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1. INTRODUCCION

El método de desplazamientos es uno de los métodos mas conocidos de calculo de
estructuras hiperestaticas y en muchos casos permite reducir la laboriosidad de
calculo, en comparacion con el método de las fuerzas.

Para el célculo de vigas y porticos por el método de desplazamientos, se desprecian
las deformaciones longitudinales de las barras y las deformaciones por
cizallamiento, asi como el acercamiento de los extremos de las barras en flexion.

En calidad de incognitas en el método de desplazamientos, se consideran los
desplazamientos de los nudos del portico. Como nudos del portico se consideran las
conexiones rigidas o rotulas, puntos de rotura de las barras, asi como los lugares de
cambios derigidez de las mismas.

Existen dos tipos de desplazamientos desconocidos: angulares y lineales. Las
incognitas angulares son los angulos de giro de los nudos rigidos del poértico. Las
incognitas lineales son los desplazamientos lineales de los nudos del portico y su
namero se determina por la cantidad de barras adicionales, que son necesarias
ingresar al esquema estructural de rotulas, para convertirlo en un sistema
geomeétricamente invariable. Dicho esquema se forma introduciendo rotulas en todos
los nudos del pértico.

Al nimero de incognitas del método de desplazamientos se le conoce como grado
de indeterminacion cinematica del portico.
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Z.

SISTEMA PRINCIPAL

El sistema principal del método de desplazamientos se efectia a partir del poértico
dado e introduciendo en sus nudos las conexiones adicionales. Se tienen dos tipos

a
o

de conexiones:

Los empotramientos elasticos, los cuales
impiden los angulos de giro de los nudos
rigidos, pero no excluyen sus desplazamientos
lineales. En los empotramientos elasticos
surgen como reaccién solamente los momentos.

Las barras adicionales, que impiden solamente
los desplazamientos lineales. En las barras
adicionales, surgen unicamente las reacciones
en los apoyos.

Las conexiones adicionales se colocan de tal
manera, que impidan desplazarse a los nudos
del portico. Para ello, los empotramientos
elasticos se colocan en todos los nudos rigidos
del portico y las barras adicionales, tipo apoyos
en una direccion, los cuales convertiran al
portico en un esquema estructural de rétulas
geomeétricamente invariable.
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2.1

De esta manera, el sistema principal del método de desplazamientos, estara dado
por un conjunto de vigas hiperestaticas independientes, cuyos estados esfuerzo-
deformacién para diferentes acciones, previamente son conocidas.

Grado de Indeterminacion Cinematica;

Cuando una estructura estad constituida por
varios elementos y esta sometida a cargas,
los nudos sufren desplazamientos en forma
de rotacién y traslacion. En el método de
analisis por desplazamientos, las magnitudes
desconocidas son la rotacion y la traslacion
de los nudos.

El grado de indeterminacién cinemética se - o
determinara por la siguiente formula:

E
n=n,+n, : E
\
\
\
\\
: A A A
Donde: \
B B cl \c¢ b D

N, : Nimero de nudos rigidos. | o— o |

Ny : Nimero de desplazamientos lineales. /
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3.

SISTEMA DE ECUACIONES

El sistema principal sera equivalente al portico dado, con la condicién de igualdad a
cero de las reacciones en las conexiones adicionales. Esta condicion se utiliza para
elaborar el sistema de ecuaciones del método de desplazamientos.

Las ecuaciones del método de desplazamientos generan el sistema de ecuaciones
algebraicas lineales respecto a los desplazamientos desconocidos y van a ser
resueltas en forma descompuesta.

En la forma descompuesta de la formulaciéon de las ecuaciones, se utilizan las
formulas, que expresen las fuerzas internas en los extremos de las vigas
hiperestaticas, dependientes del tipo de accién externa: desplazamiento de los
apoyos y cargas.

3.1 Viga doblemente empotrada:

Los momentos en los apoyos y las fuerzas cortantes se determinaran por las
siguientes férmulas:

P
j W
Mg = 2ing (20 + 05 —3yag ) + ME xg N ey ' Ly

Mga = 2iag (205 + 0, — 3y ,p ) + MEg,

Momentos: <

Cortantes: A
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3.2 Viga empotrado - articulado:

Los momentos en los apoyos y las fuerzas
siguientes férmulas:

cortantes se determinaran por las

) w lp
Mag = 3iag (eA_‘I’AB)"‘MEAB Al B
Momentos: T ; Elag
Mg, =0
. 3i
Qpe =- LAB (eA _WAB)+VAB
Cortantes: - 3iAB
BA = — 20 (eA_\I’AB)"‘VBA
- LAB

En las férmulas establecidas en los dos casos, tenemos que:

0,; 05 angulos de giro de los empotramientos.

Vag = Vea = fﬁ angulo de desviacion de la barra.

Apg = Aga desplazamiento lineal de los nudos Ay B de la barra, uno respecto al
otro.

Iag =lgp = % rigidez por metro lineal de la barra A-B.

Mag: Qe momento flector y fuerza cortante en el apoyo A.

Mga; Qga momento flector y fuerza cortante en el apoyo B.

s MEga; Vag: Vea fuerzas internas en la viga, debido a la accién externa y se determinan

por la tabla (Momento de empotramiento perfecto y cortantes estéaticos).
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Si la carga o momento puntual estan ubicados en los nudos del portico, entonces ellos
no influenciardn en el calculo de los momentos de empotramiento perfecto ni en los
cortantes estéaticos de las barras que convergen en dicho nudo.

CONVENCION DE SIGNOS

Los momentos flectores se consideran positivos, si en el nudo actia en sentido
antihorario y en la barra en sentido horario.

1 I\/lAB IleB IVlBA |leA IleC IVlBC IVICB Iv'CB
i:lA)(A- -B)( § )(B- -C)( cCr—
B

Las fuerzas cortantes se consideran positivos, si hacen girar al nudo y a la barra en
sentido horario.

:QAB Qar Qea Qga Qsc Qe Qcs Qcs

] e Tl 1

Los angulos de giro (0) de los nudos y los angulos de desviacion (y) de las barras se
onsideran positivos, si rotan en sentido horario.
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4. MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO
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MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO
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DIAGRAMAS FINALES

5.1

5.2

5.3

Diagrama final de momento flector:

Serd necesario graficar previamente el diagrama de momentos en los nudos.
Los momentos en los nudos se determinaran por las formulas obtenidas en el
item 3.1, para los valores de los desplazamientos determinados del sistema de
ecuaciones. En los tramos, donde existen cargas externas, serd necesario
agregar al diagrama de momentos en los nudos, el diagrama de momentos
debido a la accién de las cargas externas, como si se tratase de una viga
simplemente apoyada sometida a dichas cargas.

Diagrama final de fuerza cortante:

Para graficar el diagrama de fuerza cortante, se utiliza la dependencia o _dM
diferencial de la fuerza cortante en base al momento flector: dx

Se puede emplear la siguiente formula para 1

obtener el valor da le fuerza cortante cada tramo: Qae = Vas L (Mag +Mg,)

Diagrama final de fuerza axial:

Las fuerzas axiales o normales, se determinaran a partir de la condicion de
equilibrio de los nudos del portico. Para ello, a los nudos se les aplicara sus
cargas externas, las fuerzas cortantes, asi como las fuerzas axiales calculadas
anteriormente.
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6. PARTICULARIDADES DEL CALCULO DE PORTICOS
SIMETRICOS

En los pérticos simétricos, sometidos a cargas simétricas, solo surgiran fuerzas y
deformaciones simétricas. En base a ello, para su calculo se deben de tomar
desplazamientos simétricos desconocidos. Los desplazamientos que permiten
deformaciones antisimétricas del pértico, consecuentemente seran nulos.

Si las cargas son antisimétricas, entonces los desplazamientos desconocidos se
deben de tomar también antisimétricos. Los desplazamientos que permiten una
deformacion simétrica, también son nulos.

Si sobre el portico actua una carga general, entonces sera necesario dividirlo en
componentes simeétricos y antisimétricos. El calculo del portico ante cada
componente se realiza en forma separada y el diagrama final resulta como la suma

de ambos. . E
. @
Ejemplo: Resolver el pértico mostrado. ] .
m
Solucion. 1 kN/m
C D
a.Calculamos el grado de indeterminacion T 2E| 2EI i
cinemaética: n=n,+n,;=1+1=2 sty et
Donde: n, = nudo C = laincognita es el 6. °m o
= Anorizontal = laincognita es A A
- ||
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b.Calculamos las rigideces por unidad de longitud: ij=——

. . El 2El  4/(EI 4 6
Ice = lca = €=k ( )=§k m

ige = lep= — =
BC cD 9 3

6

1 kN/m

c. Calculamos los momentos de empotramiento perfecto: Ty
1 kKN/m

> : ! 6m
Tramo CB ) ED J
wlL?
8

2 19? c
ME, = W& %) 10108 knem - |

2El 2El

El

8 8 - 9m = |
d.Calculamos las ecuaciones de desplazamiento por tramos:

» Tramo CB: Empotrada - Articulada
10.125 (4

4
/3K 0
Mcg = 3“éBS(ec _W/CB)"‘ Ecg =3
» Tramo CE: Empotrada - Articulada

K \/‘% 0 A . k
Mce = 3 (Oc - CE)+MéCE=3k[9c_(_Eﬂ " Mg = 3kBG — 2 A

» Tramo CD: Empotrada - Articulada

oo 330,243 )00

t.‘ MCD = 4k6c

§kj(ec)+1o.125 . Mg = 4k6,, +10.125 J

6m

Recuerda que:

Viga empotrada - articulada:

Mag = 3iap (GA _\VAB)+ ME g

Momentos

Mga =0
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» Tramo CA: Doblemente Empotrada N 5 %

%
. /K 0 6 0
Mea = 21 (20c + 84 L 3w%n ) + My 6m el
A 1 kKN/m
C D
M., = 2 {260 ~ 3(5)] 1 W _
e l
S M, = 4k0. —KA 6m El
%
/K 0 V/ 6 /0 A 1 A
Mac = 24 (265 + 0. -3 AC)+“ﬁéAC:2k|:eC_3(€):| | o mm |
o Mac =2k6 —kA Recuerda que:
e. Condiciones de equilibrio en los nudos: Viga doblemente empotrada:
(72}
o .
»Nudo C: ¥Mc=0 = Mg, +Meg +Mep + Mg =0 % Mag = 2ipg5 (20, + 05 —3y,5 ) + ME 45
k = _
Meef ) 4kBc ~KA+ 4kB; +10.125 + kB + 3k0C A =0 O | Mgy = 2isg (205 +0, ~35) + MEgy
IVICD
C C .. 15k0. —0.5kA =—10.125... (1) ?
= 6i
Mcg E { e == (84 +85 —2yp5) + Vag
A AB
MCA 8
» Ecuacion Adicional, para ello realizamos un corte en el portico: — = Qg
k A c
6 0 \/ 6 0 6k A B D
> Qo= o oo =~ %o 2(2)] - X
/{A == TS|
6 QcA ~——

o.o QCA = — kec + O.3333kA
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—_— Q
- 34 ‘/‘ % o Recuerda que:
= =— 0. — +V, , .
B < D Qee eL/E (0c - Yee) + Ve Viga empotrada - articulada:
Ty l BK[ A @
QcaA—~=—— Qe =—"7-6 —(— —j = 3i
- 6" 6 § AB=_LAB (8a = Wag)+ Vas
. s .. . —_ AB
Entonces la ecuacion adicional ++ Qcg =— 0.5k —0.0833kA 3

€S: YR =0 = Qe —-Qc =0
= —kO. +0.3333kA — (- 0.5k6; —0.0833kA) =0 .. 0.5k6. —0.4166kA =0 ... (2)

15k, —0.5kA =-10.125 | kO, =-0.7031

Resolvemos el sistema de ecuaciones:
0.5k8. —0.4166kA = 0 KA = - 0.8439

f. Calculamos los momentos flexionantes en cada nudo:

» Nudo C:
8439 2.531 kN.m
Mca = 4k —KA = 4(-0.7031) - (-0.8439) = - 1.968 kN-m Meey ) "
Mcg = 4k8. +10.125= 4(-0.7031) +10.125=7.312 kN-m c Mcp |> c
Mcp = 4k6c = 4(-0.7031) = - 2.812 kN-m C D C, I D
M 7.312 kN.m | 2.812kN.m
KA (-0.8439) c8 i
Mg =3k9c—7=3(—0-7031)—T=— 2.531kN-m (HMea )
1.968 KN.m
> Nudo A:
0.562 kN.m

(Y

A
TEn ]

Mac = 2k0; —KA =2(-0.7031) - (-0.8439) = - 0.562 kN-m  Mac
A— ¢
- T
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g.Calculamos los cortantes en cada tramo:
1 kN/m

> Tramo BC:
Mgc =0

4.5 kN 4.5 kN

Qpc = 4.5 - é(O+ 7.312) =3.70kN

Qg =— 4.5 - %(0+ 7.312)= - 5.30 kN

> Tramo CD: é. ¢ D
Mg = — 2.812 kN-m -L

\ 9m |

Mpc =0
Qcp = Qoc =~ %(— 2.812+0) = 0.31kN

» Tramo CE:
E Mce =— 2.531kN-m
Mg =0
6 m 1

Qce = Qgc =- E( —2.531+ O)

- QCE = QEC = 0.42 kN

» Tramo AC:

SIS Myc =— 0.562 kN-m
C °E T Mg, =—1.968 kN-m

6m QAC = QCA =— é(— 0.562 - 1968)

A AR QAC = QCA = 042 kN

h.Graficamos el DFC en el poértico:

E
0.42 E
3.70 |
I = okl 0.31
- T
° Ic >
R s
~N5.30
+) DEC
0.4244 (kN)
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i. Graficamos el DMF y DFA:

E [

DMF
6.845 .
0.562 LA (kN-m)
E
0.42 E
3.70 )
oaof 1231 0.31
- T
B 6 (s D
el REE
N 530
+ DFC
T

2.531 kN.m

C

C—p=)

)

0.562 kKN.m

=)

A
7.312 kN.m 2.812 kN.m ==
1.968 KN.m
E
(kN)
561
B c D
ﬁﬂ.ﬁﬁi 0
AL 1561
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Ejemplo: Resolver el pértico mostrado.
Considerar El constante

Solucioén.

1.Calculamos el grado de indeterminacion
cinematica:n=n,+ny=0+1=1

Donde: Ny = Apgrizonta = laincognita es A

2.Condiciones generales de deformacioén:

Desplazamientos transversales relativos (y):

le—2m—=—2m——=—2m——=15m =~
» Tramo AC: > Tramo CF:

VYac =Vca =~

2m

2 tn/m

REEERERERERRRRRN R

ARRRRARRRRANRNRRARRRAN

je—2m—F=—2m——=—2m —=—15m —

|> Acp = ACtg53°
. Acp =0.75A

m

|i> Apg = ACsc53°
o Apg =1.25A

Ay 0.75A  3A

» Tramo CD: Wcp = V¥nc =E_T_E

» Tramo BD: Wsp =Vpg =
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unidad de

3.Calculamos las rigideces por
longitud: T
. _El_4(E _4 | EI_1(EN_1,
725 5(2) 5 Ty 2l2) 20 2
El 1

IAC=|CF=|EF=IFG=E=k

4. Calculamos los momentos de empotramiento

perfecto:
» Tramo AC: B
w2 w,l?
MEre = -5~ 715
o 2(2)2 B 2(2)2 B 23 2tn/m
8 15 15
» Tramo BD:

f— 15m —

SRS ERRRRRRRE

2 tn/m

RERRERRRRARRARRAN
-

6 tn/m

SEERERRERRRENENENERERR

E

D
4 tn/m
| 2m | 2m | 2m l=—1.5m —]
5. Calculamos las ecuaciones de

desplazamiento por tramos:

» Tramo AC: Empotrado - Articulado
23/15

AJ2
e =S )+ M =3[ (- 4] -2
S My §kA—§ ... (a)
2 15

» Tramo BD Empotrado - Articulado

A2 ,27/16
f/ o)+ MEap

)

5 2 16

oMy = 2ka+ 2l (o)
5 16
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6. Condiciones de Equilibrio en los nudos:

Ecuacion Adicional:

» DCL en todo el portico: EZM" =0

— Mac— Mgp + 5.58, — 4.75(9) — 2(24) — %(8)

~ Muc —Mgp +5.5B, +2G, + 4G,

» DCL en el tramo EF:

» DCL en el tramo FG:

(+Zme=0 = 26,=4()

.. Gy=21tn ..

» DCL en el tramo EG y CF:

(Cxm o

= 2G, +2G, =2E, +§(2)

L[] 2
0 GX=§tn e

(e)

- E G
— N F [T=W1— GX
2m E G
y 24tn|
S
O
— 8tn
+2Gy+4GX—2Ey—0 —_— T
2m 4
1217 3
—2E, =—"—... (1) 8
12 + foA 1 B
2tmm |4 MAC‘\i_i/
Y A
E ‘ } 2m } ’ 2m } 2m 1 1 1
éé O,: 0.75 0.75
I SEP | » DCL en el tramo CD y DB:
.. (€) E, 24tn
4tn 6 tn/m
ftn/m ‘ \ ‘
Y o D
G
F %ux_ﬂa— (lic 1§rtn | I§m12ti|) =12t
—h— = n = n
} - Gy y y Y |6 tn/m
(d) G, T °
) 8tn )
m m
] 2tn/m 2m
E ) G
—‘7 FI = F GX B B
= = == Mgp \ = x
2m E,=2tn G,=2tn K_B/
0.75, 0.75 |,V
2tn 2 e R
3
(O] .
2tn/m ¢ >R =0 = B,=9+12 .. B, =21tn ... (f)
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Resolvemos el sistema de ecuaciones, y obtenemos: — M,. —Mg, +5.5B, +2G, + 4G, -2E, = 1217

12
_(Em 23) (ﬁm 27)+55(21)+2(2)+4(3j_2(z)=12i cLoka= 3988
2 15 5 16 3 12 648
7.Calculamos los momentos flexionantes 8. Calculamos los momentos flexionantes,
en cada tramo: fuerzas cortantes y axiales en cada tramo:
> Tramo AC: > Tramo EF: > Tramo FG:
4tn 4 tn
Mo =3k 23 3(@)_5_769 . 2 pun
2~ 15 2\ 648 ) 15 | 1 Ft TS
E —
» Tramo BD: é% f 0.67 tn 1 7:067 tn
2m 2tn 2tni 2m
6 3983) 27 i ' o
Mep —kA +—=09.06tn
16 5( j 16
> Tramo CD:
LL
) 4tn 24 tn
2 i 6 tn/m ! | » Tramo DB:
C D
161tn % [oern 7.85tn ] ) | , ] 7.85tn 121tn 9tn
F: m | m
6 2tn/m IC _652tn A . |12tn 12 tn D DY | ‘th/m
< 2tn? 2
(@) 3 o)
41 - =
% 2t?1 - me 2 i Qg 1.33tn QZM 0 om
L 2tnim HILTRPP 4tn -9.06+0.75(9)+15(12)-2D, =0 | opruNe
reommNAY . D, =7.85tn k@/

21tn
16 tn

YF =0 = B, =D, ..B, =7.85tn ="
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9. Graficamos el DFC y DMF en el portico:

> Tramo EF: » Tramo FG: > Tramo CF:
2 tn/m 4t 2 tn/m 4t 4
Y |
EJ } ] K fe e
é% i 0.67 tn i Eé}jﬂom tn
1 2m 12 tn 2 tnl 2m -
21tn 21tn 2m
> Tramo AC: ZT %
~1.33tn

16 tn 2tn/m |c
2tn/m IC 41tn
”—QL—G.Sz tn

» Tramo DB:
4 tn yoe 2m
2tn —
2
3
2 tn/m = (.52 tn
E WTLZ F. W?Lz G 7.69 tnh.m KEK_/ 2.7tn 5.4 1tn
St 1 =1 16 tn
0.53 1
wi? Qpg = 2.7 - E(O’L 9.06) =-0.92tn ,,,

1 9.06 tn.m
Qpp=—2.7 - E(0+ 9.06) = — 6.32 tn

» Tramo CD:
6 tn/m 241t
ct Y I b
7.851 ] T 7.851tn
" 2m | 2m

|12 tn 12tn|




