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METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Cinematica

Hipotesis
 Todas las barras que concurren a un nodo se conectan rigidamente a él
(dos barras como minimo).

Los desplazamientos de los extremos de las barras son iguales a los del nudo al
gue estan conectados.

Los giros de los extremos de las barras son iguales a los del nudo al que estan
conectados.

e Existe un conjunto de desplazamientos (lineales o angulares) que son
independientes entre si y que son suficientes para expresar los
desplazamientos en el resto de la estructura. Son las variables
cinematicas y representan los grados de libertad de la estructura.

e Se considera que las barras que componen la estructura son
infinitamente rigidas en la direccién axial. Es decir, no cambian de
longitud cuando la estructura se deforma.



METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Cinematica

q
LILLLLELLLLELELLLLELLLLL L

H1

Elastica M, N, Q, R

q
LWSLLLLELLLLE L LT LLLLLL D’ D
? ;




METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS. INCOGNITAS

Incognitas Cinematicas

* Son las variables cinematicas independientes o grados de libertad de Ia
estructura.

* Su cantidad es tal que permite definir en forma completa la configuracion
actualizada de la estructura, de acuerdo con las hipotesis adoptadas.

X, =2




METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS. INCOGNITAS

Incégnitas Cinematicas

e Son las variables cinematicas independientes o grados de libertad de la
estructura.

e Su cantidad es tal que permite definir en forma completa la configuracion
actulizada de la estructura, de acuerdo con las hipdtesis adoptadas.

La cantidad de incognitas cinematicas es igual
al numero de nodos rigidos mas los
desplazamientos independientes de piso.

La cantidad de desplazamientos de piso se puede determinar de dos formas:
* Plantear una cadena cinematica abierta y calcular el Gh (hipdstaticidad).

 Considerar un giro y dos desplazamientos por nudo y luego aplicar las
hipotesis planteadas, restando los giros.

I=Vs+B+2A'+3R+4A%
Gh=E—1
E=3N+2V



METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Planteo del Método

e |dentificar las incognitas cinematicas.

* Platear el sistema fundamental, que se obtiene bloqueando los
desplazamientos (corrimientos o giros) desconocidos.

 Cuando la incognita cinematica es un corrimiento, su desplazamiento se
impide con apoyo simple.

 Cuando la incognita cinematica es un giro, su movimiento se impide con
un empotramiento movil.

* De este modo, el sistema fundamental es uUnico.

 Para obtener el sistema fundamental, a |a estructura original se le
agregan apoyos ficticios.

* Elsistema fundamental es una estructura mas hiperestatica que la
original.

* Elsistema fundamental es compatible pero esta desequilibrado.

 En cada apoyo ficticio existen reacciones, que no existen en la estructura
original y que permiten plantear las ecuaciones del método.



METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Planteo del Método

| Estructura Original |
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R; = Ri(Py, X;)

Ecuaciones de Equilibrio

R;(Py,X;) =0




METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Planteo del Método

Ri(Py, X;) =0 ™ —
N D
PIASE X1
R; = R;(Py) + Ri(X1) + R; (X3) + Ri(X3) =0
- .y

X1:1, X2:1, X3:1

Ri =Ri0+ri1 X1+Tl’2X2+Tl'3 X3=0

R;y: Reaccion en la direccion de la
incognita i debida el sistema de

]
Rip+ 7111 X1+ 12 Xp + 113 X3 =0 cargas actuando en el fundamental.

A

Ryo+ 791 X1+ 195 X, + 153 X3=10 r;j: Reaccion en la direccion de la
incognita i debida a un movimiento

unitario en la direccién de j en el
sistema fundamental.

k}2304‘7"31 X1+T'32X2+T'33 X3=0



METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Generalizacion n Incégnitas

Rio‘l‘ril X1+7"l'2 X2+"'+T'l'n ano

( R10+7‘11 X1+T12X2+"'+T1an:O

Rzo +T'21 X1+7‘22 XZ + "'+T2n XTL: O

RTLO +T'Tll X1+7"n2 X2 + "‘+7"nn XTL= 0

\

R;y: Reaccion en la direccion de la 1;j: Reaccion en la direccion de Ia
incognita i debida el sistema de

incognita i debida a un movimiento
cargas actuando en el fundamental.

unitario en la direccién de j en el
sistema fundamental.



METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Generalizacion n Incégnitas

[Riol + [r3] [X;] = 0

[R;o]: Vector de términos independientes.

Reacciones en la direccion de las incégnitas, provocados por el sistema
de cargas, actuando sobre el sistema fundamental.

[rij]: Matriz de Rigidez.
Reacciones en la direccidon de las incdgnitas, provocados por los valores
unitarios de estas, actuando sucesivamente sobre el sistema fundamental.

* Independiente de las cargas sobre la estructura.

* Depende del material, la geometria y de las condiciones de vinculo del sistema
fundamental.

e Es una matriz cuadrada.

* Esunamatriz simétrica. r;; = 1j; (Teorema de Maxwell)
*  Esdiagonal dominante. ry; > |ry/]

* Es positiva definida. Es inversible.

[Xj]: Vector de Incognitas.
Desplazamientos Lineales o Angulares.



METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Calculo de los Términos Independientes. R;,
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METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Calculo de los Términos Independientes. R;,
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METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Calculo de los Términos Independientes. R;,
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METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Calculo de los coeficientes de la Matriz de Rigidez. 7;;
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METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Calculo de los coeficientes de la Matriz de Rigidez. 7;;

04
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APLICACION METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Pasos

W N

|dentificar las Incégnitas (desplazamientos lineales / angulares)
Definir el sistema fundamental, SF (bloquear desplazamientos)
Calcular Reacciones de las cargas sobre los apoyos. R;g
Calcular Reacciones debidas a desplazamientos unitarios. 1;;
Plantear las ecuaciones de equilibrio. R;= 0

Resolver el SEL. [R;y] + [rij] [Xj] =0

Calcular los diagramas de esfuerzos internos, aplicando PIASE.



APLICACION METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Calculo de Esfuerzos Internos

PIASE

M = M(O) +M(1) +M(2) + '"+M(n)

M = Mgy + mX; + mp Xy + -+ mep Xy,

M 9): Momentos debidos al sistema PO actuando sobre el SF.

m;: Momentos debidos a los valores unitarios de la incognitas, actuando sobre
el sistema fundamental.

X; :Valor de la incégnita.

Se aplica a todos los esfuerzos internos y a las reacciones de vinculo.



APLICACION METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Ejemplo

Estructura
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APLICACION METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Calculo R
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APLICACION METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Calculo 7y
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APLICACION METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Calculo 7
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APLICACION METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Calculo 7

g X3
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APLICACION METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Resolver SEL
[Riol + [ryj] [X;] = 0

Diagramas de Esfuerzos

M = M) + mX; + mepXy + -+ mep Xy,
Q=0 tqmX1 tquXz + -+ qmXn
N = Ny + ninX1 + nipXy + -+ ngypy Xy

Reacciones

R = R(O) + T(l)Xl + T(Z)XZ + -+ r(n)Xn



METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Planteo del Método

e |dentificar las incognitas cinematicas.

* Platear el sistema fundamental, que se obtiene bloqueando los
desplazamientos (corrimientos o giros) desconocidos.

 Cuando la incognita cinematica es un corrimiento, su desplazamiento se
impide con apoyo simple.

 Cuando la incognita cinematica es un giro, su movimiento se impide con
un empotramiento movil.

* De este modo, el sistema fundamental es uUnico.

 Para obtener el sistema fundamental, a |a estructura original se le
agregan apoyos ficticios.

* Elsistema fundamental es una estructura mas hiperestatica que la
original.

* Elsistema fundamental es compatible pero esta desequilibrado.

 En cada apoyo ficticio existen reacciones, que no existen en la estructura
original y que permiten plantear las ecuaciones del método.



M. DE LOS DESPLAZAMIENTOS vs M. DE LAS FUERZAS.

Comparacion entre M de los Desplazamientos y M de las Fuerzas

Variable Método de las Fuerzas Método de los Desplazamientos
Enfoque Estatico Cinematico

Incognitas Fuerzas (Internas o Reacciones) Desplazamientos (lineales o angulares)

Ecuaciones Compatibilidad Equilibrio

Sistema Fundamental

Isostatico Hiperestatico
No Unico Unico
Equilibrado No Equilibrado
No compatible Compatible
No se elige.

Se elige para facilitar el calculo

Se pueden agregar incoégnitas

Diagramas

Se aplica PIASE

Se aplica PIASE

Desplazamientos

Se calculan sobre el fundamental

Se obtienen directamente
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METODO DE LAS FUERZAS METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS



APLICACION METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Pasos

W N

|dentificar las Incégnitas (desplazamientos lineales / angulares)
Definir el sistema fundamental, SF (bloquear desplazamientos)
Calcular Reacciones de las cargas sobre los apoyos. R;g
Calcular Reacciones debidas a desplazamientos unitarios. 1;;
Plantear las ecuaciones de equilibrio. R;= 0

Resolver el SEL. [R;y] + [rij] [Xj] =0

Calcular los diagramas de esfuerzos internos, aplicando PIASE.



METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Descenso de Apoyos

| E. Original | §
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METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Descenso de Apoyos

E. Original | Incégnitas |
X
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METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Descenso de Apoyos
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METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Acciones Térmicas

E. Isostatica
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METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.
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Simetria y Antisimetria
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METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Simetria y Antisimetria

Simétrica Elastica Empotramiento Guiado |
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METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Simetria y Antisimetria

Antisimétrica | | Elastica | Apoyo Simple

P2/2 P2/2
) 5
P1/2 P1/2




METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Emparrillados Planos

E. Original | Elastica. Incégnitas




METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Emparrillados Planos. R

SF | R | Tablas. Vale PIASE
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METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Emparrillados Planos. 7;;
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METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Emparrillados Planos. 7;;

X3=1 Plano vertical, pasa por AC Plano vertical, pasa por DE

BEI /L4

BEI /L1

12E1 /L4
C

3E /127 3El/ L23T

D 12E|/L13 3E|/L23 N 6E|/L3 i /
12E1 /L3
Tua/w

6El 3EI
"3 1z T 122

6El 6EI _
s = =+ 2 [Rio] + [ry;] [X;] = 0
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METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Condensacion Estatica de la Matriz de Rigidez

En algunos casos se requiere no considerar algunos grados de libertad de la
estructura.

Es el caso, por €j., de la matriz de rigidez a desplazamientos horizontales.

Para “eliminar” los grados de libertad no deseados se aplica la condensacién

estatica de la matriz de rigidez.

q’

2p LU L L
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[Rio] + |13 [X;] = 0

[rij] = [6x 6]



METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Condensacion Estatica de la Matriz de Rigidez

Buscamos la matriz de rigidez que solo contenga las componentes de rigidez
correspondientes a los grados de libertad asociados a los desplazamientos
horizontales.

711 T2 |3 Tia Tis5 Tie
a1 T22 | T23 T4 T25 T2¢
[Tij] _ 31 732 | 133 T34 T35 T3¢
Ta1 Ta2 | 743 Taa Tas Tae
'sy 752 | 753 Ts54 Ts5 Tse
1 T61 762 | T63 Tea To5 Toe.



METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Condensacion Estatica de la Matriz de Rigidez

0
ol=lres Tl ]
0] = [rosllXs] + [roa][Xs]
Xo] = —[rge] ' [rgs][Xs]
= [rss]lXs] + [rs6][X6]

= [rss][Xs] — [rsollree]l *res][Xs]

= [[rs5] — [rs91[re0] res]|[Xs]

= [Kc]1Xs]

T R
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Riol [M11 T2 | N3 Ta Tis Tiel[4X1]
Ryo 21 Toz | Taz Toa Tos Tag|[|X2
0| |71 32| "33 133 T35 T36]|X3
0 | |71 Taz | Taz Tas Tas Tae||Xy4
0 ¥s1 Ts2 | Ts3 Ts4 Tss Tse || X
761 Te2 | Te3 Tea Tes Teel|X |

[K.] = [rss] — [rs6llra] *[1ss]




METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Portico Tabique
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