principales y la inercia a la torsidn.

® Propiedades del material: Se debe indicar, para cada barra, el médulo de elasticidad longitudinal o
el médulo de elasticidad transversal.

® Especificacion de los vinculos: Se debe indicar el nombre del nudo que tiene una o mas restricciones
y cuales son las mismas.

® Descripcion de la carga: Se da el nombre del nudo y los componentes de globales de las cargas
externas y las reacciones de empotramiento perfecto en relacién a los ejes locales de la barra si
hay cargas en el tramo.
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