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1. Estructuras Hiperestaticas

El Método de las Fuerzas es empleado para el analisis y calculo de estructuras
hiperestaticas y, como su nombre lo indica, se basa en el planteo de incognitas
denominadas hiperestaticas que son magnitudes estaticas.

Las Estructuras Hiperestaticas por su lado son definidas como todas aquellas que
poseen mas condiciones de vinculos (internos o externos) que las ecuaciones de
equilibrio disponibles para el analisis.
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2. Planteo del Método de las Fuerzas

Para desarrollar los conceptos tedricos necesarios para la correcta utilizacion de
este método de analisis, consideraremos en una primera instancia un caso
particular a partir del cual se llegara a una generalizacion.

Supongamaos entonces gue contamos con una estructura hiperestatica como la viga
doblemente empotrada sometida al sistema de cargas de la figura:
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2. Planteo del Método de las Fuerzas (continuacion)

Definimos ahora el Grado de Indeterminacion Estatica o Grado de
Hiperestaticidad GH como la diferencia entre las Numero de
Incognitas Hiperestaticas X; (reacciones) y el Numero de Ecuaciones
de Equilibrio Independientes Eql:

GH = X; - Eq

donde para el caso planteado vemos que GH = 3.



Unidad Il AEIl: Método de las Fuerzas

2. Planteo del Método de las Fuerzas (continuacion)

El método se basa en plantear un Sistema Fundamental SF que, si bien
generalmente es isostatico, basta con que sea un sistema cuya solucion se
conozca (podria elegirse por ejemplo un sistema hiperestatico con un menor GH y
trabajar con tablas). Para el caso en estudio, el SF se escoge eliminando el vinculo
de empotramiento en B:

SF ? B

Ahora bien, si uno quita el vinculo y quiere poner en evidencia las reacciones del
mismo tenemos:
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2. Planteo del Método de las Fuerzas (continuacion)

Para generalizar lamamos a las Reacciones desconocidas X4, X, y X3 ya que son
las incognitas del problema. Si ademas de dichas Incognitas Hiperestaticas X;,
agregamos las cargas obtenemos el Sistema Isostatico Equivalente SIE:

Para que el SIE se comporte como la estructura original-+ray que reproducir las
condiciones de la misma, por lo que:

Ea=£3
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2. Planteo del Método de las Fuerzas (continuacion)

Se llamara entonces, por generalidad, a los desplazamientos y giros (flexibilidades)
01, 0, y 03. Dichos Desplazamientos y Giros 0; se corresponden con las
direcciones de las incognitas X, X, y X3, respectivamente (X; en general).
Obtenemos asi las ecuaciones adicionales necesarias para resolver el problema
hiperestatico, denominada Ecuaciones de Compatibilidad, que se expresan como:

6s=3; [ 5, =0
A F) Vg =3,
4 T ~ 5,=0
’Ja:a-l
h_ﬁg = ﬂ

y en general:
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2. Planteo del Método de las Fuerzas (continuacion)

Planteo de las ecuaciones de compatibilidad

Como consecuencia de las hipotesis generales de la asignatura es valido el PIASE.
Por lo tanto, una magnitud cualquiera, por ejemplo M(x) , resulta:

1 111

Mix) = [Mm] + Mcx}] + er}] +[M¢~:u]

donde p indica la correspondencia con cargas genéricas externasy X;
la correspondencia con las incognitas.
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2. Planteo del Método de las Fuerzas (continuacion)

Al no conocer a priori el valor de dichas incégnitas X, X, y X3, los valores de M(x)
seran obtenidos a partir de valores unitarios X; = 1 para luego ser multiplicados
por los valores reales correspondientes de las incognitas X;:

14 1 1
My = [M{x)][—, + [M(K}]gl=@+ [M[K]]g2=@+ [M(x;w]gf@
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2. Planteo del Método de las Fuerzas (continuacion)

Siempre hay tantas ecuaciones de compatibilidad como vinculos eliminados por lo
qgue volviendo al caso estudiado tenemos 3 ecuaciones con 3 incégnitas que, a
partir de la aplicacion del PIASE, vienen dadas por:

1 1
‘ 81 =81 + B1(x,- @Jr 81(x, 13@+ 81x, 1@|—'

I = 52 = Ez(ﬁ] + 82{11=1j'x1 + ﬁg(xzz.l].xz + ﬁgixszlj.xg =0

= |93 = 835 T 83x,1) X1 +033,_1) X2 + 835,4) X3 = 0
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2. Planteo del Método de las Fuerzas (continuacion)

Expresamos ahora las ecuaciones en Notacion Indicial 8ij, donde el primer indice i
indica el grado de libertad o movimiento que se compatibiliza (6i = 0) y el segundo
indice j indica la accion que produce el movimiento. Tenemos entonces un Sistema
de Ecuaciones que surge de plantear las ecuaciones de compatibilidad en forma

compacta:

81 =815 t 81x,-1) X1 + 81(x,-1) X2 + 813,-1) X3 £ 0, 810 +1 +2 +K:a =0

82 = 8z T 82(x,-1)- X1 + 825, X2 +825,1): X3 =0 | 7] 829 +821. X1 +822.X5+ 823.X3=10

z.-1- X1+ 53(3‘{2:1]-}{2 + 53@3:1)-3‘:3 =0 O30+ 031.X1 +032.X5 +833.X3=0
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2. Planteo del Método de las Fuerzas (continuacion)

Las ecuaciones se expresan en Notacion Indicial 655, donde el primer indice i indica el

grado de libertad o movimiento que se compatibiliza (6; = 0) y el segundo indice j
indica la accion que produce el movimiento. Luego resulta un Sistema de Ecuaciones
gue surge de plantear las ecuaciones de compatibilidad en forma compacta:

E> 61 = 51@) + 51(7(1:1)')(1 + 51(7(2:1)')(2 + 51(23:1)'X3|= O| O 1 * @ T 8: ’
—J

—J —J
. . 820 + 821.X1 + 822.X2 + 623.X3 - O

@ 83 = 83(ﬁ) + 83()—(1=1).X1 + 83()_(2:1)')(2 + 63()—(3=1).X3 =0

A

L 830 + 631.X1 + 632.X2 + 633.X3 = 0
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2. Planteo del Método de las Fuerzas (continuacion)

En resumen, el sistema pueden indentificarse:

| Flexibilidades 0;;: Dependen del material, las dimensiones y las

condiciones de vinculo que definen la estructura. Son independientes
de las cargas.

Il. Incognitas X;: Son vinculos internos (esfuerzos, generalmente
momentos flectores) o vinculos externos (Reacciones de Vinculo).

lll. Téerminos Independientes §;,: desplazamientos dependientes de
las cargas exteriores.
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2. Planteo del Método de las Fuerzas (continuacion)

Generalizacion

El resultado obtenido puede generalizarse con facilidad para el caso de n incognitas
hiperestaticas vy el sistema de ecuaciones lineales resulta:

- Forma Matricial
5-“] + 511.}{1 + ﬁlg.Xg ‘|‘ + ﬁln.}{n - ﬂ

Bgﬂ + 521. Kl + ﬁgg.xg + ---4 ﬁzn.xn = U '610- '611 512 6111_ -Xl- -O-
) 020 n 821 022 " 8. (X2 _ |0
_6n0- _8n1 8n2 Snn_ _Xn_ 0

Sm'] + Snl.!{l + ﬁng.xE + -+ Snn.xn =0

e

Notacion Compacta
P+D.X=0
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2. Planteo del Método de las Fuerzas (continuacion)

Diagrama de Momentos

My = [M]; + [M(x}]jh:l@_l_ [M[x}]hﬂ@Jf [M[x]]xzzl@
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