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Introduccion

e Analisis Estructural

Estructura real, modelo matematico, discretizacion, modelo de analisis.

Problemas en 1D, 2D y 3D.

e Campo de aplicacion de los métodos matriciales en AEI

e Desarrollo Método Rigidez Directa
Utilizamos conceptos conocidos e introduciremos algunos nuevos

Aplicacién MRD para solucién de estructuras de barras dispuestas en 2D y 3D.
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ESTRUCTURA
( SISTEMA FISICO)

Indep. Tiempo Mat. Simples
Mat. Elasticos Peq. Deformaciones
Mat. Homogéneos Peq. Desplazamientos

Mat. Isétropos



PROBLEMAS 3D

ESTRUCTURA

PROBLEMAS 2D

PROBLEMAS 1D

Solidos

Est. Plano Tensiones

Reticulados planos y 3D

Vigas continuas

Fluidos (liquidos y gaseosos)

Plano Deformaciones.

Axial Simetria.

Est.

6n Ondas

Propagaci

orticos planos y 3D

P




PROBLEMAS 1D

\ 4

Métodos Clasicos
TEORIA DE LAS
ESTRUCTURAS

SOL. SISTEMA
EC. ALGEBRAICAS

MET. MATRICIALES

ESTRUCTURA

\ 4

PROBLEMAS 2D

PROBLEMAS 3D

Métodos Clasicos
TEORIA DE LA
ELASTICIDAD

SOL. ANALITICA
EC. DIFERENCIALES

DISCRETIZACION

{

Campos
Incégnita

M. ELEMENTOS FINTOS

MET. DIF. FINITAS

Basado en Formulacion
Desplaza- Mixta
mientos
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Métodos Matriciales

Introduccion

e Los métodos matriciales tienen su origen en la década de 1940.
Levy (1947) publica el método de la Flexibilidad o Fuerzas.

e Turner, Clough y Martin (1956) publican el método de la Rigidez o
Desplazamientos

e Las ideas propuestas y el desarrollo en informatica provocan un
gran avance en el ambito del analisis de estructuras de barras.

e En nuestros dias se considera un tema cerrado desde el punto de
vista de la investigacion.
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Métodos Matriciales

Introduccion

e Los métodos matriciales, entre ellos el de la Rigidez Directa,
consisten en reemplazar la estructura real por un modelo de analisis
discreto, constituido por elementos de propiedades conocidas que
pueden ser resumidas en forma de matrices.

e Luego las propiedades de toda la estructura se resumen en una
Unica matriz por ensamblaje de las matrices elementales.

e Para obtener el campo de corrimientos incognita se resuelve un
sistema de ecuaciones algebraicas.

e Finalmente conocidos los corrimientos se pueden calcular esfuerzos
internos, reacciones y otras variables de interés.
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Ppio. de Contragradiencia o D.E.C.

Introduccion

Var.
Estaticas

Var.
Cinematicas

Var.
Internas

Ec.
Equilibrio

Ec. _}_________ U ____

Constituivas

Var.

Externas

Navier

[] ———

Ec. Cinem.
Compa_tib.
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Ppio.

Enunciado

Var.
Estaticas

Var.
Cinematicas

Principio

de Contragradiencia o D.E.C.

Var. 1 Var.
Internas 1 Externas

Si existe una matriz [a] t que vincula VEE con VEI la
misma matriz [a] vincula VCI con VCE.
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Ppio. de Contragradiencia o D.E.C.

Aplicacion
Var. :: Var.
Internas : : Externas
)
[a]®
Estaticas [c_y] X [F]
¥
11
e [D] [ = __________________:::__________________ =1 [k] p— |
¥
11
Var. .
- s - l*
Cinematicas [8] I [ul

[F1=[a] ' [c] [c] =[D]1[e] [e]l=1[a]l[ul [F]1=[a]l‘'[Dlla] [u] [k]=[a]*[D][a]
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Ppio. de Contragradiencia o D.E.C.

Ejemplo
_ o
q OX?
[M] [d]
l El )
E, | — X [x] > [n]
_ 0
[a]l= [a] ' [M] [M] =[EI] [x] [x]1=1[a] [n] ox?
82 82
=—__M = El
. OX? d o2 A
0° 0°
M =Ely =~ El
. x> ox? {
0? o
- —El
« OX? T d ox* T
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Método de la Rigidez Directa
Hipotesis

e Trabajamos con Pequeinas Deformaciones y Pequeinos Desplazamientos.

Ecuaciones Cinematicas o Compatibilidad son Lineales

Existe Linealidad Geométrica

e Trabajamos en el ambito de la Ley de Hooke.
Ecuaciones Constitutivas son Lineales

Existe Linealidad Mecanica

e Las secciones planas y perpendiculares al eje de la barra antes de la
deformacidon permanecen planas y perpendiculares al eje de la barra
deformada.

Elementos de Euler-Bernoulli

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa
Discretizacion

e Las estructuras de barras estan compuestas por nodos y elementos
de barra.

e Los nodos constituyen puntos caracteristicos de las estructuras.

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa
Discretizacion

e Las estructuras de barras estan compuestas por nodos y elementos
de barra.

e Los nodos constituyen puntos caracteristicos de las estructuras.

e Los elementos de barra poseen una dimensién preponderante frente
a las otras dos. Su posicion coincide con el eje definido por el
baricentro geomeétrico de las secciones transversales.

e El campo incognita esta constituido por desplazamientos nodales.
e La solucién se expresa a través de las variables nodales.

e Las variables nodales estan constituidas por desplazamientos y
fuerzas.

e Las variables de barra son esfuerzos internos y deformaciones.

Daniel E. Lopez
Ing. Civil. Magister Ing. Estructural

19



Método de la Rigidez Directa

Pasos del Método
e lIdentificacion estructural
e Determinacion de la Matriz de Rigidez de Barra
e Coordenadas Locales
e Coordenadas Globales
e Ensamblaje de la Matriz de Rigidez Global de la Estructura
e Ensamblaje del Vector de Cargas
e Introduccion de las Condiciones de Contorno
e Solucidén del Sistema de Ecuaciones (obtencién de corrimientos)
e Calculo de Reacciones

e Determinacion de Esfuerzos Caracteristicos y Deformaciones
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Método de la Rigidez Directa

Identificacion Estructural

e Identificacion de nodos y elementos del modelo de analisis.
e Definicion de Sistemas de Coordenadas Locales, uno por barra.
e Definicion del Sistema de Coordenadas Global, uno para toda la estruct.

« Identificacidon de los grados de libertad de la estructura.

Conjunto de corrimientos linealmente independientes
Grados de . g
- necesarios para definir en forma completa la
Libertad . - .
configuracion deformada de la estructura.

Estructuras reticuladas planas: GL =2 n
Estructuras reticuladas 3D: GL = 3 n

Estructuras porticos planos: GL = 3 n

Estructuras porticos 3D: GL = 6 n _ )
Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Identificacion Estructural
e Identificacion de nodos y elementos del modelo de analisis

e Definicion de Sistemas de Coordenadas Locales, uno por barra.

e Definicion del Sistema de Coordenadas Global, uno para toda la estruct.

« Identificacidon de los grados de libertad de la estructura.

e Definicidon de Conectividades

4
2L3

Nodos
Barra
j k
1 1 3
2 1 2
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Método de la Rigidez Directa

Convencion de Signos

Cantidades de Barras

e Estruct. de Nodos Articulados:
Esfuerzos Traccion (+)

e Estruct. de Nodos Rigidos 2D y 3D

Esfuerzos Traccion (+), Momentos Mano derecha (+)

Cantidades Nodales
e Fuerzas (+) : direccion y sentido coincide con la del semieje global (+)

e Corrimientos Lineales (+) direccidn y sentido coincide con la del semieje
global (+)

e Corrimientos Angulares (giros) (+) cuando el vector giro (perp. al plano
del giro) coincide con el semieje global (+)

23



Método de la Rigidez Directa

Matriz de Rigidez de Barra en Coordenadas Locales

24



Método de la Rigidez Directa

Matriz de Rigidez de Barra en Coordenadas Locales

u FJ ] K FK u¥ X
|

e Ec. Constitutivas ( direccién >_<)

o=Ee¢
F, Uk Uj — AE — _
K:E L k:_T(uJ_ k)

= Equilibrio Local ( direccién x )

S F--F F o



Método de la Rigidez Directa

Matriz de Rigidez de Barra en Coordenadas Locales

u FJ ] K FK u¥ X
|

e Matricialmente Exj Eal 1 -1 ij
F'l L |-1 1 [lu

X

e Extendida a las dos direcciones locales

= 1 0 -1 0]y
F/| EaAl|0 0 0 O}ful 1T
F) |0 0 0 O0fuy
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Método de la Rigidez Directa

Matriz de Rigidez de Barra en Coordenadas Globales

= [a]*®
[F1 [ [F]

[k] [ke]

[u] [u]
[a]

e Ec. Equilibrio ( nodo k)
FY=FScosd—F send |:Fk:| {cos@ _Seng}rk}
_ _ Ek

. _ k | —
) =FSsend+ F,cosd Fy] [send  cosd || F,
Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Matriz de Rigidez de Barra en Coordenadas Globales

y
j
e Extendida a los dos Nodos

(F)] [cosd —send 0
F/| |sen@ cos®# O
F 0 0  cosd
FKl Lo 0 seno

0
0

—senf |

cosd |

| T T
= — —

T
~

= [a]*®
[F1 [ [F]

[k] [ke]

[u] [u]

<

[a]

[F]=[a][F]

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Matriz de Rigidez de Barra en Coordenadas Globales

[a]*®

e Ec. Cinematicas [F1 ke [F]
[a]=[a] [u] l k] | wa
1 -1 . -~ [u] [u]
- Reemplazando [F ]: [ke] [u] [F]z [a]t[F] [a]

Fl=le) k. [u]
- Reemplazando [U] = [a] [u]

[F]=[a]'| k] [a]u]
[F]=[k.]Ju] k.J=[a]'| .| [a]

Daniel E. Lopez

Ing. Civil. Magister Ing. Estructura

29



Método de la Rigidez Directa

Ensamblaje Matriz de Rigidez Global

e Condicion de Equilibrio

[PJ ] = le [Fji]
-
- [a]
[F] [F]
[ke] [kel
] ey T o

-] BT

[Fj]: [k}j ][uj ]+ [k}k][uk]+ [fé]j

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Ensamblaje Matriz de Rigidez Global

e Condicion de Equilibrio

[F] [F1
[ke] [ke]

e T Tl .
k] [kik]H } [[f]
[Pj]_{-fl] +.+ [y ] ++fd ]j}:{ K i }[Uj]Jf[k?k][Uk]Jf

T +[k ]ul J+.. +[k ][um] [ij] Daniel E. Lépez

Ing. Civil. Magister Ing. Estructural
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Método de la Rigidez Directa

Ensamblaje Matriz de Rigidez Global

e Condicion de Equilibrio

i U |
Pl=|[R]] =]l
[R.]] [u,]]
- [a] t [b] ©
[F1 [F] [P]
l [kel [kel [K]
[u] >1 [u] > [U]
[a] [b]
[u] [b]
GL GL

ngL D ngL
1

.

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Ensamblaje Matriz de Rigidez Global

e Condicion de Equilibrio

R U |
Pl=|[P]] [ ]=|lu]
[R.]] [u,]
- [a] [b]*
[F] [F] [P]
l [ke] [ke]
[u] > [u] > [U]
[a] [b]
I _IDZI.__ _Kll_ _Klj J .Kln i
P ]=] (K. K ) K

K]

K,

.| ]

[K]

jnly

U] Pl=[x JU]

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Ensamblaje Matriz de Rigidez Global

Esquematicamente K

o h

O |0 |0

<
°l %k B kkOls

o] O].0].0

O<><>
o

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Estructuras Autodeformadas

e Son aquellas sometidas a esfuerzos internos debidos al efecto de la
temperatura o por razones constructivas.

F aAt
=B smiAl

L
1:8 = EA¢

e Coordenadas Locales

fB]: EA¢ 0

A 4

W
~
Xl

e Coordenadas Globales

1 [ cosd |

- 0 send
f.l=[al'lf.|=[a]'EA - EA

[fo]= [l |t |l EAd| =R =

_O | —send

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Ensamblaje Vector de Cargas

e Consiste en introducir las cargas aplicadas sobre los nodos de la
estructura segun los grados de libertad en el sistema de referencia
global.

» Si las cargas tienen direcciones distintas de las del sistema global de
referencia se debe aplicar la transformacién de coordenadas [a]t.

e Si las cargas estan aplicadas sobre las barras se deben transformar en
acciones nodales equivalentes.

PyT
/P
; 1
Px

[P]= 2

Px

<Y U U ;U U U
U
<

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Condiciones de Contorno

e Las condiciones de contorno se expresan en términos de corrimientos
nodales conocidos, pueden ser traslaciones y/o rotaciones. Por ello se
las denomina condiciones de contorno cinematicas.

» Si los valores prescriptos de los corrimientos nodales son nulos, las
condiciones de contorno se denominan HOMOGENEAS. Caso de apoyos

» Si los valores prescriptos de los corrimientos nodales son distintos de
cero, las condiciones de contorno se denominan INHOMOGENEAS. Caso
de corrimientos impuestos

-

=0 Apoyos Cond. Homogéneas
Conocidos
= =0 Corrim. impuestos (desc.apoyos) Cond. Inhomogéneas

| Incognitas
Corrimientos conocidos [U ; ]

Corrimientos incognita [U, ] Daniel E. Lépez

Ing. Civil. Magister Ing. Estructural
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Método de la Rigidez Directa

Condiciones de Contorno

De la ecuacion de equilibrio global

LNNIY

HEL]]H[[E'!.]] [[EH [[[5 lﬂ ‘fpfo?ygszi?aaame;;;g
[Rl=[k,] U ]+ [k, Ju ] = U]

[Pf]: [Kﬂ] '[UI]+[Kff][Uf]

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Solucidn del Sistema

Esquematicamente

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Calculo de Reacciones

Con los corrimientos incognita

[Pf]: [Kﬂ] '[UI]+[Kff][Uf]

Otra forma

[Pl=[x Ju]

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Calculo de Esfuerzos Internos

D.E.C.
[F]
[ke]
[u] [u] [U]
[a] [b]
=]
u]=[a}{u]
F|= k.| [allu]
F = _ke_ [a][b][U] Daniel E. Lopez

Ing. Civil. Magister Ing. Estructural



Ejemplos

Método de la Rigidez Directa

Daniel E. Lopez
Ing. Civil. Magister Ing. Estructural
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Ejercicios

Método de la Rigidez Directa

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa
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Método de la Rigidez Directa

Estructuras Autodeformadas

e Son aquellas sometidas a esfuerzos internos debidos al efecto de la
temperatura o por razones constructivas.

F aAt y
—=E¢ £=9 Al l A E
A L ? Y I }—h_ >
_ fo. k f X
fB = EA¢ . !: L I o
e Coordenadas Locales e Coordenadas Globales
[ 1] (1] [ cosO |
- 0 - 0 send
fg |= EAe f =at[f]=atEAg = EAs
J-EAs [fol=[a]fo |- lal'BAG _ |=EAs °
| 0 | 0 | —send

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Pasos del Método
e lIdentificacion estructural
e Determinacion de la Matriz de Rigidez de Barra
e Coordenadas Locales
e Coordenadas Globales
e Ensamblaje de la Matriz de Rigidez Global de la Estructura
e Ensamblaje del Vector de Cargas
e Introduccion de las Condiciones de Contorno
e Solucidén del Sistema de Ecuaciones (obtencién de corrimientos)
e Calculo de Reacciones

e Determinacion de Esfuerzos Caracteristicos y Deformaciones
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Método de la Rigidez Directa

Estructuras de Nodos Rigidos

No deducimos la matriz de rigidez en coordenadas locales

Utilizamos las expresiones conocidas

Daniel E. Lopez
Ing. Civil. Magister Ing. Estructural
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Método de la Rigidez Directa

Matriz de Rigidez de Barra en Coordenadas Locales

U,

- EA
L
0

o
uy

0

EJ
12—

Py
0 u/
EJ | —
2— | 9
|_ J
0 uy
EJ —k
_GF U,
B G
L |

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Matriz de Rigidez de Barra en Coordenadas Locales

El
127 6=
T L
1[ i
] 6 E k 12El
L2 L

Daniel E. Lopez
Ing. Civil. Magister Ing. Estructural
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Método de la Rigidez Directa
Matriz de Rigidez de Barra en Coordenadas Globales

Las componentes de corrimientos en el SL
en funcidén de las correspondientes al SG

u,) =u}cosé +u)send

u) =u)(-seng)+u/cose

Matricialmente

(u/| [ cosé send 0][ul]
u) [=|-send cosé 0| u)
g | O 0 1jig,

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Matriz de Rigidez de Barra en Coordenadas Globales

Ec. Cinematica (1 a1 * [F]
lu]=[a]|u] l [ie] | e
[ul > [ul

[a]

[ cosd® send O 0 0 O]
—send coséd O 0 0 O
|0 0 1 0 0 0
al= 0 0 0 coséd send O
0 0 O -send cosé O

0 0 0 O 0 1]

Daniel E. Lopez
Ing. Civil. Magister Ing. Estructural
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Método de la Rigidez Directa

Matriz de Rigidez de Barra en Coordenadas Globales

Aplicando las relaciones conocidas [ [a] * -—
Fl=kJ]  Fl=EfF]  @=[al] I
[ul . > [u]

Daniel E. Lopez
Ing. Civil. Magister Ing. Estructural
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Método de la Rigidez Directa

Casos Especiales

e Cargas sobre las barras

Cl (:)
J k
g
O O
J Kk

N+

= &

Daniel E. Lopez
Ing. Civil. Magister Ing. Estructural
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Método de la Rigidez Directa

Casos Especiales

e Barras con extremos infinitamente rigidos

En algunas estructuras aparecen barras que se encuentran adyacentes
a otras con propiedades geométricas muy distintas.

En estos casos puede ser conveniente considerar los extremos de las
barras como infinitamente rigidos.

|<—>| Daniel E. Lépez

Ing. Civil. Magister Ing. Estructural
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Método de la Rigidez Diregta

Casos Especiales

e Barras con extremos infinitamente rigidos

Daniel E. Lopez
Ing. Civil. Magister Ing. Estructural
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Método de la Rigidez Directa

Casos Especiales
e Barras con extremos infinitamente rigidos
u,) =u}cosé+ulsend
u) =u)(-seng)+u/ cos @ + ¢.dj

ng =9,
[a]=[a]]u]
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Método de la Rigidez Directa

Casos Especiales
e Barras con extremos infinitamente rigidos

u,) =u}cosé+ulsend

u) =u)(-seng)+u/ cos @ + ¢.dj
ng =¢,—
[u]=[a]|u]
[ cosd send O 0 0 0 |
—send coséd d 0 0 0
0o 0 1 o0 0 O
10 0 0 <cosd send O
0 0 0 —-send cosd -—dk
0 0 0 0 0 1




Método de la Rigidez Directa
Casos Especiales

e Influencia de la Deformacioén por Corte

EJ 2EJ(2+ﬂj

—=
L L \1+2p

EJ ZEJ(l—,Bj

2— =
L L (1+24

EJ
GAL®

p=6x

Daniel E. Lopez
Ing. Civil. Magister Ing. Estructural
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Método de la Rigidez Directa
Propiedades Matriz de Rigidez

e Fisicamente representa las fuerzas necesarias para crear un campo de
desplazamientos especifico.

e En virtud del Teorema de Maxwell-Betti, la matriz de rigidez es
simeétrica

K. =K

ij ji

e La matriz de rigidez es, ademas, positiva definida

Sea [X] un autovector de [A] [A] es positiva definida si:
[X]'[Al[x]>0

Esta propiedad implica que si logramos el equilibrio del sistema
este sera estable.

Daniel E. Lopez
Ing. Civil. Magister Ing. Estructural
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Método de la Rigidez Directa

Propiedades Matriz de Rigidez

Estructura

A
N
v

Energia Interna

Kudu

int

D
U:jF du =
0

o *—0

u-ikp? u=lky
2 2

v

X, u

E TFint =Ku

Energia Externa

D D
Q =_[Fextdu :_[qu
0 0

Q=FD Q=Pu

Daniel E. Lopez
Ing. Civil. Magister Ing. Estructural
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Método de la Rigidez Directa

Propiedades Matriz de Rigidez

Potencial Total

EZEKUZ—PU
2

Desp. de Equilibrio

-1
D, = K'P

Condicion de Equilibrio

d—”:Ku—P:O
du

Ku-P=0
(Ku-P)dD=0 P.T.v.

Condicién de Estabilidad
del Equilibrio

2
I7 k>0
du

Daniel E. Lopez
Ing. Civil. Magister Ing. Estructural
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Método de la Rigidez Directa

Propiedades Matriz de Rigidez

e Error en la Solucion

[K}u]=[F]
[K][U + AU]=[F + AF] [K}[AU |=[AF] [aU]=[K]"[AF]
Desigualdad de Schwarz HKHHUH > HFH
1 K _
L AU < K i
U IF
AUL e ) (AF] AU o nd(k )AF
u |F| u |F|
A
Numero de Condicion Cond(K )= e

A

min Daniel E. Lopez
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Ejercicios

Método de la Rigidez Directa
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Método de la Rigidez Directa

Estructuras 3D

Valen las hipoétesis introducidas para estructuras planas

El método consta de los mismos pasos que en el caso de estructuras
planas

Cada nodo en el espacio tiene 6 grados de libertad

Los giros positivos siguen la regla de la mano derecha

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Variables Cinematicas Internas y Externas

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Matriz de Rigidez de Barra en Coordenadas Locales

NI
1l
w

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Matriz de Rigidez de Barra en

[ J-

¢

Coordenadas Locales

__________________________.'___________________________

|
=

|
=

X y
_EA 0
L
0 -12 EL‘li
0 0
0 0
0 0
0 -6 Eng
EA 0
L
0 12 EL‘li
0 0
0 0
0 0
0 -6 EL‘}

B d, 8,
_—
0 0 0
EJ, u)
0 0 6,
EJ, v
0 63 0 U
_Gk 0 x
L
0 EL]y 0 ¢VJ
0 0 2% ¢,
0 0 0 Th
0 0 -6 EL‘} u
EJ,
0 6, 0 v
S 0 7"
EJ, _
0 4 0 2
EJ,
0 0 4| =
L | 4
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Método de la Rigidez Directa

Matriz de Rigidez de Barra en Coordenadas Globales

Ec. Cinematicas [U]:[a].[u] = [a]* -
G- G, @ 4 4 4 (k] Cic
M PR | — T L
L, O REA
a-lo 0] BT
_cos(i,éx) cos(i,éy) cos(i,Z z)_ cos(i,lx) cos(i,éy) cos(i,Z z)_
]=|cos(¥x) cosTy) cos(3.2)| [#]=|cos(F.x) cos(Fy) cos(7.2)
cos(i,éx) cos(i,éy) cos(E,Zz) cos(i,éx) cos(i,éy) cos(i,éz)
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Método de la Rigidez Directa

Matriz de Rigidez de Barra en Coordenadas Globales

Fl-lJ ]l [Fl=GalfF, 0]~ [allu]
Fl-E] ] Fl-frk ]kl
[F]= [k, JJu] k.]=[al|k.] fa]

e Ensamblaje de la Matriz de Rigidez Global de la Estructura

e Ensamblaje del Vector de Cargas

e Introduccion de las Condiciones de Contorno

e Solucidén del Sistema de Ecuaciones (obtencién de corrimientos)
e Calculo de Reacciones

e Determinacion de Deformaciones y Esfuerzos Daniel E. Lopez

Ing. Civil. Magister Ing. Estructural
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Método de la Rigidez Directa

Estructuras con Diafragmas Infinitamente Rigidos

e Son estructuras donde la presencia de uno o mas elementos
estructurales modifican las caracteristicas cinematicas del conjunto

y

e Todos los nodos conectados al diafragma poseen las mismas
variables cinematicas que ese diafragma en su propio plano

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Estructuras con Diafragmas Infinitamente Rigidos

e La presencia del diafragma en el sistema estructural provoca una
disminucion en el numero total de grados de libertad del sistema

» El proceso de eliminacion de los grados de libertad no deseados se
denomina Condensacién Estatica de la Matriz de Rigidez

_[FI] }_l:[Kn] K, ] }{[Ul] } |:[FI] }_{[Ku] K, ] }{[Ul] }
[F]] [[Ka] (K] fu] o] | [[Ka] [Ke] | [u]
u, |=—[K, T {K Jlu ]

{ [KII ]_ [Klr]'[Krr ]_1[Krl] } -[Ul]: [FI] [KD][W]: [FI]

[K D]: [KII ]_ [Klr ]‘[Krr ]_1[Krl ]

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Estructuras con Diafragmas Infinitamente Rigidos

e Una forma de considerar la presencia de diafragmas infinitamente
rigidos es a través de la utilizacion de la Matriz de Rigidez
Pseudotridimensional.

[b]*
[F] [P]

[Ke] [Kpl]

\ 4

[u] [U]

[b]

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Estructuras con Diafragmas Infinitamente Rigidos

e Ec. Cinematicas

[b] - 5
[F] [P] : ! l
: I
[Ke] [Kp] I | :
Y Y I : U I X
[U] > [U] - i |—) X I
[b] : -
! I
| ! |Q
! : il - 2
UX - U X L — : [ uX
yZ

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Estructuras con Diafragmas Infinitamente Rigidos

e Ec. Cinematicas

[b]t == = e = = = = - - - ———
[F] [P] : ! I
[Ke] [Kpl
[u] > U] SN R USRI NI .
[b] X
Y T
ux — O ———————————— q— -
—
Z A 2

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Estructuras con Diafragmas Infinitamente Rigidos

e Ec. Cinematicas

[b]*
[F] [P]

[Ke] [Kp]

\ 2

[u] [U]

[b]

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Estructuras con Diafragmas Infinitamente Rigidos

e Ec. Cinematicas

[b] t
[F] [P]

[Ke] [Kp] !

\ \ |

1

[u] > [U] !

[b] |

1

|

1

|

u, = 4senw, v

u, =a@.d.senw,

uX — @eze

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Estructuras con Diafragmas Infinitamente Rigidos

e Ec. Cinematicas

[b]*
[F] [P]

[Ke] [Kp]

[u] > [V]
[b]

u =1U,+0U, + @,z

Para n Niveles

wl=[0] 0] 2] L) b,] @]
u,]=[b}{u] b]=[[1] [0 [2]

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Estructuras con Diafragmas Infinitamente Rigidos

» Rigidez Psuedo 3D direccidn x

[Kp]=[or[K:] [o]

- [ke]

K=

Analogamente para la direccion z

b]=[ o] [1] x]]

o] D
[zx:] o]

[F]

[b]*

[Ke]

[2JKs] | [u]

[P]

[Kp]

[b]

> [V]

Daniel E. Lopez
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Estructuras con Diafragmas Infinitamente Rigidos

ST
0
o] [-xJK] [xdkelx]

kz)-

k2l

Método de la Rigidez Directa

[0]
[Ke]

[F]

[b]*

[Ke]

o] ”

[P]

[Kp]

- xJKe]

Ensamblaje de la Matriz de Rigidez Pseudo 3D

- [k

)-

[k¢]
[0]

0]

[K¢]

[zlke] Exde] [oxdke] =

[z]K:]
[ xJKe]

Z]K; ] |

Ing. Civil. Magister Ing. Estructura

[b]

> [V]
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Método de la Rigidez Directa

Estructuras con Diafragmas Infinitamente Rigidos

e Rigidez Psuedo 3D direccidn z

kz)-

k2l

Ensamblaje de la Matriz de Rigidez Pseudo 3D

)-
kr)-

0]
0]
0]

K]+

bz ] b

[0] [0]
kel Fxdke]
xJK.] [ xJKe -]

-KXX-
lo].
K

L YX

K/]

o] [K,]
(K] [Ks,
Kl [k,

[F]

[b]*

[Ke]

[ul

[P]

[Kp]

[b]

> [V]
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Método de la Rigidez Directa

Estructuras con Diafragmas Infinitamente Rigidos

= Vector de Cargas

Daniel E. Lopez
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Método de la Rigidez Directa

Distribucion de Fuerzas Horizontales

» Solucion del Sistema [b] t
[F1 [P]
_ p
[P]= [K ] u] = U] [Ke] [Kp]
[u] > [U]
e Variables Cinematicas Internas [b]

lul=[b] [U]

e Fuerzas sobre los Elementos

Fel=lk:]lu

L X

Fel=lke]lu

" Z

Daniel E. Lopez
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