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Resumen. El Andlisis Estructural es la parte del proceso de proyecto que comprende el disefio, calculo y
comprobacion de la estructura. Es esta una disciplina técnica y cientifica que permite establecer las
condiciones de idoneidad de la estructura, respecto a su cometido o finalidad. Por tanto, tiene establecido
su objeto en la estructura y su finalidad en el calculo como comprobacién de lo disefiado. Los Métodos de
Compatibilidad y Equilibrio, desarrollados durante el siglo XIX y XX fueron sucesivamente desplazados a
partir de la disponibilidad de herramientas informaticas. La caracteristica principal de estos métodos es la
de requerir una gran cantidad de calculos sisteméticos por lo que su aplicacion manual es casi prohibitiva.
Son por lo tanto, adecuados para analizar estructuras complejas permitiendo focalizar el esfuerzo en el
andlisis e interpretacion de resultados y no en los pormenores del calculo en si. En el presente trabajo se
presentan las experiencias obtenidas durante el proyecto de desarrollo e implementacion para la
ensefianza del Método de la Rigidez de un programa de caracteristicas didacticas que, funciona en el
ambiente MATLAB, con capacidad para la resolucion de estructuras de barras (reticulados y porticos) y su
incorporacion a los trabajos practicos que se lleva a cabo en la catedra de Estabilidad Il de la Facultad
Regional Villa Maria de la UTN. Se mencionan también los avances en el desarrollo de una herramienta
similar para la ensefianza del Método de los Elementos Finitos.

Palabras clave: Método rigidez, ensefianza andlisis estructural, MATLAB

1. INTRODUCCION

El Método de la Rigidez, también llamado Método de los Desplazamientos, consiste en
la determinacién de corrimientos de los nudos y esfuerzos en las barras de una
estructura de barras.

Se basa en un andlisis matricial y puede usarse en estructuras estaticamente
determinadas o indeterminadas tanto planas como tridimensionales.

La aplicacion del Método de la Rigidez requiere subdividir la estructura en una serie
de elementos (BARRAS) e identificar sus puntos extremos (NUDOS). Se determinan
las propiedades de fuerza y desplazamiento de cada elemento. Luego, éstas se
relacionan entre si mediante las ecuaciones de equilibrio planteado a los nudos [1].
Estas relaciones se agrupan en la matriz de rigidez [K] de la estructura. Una vez
establecidas, los corrimientos desconocidos de los nudos, pueden determinarse para
cualquier estado de carga sobre la estructura. Cuando se conocen esos
desplazamientos, los esfuerzos internos de cada barra pueden determinarse mediante
las ecuaciones de fuerza movimiento para cada miembro.

Los grados de libertad no restringidos representan las incégnitas principales en el
Método de la Rigidez, en el caso de reticulados planos a nudos rigidos, cada nudo
posee tres grados de libertad o sea dos desplazamientos y un giro, es de destacar
que para el caso de los reticulados a nudo articulado, todos los giros son nulos, por lo
gue quedan solo dos grados de libertad a considerar. En una estructura hay que
distinguir que hay grados de libertad restringidos o conocidos, y grados de libertad no
restringidos o incégnitas.



2. MARCO TEORICO

2.1. Matriz de rigidez global de una barra a nudos articulados

La matriz de rigidez global [K] de una barra de reticulado plano, con cualquier
direccion, propiedades geométricas y materiales ya definidas responde a [2]:

[k] = [TT][k'][T] (1)

Donde [T] es la matriz de transformacién, que transforma los desplazamientos
globales de cada barra en desplazamientos locales. La matriz [k'] es la matriz de
rigidez de la barra y es de la misma forma para cada una en la estructura. Los cuatro
elementos que la conforman se denominan coeficientes de influencia de rigidez de la
barra [k]ij. Fisicamente, representan la fuerza en el nudo i cuando se impone un
desplazamiento unitario solo en el nudo j. Desarrollando la (1):
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2.2. Matriz de rigidez de la estructura

Una vez que todas las matrices de rigidez de miembro se han expresado en
coordenadas globales, resulta necesario ensamblarlas en el orden apropiado para
poder encontrar la matriz de rigidez [K] de la estructura (2). La matriz de rigidez tendra
dimensiones igual al numero de grados de libertad total para la estructura.

Para el ensamblado de la matriz de rigidez de la estructura, se le designan nimeros,
correspondiente a los nudos iniciales y finales de la barra, a las filas y columnas a la
(2), desarrollandola matricialmente y numerandola queda de la siguiente manera:
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Cuando se ensamblan las matrices [k], se coloca en su misma designacion de fila y
columna en la matriz [K]. Cuando dos o mas barras comparten un mismo nudo,
algunos elementos de cada una de las matrices [k] se le asignara la misma posicion
dentro de la matriz [K], cuando sucede esto, dichos elementos deben sumarse entre si
algebraicamente para obtener la rigidez global en cada nudo.

2.3. Método de resolucion

Una vez que se ha formado la matriz de rigidez de la estructura, podemos usarla para
determinar los desplazamientos de los nudos, las reacciones externas y las fuerzas
internas en los miembros, utilizando la expresion:

Q=KD (4)

Donde {Q}, es el vector de cargas y {D}, el vector de desplazamientos.



Armando la matriz (4), la determinacion de los desplazamientos se lleva al cabo,
haciendo el producto de la inversa de la matriz [K] por el vector de cargas {Q}
quedando:
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De esta ecuacibn podemos obtener una solucidon directa para todos los
desplazamientos desconocidos de la estructura.

2.4. Matriz de rigidez global para reticulados a nudos rigidos y porticos

De igual manera que para el caso de reticulados a nudo articulado, la matriz general
responde a la expresion (1), dando como resultado:
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La matriz de 6 x 6 es simétrica. La posicion de cada elemento esta localizada por los
nameros de cédigo del nudo inicial y final que se muestran en la parte superior y
lateral de la matriz.

2.5. Matriz de rigidez de la estructura

Una vez que se han encontrado todas las matrices de rigidez de los miembros, se
procede al armado de la matriz de rigidez de la estructura completa. El orden de la
matriz [K] es igual al nimero de nudos de la estructura y para el ensamblado, en cada
posicion de la matriz deben colocarse los elementos de la barra que tengan el mismo
namero de posiciébn que la matriz general, y las barras que posean los mismos
nameros de posicién deben sumarse algebraicamente en la matriz general. Con la
matriz general se procede de la misma forma que en el caso de reticulados a nudos
articulados, teniendo en cuenta que cada nudo tiene tres grados de libertad (dos
corrimientos y un giro) que representan las incégnitas del problema. Una vez
encontrados estos se pueden determinar los esfuerzos caracteristicos de cada barra.

3. DESARROLLO DEL SOFTWARE

3.1 Lenguaje de programacion

El lenguaje de programacion MATLAB [3] es util para la programacion del Método de
la Rigidez, debido al hecho de que permite una gran agilidad de programaciéon y posee
una amplia biblioteca de funciones matematicas y algebraicas predefinidas, lo que
permite que la programacion se centre en resolver el método, y no a desarrollar
funciones de calculo numérico [4]. Un simple programa de dos dimensiones para el
calculo de un reticulado solo necesita unos cuantos cientos de lineas de cédigo en



MATLAB, mientras que en otras interfaces como C++, Visual Basic, o Fortran, podrian
requerir unas cuantas miles.

El programa desarrollado, denominado MRig, cuenta con tres bloques principales: el
primero es el cédigo que calcula los reticulados a nudo articulado. El segundo es el
cbdigo que calcula reticulados a nudo rigido y porticos, y por ultimo el tercero es la
interfaz grafica. Los dos primeros bloques consisten en lineas de pseudocdodigo que
respetan la siguiente estructura:

* Ingreso de datos.

+ Calculo de rigidez.

* Armado de matriz de rigidez de cada barra.

* Armado de matriz de desplazamientos y fuerzas conocidos.

* Ensamblado de matriz general.

» Generacion de la matriz condensada.

* Calculo de los corrimientos.

* Calculo de las reacciones en los vinculos.

* Calculo de las tenciones y esfuerzos en cada barra.

* Exposicion de resultados.

» Graficacioén de la estructura, deformacion (en el caso de los reticulados a nudo
articulado), fuerzas, reacciones, y momentos (en caso de porticos y reticulados de
nudo rigido).

El tercer bloque, la interfaz grafica [5], solo tiene el objetivo de facilitar al usuario el
ingreso de los datos, y una comoda visualizacién de los resultados.

1. Ventana de inicio: mostrada en la Figura 1, donde se muestran las dos opciones
de calculo, la de reticulados a nudo articulado, de poértico y reticulados a nudo rigido.
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Figura 1. Ventana de inicio, programa MRig

2. Ventana de resultados: mostrada en la Figura 2 y 3, donde se muestran los
resultados del calculo, y el grafico que representa la estructura. Desde esta ventana se
pueden acceder a las diferentes opciones de ingreso de datos y a la visualizacion de la
matriz general de rigidez.
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Figura 2. Ventana de resultados para el calculo Figura 3. Ventana de resultados para el célculo de
de reticulados a nudo articulado. pérticos, y reticulados a nudo rigido.

3. Ingreso de datos: representadas en la Figura 4 y 5. Esta seccion se accede a
través del mena Datos-Ingresar Nuevos, dentro de la ventana de resultados. Aca es
donde se introducen las condiciones iniciales del célculo. El ingreso de datos es a
través de una tabla similar a la generada cuando se comienza un célculo manual,
logrando que el llenado de las tablas sea intuitivo. También es posible generar
archivos en formato texto, en donde se graban los valores introducidos en las tablas.
Esta posibilidad es importante si se quiere guardar el ejercicio para un posterior
célculo, o revision.

Nimero de Barra| Nudo Inicial | Mudo Final Médulog,

Nimero de Barra Nudo Inicial | Nudo Final

MNdmero de Nudo| Coordenada en X/ Coordenada en Y| Cargaen X
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Figura 4. (Arriba) Ingreso de datos N i Nusios
para el célculo de reticulado a nudo
articulado y reticulado a nudo rigido
(Derecha)

4. Matriz de rigidez: esta ventana, mostrada en la Figura 5, muestra la matriz general
de rigidez de la estructura, y la distribucion de ésta.

5. Graficacion de esfuerzos: En esta seccién, solo disponible en el calculo de
reticulados a nudos rigidos y porticos, se grafican los esfuerzos de flexién, normales y
de corte actuante en la barra. Esta ventana se muestra en la Figura 5
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4. RESULTADOS

Para verificar los resultados que presenta el programa desarrollado se compararon los
resultados con otro software comercial.

La comparacion consistio en la resolucion con MRig de un problema de reticulado a
nudo articulado y uno de reticulado a nudo rigido, comparando con los resultados
obtenidos mediante el software Analysis for Windows [6] para los mismos problemas.
Se obtuvieron las siguientes discrepancias: Mrig difieren en un 5.58% para el célculo
del reticulado a nudos articulado y del 2.56% para el de nudos rigidos.

5. CONCLUSIONES

El empleo del enfoque matricial presenta dos ventajas en el célculo de estructuras.
Desde el punto de vista tedrico, permite utilizar métodos generales de calculo en forma
compacta, precisa que determina una base muy conveniente y ordenada para el
desarrollo de programas de computacion.

Con el avanzado desarrollo computacional en los ultimos afios, combinados con los
resultados de las estudios del analisis matricial de estructuras, hoy se hace posible la
realizacion de este trabajo en donde se expuso un software didactico para el calculo
de estructuras plana mediante el uso del método de la rigidez que permite la
complementacion tedrica del tema durante su exposicion.
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