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RESUMEN

El presente articulo, consiste en la descripcion y andlisis de una estructura de forma manual que presenta elementos
como “barra biarticulada, s6lido rigido y una viga”, que por teoria cada uno presenta diferentes propiedades y
comportamientos para ello se aplico el Método de rigidez sistematizado, que es una derivada del método directo de
la rigidez, para posteriormente comparar los resultados con la ayuda del software Ftool, siguiendo las clases de
Anadlisis Estructural 11 de la UNISCJSA, se determind el sistema Q-D global y el g-d local con los grados de libertad
en toda la estructura general y en cada barra, se obtuvo la Matriz de transformacion [A] y las matrices de rigidez de
cada barra [Ki ] con ello se construy6 la matriz de rigidez de toda la estructura [K], el vector de cargas [R] se hallé
al verificar si hay cargas que actlian sobre las barras y no sobre los nodos, se analiz6 en el sistema g-d el vector de
carga [r], se determiné el vector de deformacion de los grados de libertad [D] en el sistema global Q-D y local g-d,
por ultimo se calcularon las fuerzas internas de cada barra, y con los resultados se arman los diagramas de fuerza
cortante, fuerza normal y momento flector, se utiliz6 el programa Ftool para la comprobacién de los resultados y
verificar los diagramas, lo cual favorecid para las conclusiones.

Palabras clave: Método de rigidez sistematizado; matriz de transformacién; fuerzas internas; ftool.

ABSTRACT

This article consists of the description and analysis of a structure manually that presents elements such as
"biarticulated bar, rigid solid and a beam", which by theory each presents different properties and behaviors, for
which the Systematized Rigidity Method was applied. , which is a derivative of the direct stiffness method, to later
compare the results with the help of the Ftool software, following the Structural Analysis Il classes of the
UNISCJSA, the global Q-D system and the local g-d with the degrees of freedom were determined In the entire
general structure and in each bar, the transformation matrix [A] and the stiffness matrices of each bar [Ki] were
obtained, with this the stiffness matrix of the entire structure [K] was constructed, the load vector [R] was found by
verifying if there are loads that act on the bars and not on the nodes, the load vector [r] was analyzed in the g-d
system, the deformation vector of the degrees of freedom [D] was determined in the global Q-D and local g-d
system, finally the internal forces of each bar were calculated, and with the results the diagrams of shear force,
normal force and bending moment were created, the Ftool program was used to verify the results and verify the
diagrams, which favored the conclusions.

Keywords: Systematized stiffness method; transformation matrix; internal forces; ftool.
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1.

INTRODUCCION

El objetivo principal de nuestra investigacion
titulado “Analisis de un portico mediante el
Método de rigidez sistematizado” es de analizar
la estructura de un pértico aplicando el método
de rigidez sistematizado y realizar la
comprobacion del resultado con el uso del
software Ftool, asimismo generar los diagramas
respectivos del andlisis de la estructura entendida
como cualquier sistema resistente y deformable
que permite la transferencia de fuerzas derivadas
de condiciones de carga, es determinar las
fuerzas y movimientos que se producen en cada
momento de la misma, desde entonces,
aplicandola se conoceran también las leyes de
resistencia de los materiales, tensiones y estados
de deformacion.

Identificar una de estas dos caracteristicas de la
respuesta estructural, ya sea tension o

MATERIALES Y METODOS

El método de rigidez sistematizado nos sirve para
obtener la matriz de rigidez de toda la estructura,
mediante la obtencidn de las matrices de rigidez
de todos sus GDL del sistema local (g-d) en

Figura 1
GDL en el sistema global Q-D
2 5
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2.1. Matriz de rigidez de barra

Es la matriz, ya conocida de cada barra en el
que se consideran los grados de libertad del
sistema local g-d en funcién a los grados de
libertad del sistema global, conociendo sus

movimiento, conduce al conocimiento de la otra,
ya que ambas estan relacionadas con leyes de
comportamiento.

Todos los métodos de célculo utilizan una de dos
rutas. Entonces recordemos que el método
elastico calcula primero la fuerza, mientras que
el método rigido calcula primero los
movimientos. En este articulo, presentamos los
principios bésicos del Método de rigidez
sistematizado, que viene a ser una derivada del
método directo de la rigidez. Se explicaran los
conceptos de rigidez estructural y rigidez de
diversos elementos estructurales, que son las
cantidades fundamentales en las que se basa el
método y por tanto deben entenderse antes de
continuar con su desarrollo.

funcion a los GDL del sistema global (Q-D), en
los cuales se calculan los desplazamientos
globales (D) y locales (d), con estos datos se
obtiene la Matriz de Transformacion (A).

Figura 2
GDL en el sistema local g-d
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2.2. Matriz de Transformacion

Donde los grados de libertad del sistema Q-
D estdn relacionados con los grados de
libertad de cada elemento o componente (q-

condiciones de apoyo. (Rupay Vargas, d).
2023)
Figura 3
Matriz de transformacion.
Dy D, Ds
dy bt
11 12 131 "1
Q1 Gz da3 “—dz}[Al]
_ |31 Q32 d3z|«—d;
1Al = Ag1 Qa2 Qazle—g, HA]
as; Gasz ds

Ag1 Qg2

3 |+—
Qg3 q—dz }[AS]
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2.3.

2.4.

Por tanto, a partir del desplazamiento del
sistema en grados de libertad, podemos
determinar el desplazamiento en grados de
libertad (g-d) de cada componente: {d} =

[4;1{D}

Principio de Contradigencia

Este principio establece la relacion entre las
cargas medidas en el sistema Q-D y las
cargas en los extremos de las barras
medidas en el sistema g-d (sistema local de
coordenadas). Establece que si los vectores
{d} y {D} estan relacionados mediante la
ecuacion (1), entonces los vectores{q} y
{Q} estan relacionados a través de la
ecuacion (I1):

{d} = [AD} e s s e (D)
{d} y {D} son compatibles

{0} =[A1"{q} s e e e e (D)
{@} y {q} estén en equilibrio

Demostracion:

{Q} = [Al{D} - {6d} = [A{6D}

Software Ftool

Creado por el doctor en Ingenieria

estructural Luis Fernando Campos, Ftool es
un programa que sirve para analizar todo
tipo de estructura de forma accesible puesto
que es gratuito, tiene como fin fomentar el

Ejercicio de Aplicacion

Para el desarrollo del presente analisis del pértico
hemos considerado aplicar el método de Rigidez

Sistematizado, en el

cual la estructura se

compone de un sélido rigido, una armadura el

Figura 4

Estructura de portico propuesto

30 tn/m

> {6d}T = [A]"{6D} ... e e (@)
Trabajo virtual para una estructura
formada por el ensamblaje de barras
unidas en los nudos:

D QD) =) qGd)
= (6DYT(Q} = (6d}7{q} o e .. (D)

Principio de contragradiencia;
reemplazando (a) en (b):

{6D}"{Q} = {6D}"[A]"{q}

Por lo tanto:

{Q} = [A]"{q}

Esto demuestra también que el principio de
desplazamientos virtuales transforma las
ecuaciones de  compatibilidad, en
ecuaciones de equilibrio.

aprendizaje del analisis estructural, en el
cual nos permite calcular reacciones,
deformaciones producto de las fuerzas
internas que se producen en la estructura
con cargas aplicadas

cual es un elemento bidireccional, una columna
y una viga, la cual estd sometida a una carga
distribuida de 30 ton/m.

3.00

3.00

8.00m
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Sistema (Q-D):

(y ?

Matriz de transformacion:

D1=1

Sistema (g-d)

{c'

?

Al

D1 D2
0 1
Al
1 0
0 -0.8 A2
1 0
A3
0 1/6
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Matriz de rigidez de cada barra:

Elemento 1:
2/3
) 4/9 /> 43
a -
1
4
KAl - _92
3
Elemento 2:
1/4
- ‘ s 2
Kin =
\)1/4 ‘\> 172 AT 1
4
Elemento 3:

A\

EA 12El 6
=—= = —EI

437 10 5

Ensamblaje de la matriz de rigidez:

[K] = >[4 * [k] + [4]

K, =1[0 —0-8]T*[g]*[0 —0-8]=[8 0.7068]

4 -2

10 11" {9 3.0 17_71.3333 —0.667

Kl‘[1 o] * -2 4 *[1 0]_ —0.667 0.4444
3 3

El

N R D=
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1.8333
—0.625

o g

—0.625

1 01"
01]*
6

Vector de carga:

Ky = 0. 0417]

0 0417 0.0139

N R
N~ S| -

160 160
T

1 2 . [—160 _ [ —160

0 E 160 26.6667

Vector de deformacion:

R =

D =[K]™*» ([Q] - [R])

_ [1.8333 —0.6251"' /1-60 -160 T\ _
D= | =(%0])-1 )
—0.625 1.2263 20 26.6667
Vector de fuerzas internas:
4 =2
|9 73| 0 17 163.77221 _ [-30.4858
m=1-2 4 [ o lz70652 = [ 270652 |
L3 3
_[6 63.7722] _
Qa2 =g|*[0 —0.8] [27.0652] = —25.9826
1 1 L
_l2 4], 637722] [ 60] 126.9862]
3= 11 1|7 o =|"l27.0652 " | 16 178.1985
4 2
. RESULTADOS

3.1 Fuerzas normales

Mediante el método de rigidez
sistematizado se realizo el calculo de forma
manual para obtener las fuerzas internas de

63.7722]
~ 127.0652

la estructura. Luego con la ayuda del
software Ftool se procedié a modelar para
hallar sus fuerzas normales de toda la
estructura para asi poder verificar los
diagramas.
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Figura 5
Representacion del diagrama de fuerzas normales obtenidas manualmente

-126.4015

-25.9826

Nota: En la figura 5 podemos observar las fuerzas normales de la columna, viga, biela y solido
rigido que se calcul6 de forma manual.

Figura 6
Representacion del diagrama de fuerzas normales obtenidas mediante el software Ftool.

/
-9.6557

-126.3534

Nota: La figura 2 representa las fuerzas normales de cada elemento de la estructura calculada
mediante el software Ftool.
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Tabla 1
Fuerzas normales de cada elemento de la estructura

Calculo manual

Software Ftool

3.2

Elemento
F (Tnf) F (tnf)
Extremo(inicio-final) Extremo(inicio-final)
Columna -158.0089 -157.9883
Viga -9.6997 -9.6557
Biela -25.9826 -26.0972
Solido rigido -126.4015 -126.3534

Nota: La tabla 1 representa las fuerzas normales de cada elemento de la estructura calculada de forman
manual y con software Ftool

Figura 3
Comparacion de las fuerzas normales obtenidas mediante el calculo manual y el software Ftool.

DIAGRAMA DE FUERZA NORMAL (DFN)

0 A— ae— a—
-50
€
£ -100
-150
-200
COLUMNA VIGA BIELA SOLIDO
RIGIDO
® MANUAL(inicio-fin)  -158.0089  -9.6996 -25.9826  -126.4015
W FTOOL(inicio-fin) ~ -157.9883 -9.6557 -26.0972  -126.3534

B MANUAL(inicio-fin) B FTOOL(inicio-fin)

Nota: La figura 2 representa un diagrama de barras donde se puede observar la fuerza normal de cada
elemento (columna, viga, biela y solido rigido). Calculado de forma manual y con software.

internas de cada elemento y luego también
se realiz6 el modelado en el software Ftool
para poder hacer las comprobaciones de las
fuerzas cortantes de la estructura.

Fuerzas cortantes

Las fuerzas cortantes de obtuvo de forma
manual empleando el método de la rigidez
sistematizado, donde se calcul6 las fuerzas

Figura 8
Representacion del diagrama de fuerzas cortantes obtenidas manualmente.

113 5085

-126.9015
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Figura 9

Representacion del diagrama de fuerzas cortantes obtenidas mediante el software Ftool.

113.6468

-60.0000

-30.5334

P4 L

296557

L
A

B

Nota: En la figura 9 podemos observar las fuerzas normales de la estructura que se calculé mediante el

empleo del software Ftool.

Tabla 2

Fuerzas normales de cada elemento de la estructura

Calculo manual Software Ftool
Elemento
F (Tnf) F (Tnf)
Extremo(inicio) Extremo(final) Extremo(inicio) Extremo(final)

Columna -30.4858 -30.4858 -30.5335 -30.5335
Viga 113.5985 -126.4015 113.6466 126.3534
Biela 0 0 0 0

Solido rigido 29.6997 29.6997 29.6557 29.6557

Nota: La tabla 2 representa las fuerzas cortantes en sus extremos de cada elemento de la estructura que
fueron calculadas de forman manual y con software Ftool

Figura 10

Comparacion de las fuerzas normales obtenidas mediante el calculo manual y el software Ftool.

DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE (DFC)

150
: % - B
0 —— —_—

-50
COLUMNA VIGA BIELA SOLIDO
RIGIDO
B MANUAL(inicio) -30.4858 113.5985 0 29.6997
H FTOOL(inicio) -30.5335 113.6466 0 29.6557
MANUAL(fin)2 -30.4858 126.6466 0 29.6997
H FTOOL(fin) -30.5335 126.3534 0 29.6557

B MANUAL(inicio) ® FTOOL(inicio) MANUAL(fin)2  ®FTOOL(fin)
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3.3

Nota: La figura 10 representa un diagrama de barras donde se puede observar la fuerza cortante que
representa cada elemento (columna, viga, biela y solido rigido) calculado de forma manual y con software.

Momentos flectores

Las fuerzas cortantes de obtuvo de forma internas de cada elemento y luego también
manual empleando el método de la rigidez se realiz6 el modelado en el software Ftool
sistematizado, donde se calcul6 las fuerzas para poder hacer las comprobaciones de las

fuerzas cortantes de la estructura.

Figura 11
Representacion del diagrama de momento flector obtenidas manualmente.

-126.9862 -178.1985

178.1985

-66.9862 \___/

24.4712

Nota: En la figura 11 podemos observar los momentos flectores de la columna, viga y solido rigido que se
calculé de forma manual

Figura 12
Representacion del diagrama de momento flector obtenidas mediante el software Ftool.

7.107
-177.934

-60.000
127

-67.107 177.934

~ )

:

49 | Pagina



Nota: En la figura 12 podemos observar los momentos flectores de cada elemento de la estructura con el

software Ftool.

Tabla 3

Momentos flectores de cada elemento de la estructura.

Célculo manual

Software Ftool

Elemento
M (Tnf.m) M (Tnf.m)
Extremo(inicio) Extremo(final) Extremo(inicio) Extremo(final)
Columna 24.4712 -66.9862 24.493 -67.107
Viga -126.9862 -178.1985 -127.107 -177.934
Biela 0 0 0 0
Solido rigido 0 178.1985 0 177.934

Nota: La tabla 3 representa los momentos flectores de cada elemento de la estructura calculada de forman

manual y con software Ftool

Figura 13

Comparacion de los momentos flectores obtenidas mediante el calculo manual y el software Ftool.

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR (DMF)

200
150
100
3 o
< 0
(=
= -50
-100
-150
-200
COLUMNA
B MANUAL(inicio) 24.4712
H FTOOL(inicio) 24.493
MANUAL(fin) -66.9862
® FTOOL(fin) -67.107

B MANUAL(inicio)

VIGA
-126.9862

-127.107
-178.1985
-177.934

B FTOOL(inicio)

BIELA SOLIDO RIGIDO
0
0
0 178.198
0 177.934
MANUAL(fin)  ® FTOOL(fin)

Nota: La figura 13 representa un diagrama de barras donde se puede observar los valores de los momentos
flectores de cada elemento (columna, viga, biela y solido rigido) que fueron calculados de forma manual y

con el software Ftoll.
4. DISCUSION

Segun Celigieta (2016) el método de rigidez
sistematizado consiste en la determinacion de
corrimientos de los nudos y fuerzas en las barras
de una estructura de barras. Se basa en un analisis
matricial y puede usarse en estructuras
estaticamente determinadas o indeterminadas
tanto planas como tridimensionales. Como por
ejemplo nuestra estructura es viable para su
resolucién mediante este método.

En el articulo “Analisis de estructuras con el
programa Ftool: una experiencia didactica”. Los
autores destacan las ventajas de este software
para el aprendizaje del andlisis estructural, como
su factibilidad de uso, su capacidad grafica y su
versatilidad para modelar diferentes tipos de
estructuras. Es por ello que en este trabajo se
empleara el uso de software para realizas las
comparaciones de los diagramas.
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El desarrollo del trabajo se hizo de forma manual
empleando el método de la rigidez sistematizado
y para corroborar dichos resultados se utilizo el
software Ftool, es por ello que de acuerdo a las
comparaciones realizadas como podemos

. CONCLUSION

Al finalizar el analisis estructural del ejercicio
propuesto se realiz6 la verificacion de los
resultados obtenidos en el software Ftool, este
software nos brinda resultados exactos al igual
que los métodos matriciales.

Se pudo determinar que tanto el diagrama de
momento cortante, flector y axial analizado por
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