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Resumen de las ideas clave

En este articulo se clasificara estaticamente las estructuras en funcidon de su grado
de indeterminacidon estatica, partiendo de la definicibn de éste y de su
determinacion, aportando ejemplos de cada tipo.

Introduccion

Toda estructura debe cumplir con las condiciones que se derivan de las tres
componentes que intervienen en su calculo (estatica, cinematica y leyes de
comportamiento) que se traducen en ecuaciones de equilibrio, ecuaciones de
compatibilidad y ecuaciones constitutivas.

Calcular una estructura implica determinar tanto las incoégnitas estaticas
(reacciones, esfuerzos de extremo de barra y solicitaciones) como las cinematicas
(movimientos y funciones de desplazamiento). Ambos grupos de incégnitas estan
relacionadas entre si, por lo que, para abordar el calculo, debe decidirse, en
primer lugar, qué incégnitas son las principales: las estaticas o las cinematicas y, en
segundo lugar, de qué tipo de estructura se trata.

Si la eleccidon recae en las incognitas estaticas es imprescindible determinar su
numero o grado de indeterminaciéon estatica de la estructura (GIE) con el fin de
utilizar un método adecuado para su resolucion estatica en funcién de su
clasificacion. Por otra parte debe identificarse si la estructura es un mecanismo vy,
por lo tanto, presenta problemas de estabilidad.

Objetivos
EL alumno, tras la lectura de este documento, sera capaz de:

® determinar el nimero de fuerzas redundantes de la estructura o grado de
indeterminacion estatica

® identificar estaticamente una estructura

® proponer ejemplos de estructuras con distintos grados de indeterminacion
estatica

Clasificacion estatica de las estructuras

Como se ha mencionado en la introduccion, si las incognitas principales son las
fuerzas debe obtenerse, en primer lugar, el grado de indeterminacion estatica de
la estructura (GIE) y, a partir de éste, clasificarla estaticamente, para aplicar un
método adecuado de calculo. Debe prestarse especial atencion al caso de los
mecanismos, ya que el valor del grado de indeterminaciébn no es el Unico
determinante, pudiendo presentarse problemas de inestabilidad como se vera en
los ejemplos planteados en el tema. ¢Podrias poner algun ejemplo?
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4.1 Grado de indeterminacion estatica

El grado de indeterminacion estatica (GIE) o grado de hiperestaticidad es el
nimero de fuerzas redundantes de la estructura, es decir, el nUmero de fuerzas
incognita independientes que no pueden determinarse mediante las
ecuaciones de equilibrio de la estructura, dado que el nUmero de incognitas
estaticas excede el nimero total de ecuaciones de equilibrio disponibles.

El nimero de fuerzas redundantes no varia para una misma estructura, aunque
si variara la seleccién que se haga de éstas de entre todas las fuerzas
incognitas.

Llamamos:

B = nimero de barras

N = nimero de nudos

>Dtb = nUmero de desconexiones totales en extremo de barra
¥R = nimero de reacciones

El nimero total de incognitas estaticas se obtiene sumando las incognitas
externas (reacciones) y las incognitas internas (esfuerzos de extremo de barra).
Dado que una barra perteneciente a una estructura plana tiene 2 extremos (i,j)
y 3 esfuerzos en cada uno de ellos (axil, cortante y flector: Fxi, Fyi, Mi, Fxj, Fyj, Mj),
el numero total de incdgnitas estaticas sera:

Numero total de incdognitas estaticas: 6B + R

El nimero total de ecuaciones de equilibrio se obtiene sumando las ecuaciones
de equilibrio en nudo y en barra, que son 3 respectivamente en el caso de
estructuras planas. A éstas hay que sumarle una ecuacion por cada
desconexion total en extremo de barra, ya que aporta una condicién de
esfuerzo nulo en la direccién de la desconexion.

Numero total de ecuaciones de equilibrio: 3N + 3B + XDty

El GIE se obtiene descontando del numero total de incégnitas estaticas el
nimero de ecuaciones de equilibrio, es decir, mediante la expresion:

GIE = (6B + ZR) — (3N + 3B + XDtp) = (3B + 2R) — (3N + XDtp)

La aplicacion de esta expresion implica una modelizacion previa de la
estructura, separando nudos y barras y asignando a cada extremo de éstas sus
condiciones de vinculo, asi como identificando los tipos de apoyo y sus
reacciones asociadas.

Puede utilizarse una variante de esta expresion que no necesita modelizacion si
se distingue entre nudos libres (NL) y apoyos (A) y se afiaden las desconexiones
totales en los apoyos (Dta). Entonces:

3N =3NL + 3A y YR = 3A - 2Dta

Al sustituir en la expresion del GIE se obtiene esta nueva expresion que no
necesita de modelizacion previa:

GIE = (3B + 3R) — (3N + ZDtp)= (3B + 3A- =Dta) — (3NL + 3A + =Dtp)
GIE = (3B) - (3NL + =Dtp + =Dta)



Veamos un ejemplo:

80 KN

100 KN

Figura 1: Ejemplo de estructura plana para la obtencion del GIE

B=3(barras1,2y3)

NL =2 (nudos By C)

A =2 (apoyos Ay D)

Dty = 0 (no hay desconexiones entre barras, los nudos B y C son rigidos)
>Dta = 3 (giro en A, movimiento horizontal y giro en D)

Por tanto: GIE = (3B) - (3NL + XDt + =Dta)=9 - (6 + 0 + 3) GIE=0
Calcularemos ahora el GIE de la misma estructura a partir de la modelizacion

representada en la figura 2, en la que se ha asociado la rétula al extremo i de la
barra 1y el carrito al extremo j de la barra 2.
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Figura 2: Ejemplo de modelizaciéon de la estructura plana del ejemplo 1

Segun esta modelizacion:

B=3 (barras1,2y3)
N =4 (2 nudos libres, By C, y 2 apoyos, Ay D)
Dth =2
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YR=5(tresen Ay 2enD)
Por tanto: GIE = (3B + ZR) - (3N + IDtp) = (9 +5) - (12 + 2) GIE=0

4.2 Clasificacion
Las estructuras se clasifican estaticamente, segun el GIE, en:

1.- Estructuras isostaticas: GIE =0
2.- Estructuras hiperestaticas: GIE > 0
3.- Estructuras hipostaticas: GIE <0

4.3 Estructuras isostaticas

Una estructura es isostatica cuando el GIC =0. En ese caso el niumero de
ecuaciones de equilibrio coincide con el nimero de incognitas estaticas.

Una estructura isostatica tiene una Unica configuracion estatica admisible
posible y esta estaticamente determinada. Se obtiene aplicando soélo las
ecuaciones de equilibrio

Ejemplo 1 (figura 3):
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Figura 3: Estructura isostatica

GIE=(3B) - (3NL + IDtb+3Dta)=9- (3+3+3)=0

Ejemplo 2 (figura 4):
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Figura 4: Estructura isostatica

GIE = (3B) - (3NL + =Dts+5Dta)=18 - (12 +5+1) =0



4.4 Estructuras hiperestaticas

Una estructura es hiperestatica cuando el GIE >0. En ese caso el numero de
ecuaciones de equilibrio es menor que el nimero de incognitas estaticas

Una estructura hiperestatica tiene infinitas configuraciones estaticamente
admisibles. Sera, por lo tanto, estaticamente indeterminada (para obtener la
configuracién estatica real tendriamos que considerar las condiciones de
compatibilidad y las leyes de comportamiento)

Ejemplo 1 (figura 5):
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Figura 5: Estructura hiperestatica
GIE=3B)- (3NL+ =Dtpb+XDta)=15-(9+2+2)=2

Hay varias posibiidades en la eleccidon de las 2 fuerzas redundantes. Por
ejemplo: Mi y Ma. (Qué otras parejas de fuerzas incégnita podrian
seleccionarse como redundantes?

Ejemplo 2 (figura 6): Se trata de la misma estructura de la figura 1 pero en la
gue se ha impedido el desplazamiento del apoyo D, por lo que su grado de
hiperestaticidad sera 1
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Figura 5: Estructura hiperestatica
GIE=(3B)- (BNL+ XDtpb+2Dta)=9-(6+0+2)=1



Del mismo modo que en el ejemplo 1 hay varias posibilidades en la eleccion de
la fuerza redundante. Por ejemplo: Rxp. (Qué otra de fuerza incdgnita podria
seleccionarse como redundante?

4.5 Estructuras hipostaticas

Una estructura es hipostatica cuando el GIE <0. En ese caso el nUmero de
ecuaciones de equilibrio es excesivo ya que supera el niumero de incégnitas
estaticas. Se trata de un mecanismo, es decir, una estructura inestable que no
puede equilibrarse.

Ejemplo 1 (figura 7): Se trata de la misma estructura de la figura 3 pero en la
gue se ha permitido el giro en el apoyo superior (nudo A), por lo que su grado
de hiperestaticidad sera -1. La estructura es inestable.
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Figura 7. Estructura hipostatica

GIE=(3B)- (BNL+ XDtr +3Dta)=9-(3+3+4)=-1
Pero el hecho de que el GIE sea igual o mayor que 0 no garantiza que la

estructura sea estable, pudiendo tener una inestabilidad local y, por tanto, sera
un mecanismo. Veamos algun ejemplo (figura 8):
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Figura 8. Mecanismo

GIE = (3B) - (3NL + =Dtb+XDta)=15-(9+2+4) =0
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El valor del GIE es 0 luego podria suponerse que la estructura es isostatica, sin
embargo no lo es. La estructura no puede equilibrarse horizontalmente. La barra
1 por ser biarticulada y no tener cargas perpendiculares a su directriz tendra
cortante nulo, es decir, la reaccidon horizontal en A es nula. Como en B el
movimiento horizontal esta permitido, no hay reaccion. La fuerza horizontal P2 no
puede equilibrarse. Si rigidizaramos la unién entre la barra 2 y la viga (4-5),
dejando Unicamente articulado el soporte 1, obtendriamos un GIE de valor 1, sin
embargo, la estructura seguiria sin poder equilibrarse a fuerzas horizontales.

Se proponen estos dos ejemplos (figura 9) para determinar el GIE y para verificar

si se trata de mecanismos o no. (En ambos casos el GIE es 0 pero sélo la
estructura de la izquierda es isostatica, la de la derecha es un mecanismo)
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Figura 9. Ejemplos propuestos

5 Cierre

A lo largo de este tema se ha definido el grado de indeterminacién estatica de
una estructura y se ha determinado su valor. Posteriormente se han clasificado las
estructuras en funcion de éste en isostaticas, hiperestaticas y mecanismos y se han
planteado diferentes ejemplos de cada tipo..
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Figura 5. Estructura hiperestatica.
Figura 6. Estructura hiperestatica.
Figura 7. Estructura hipostatica.
Figura 8. Mecanismo.

Figura 9. Ejemplos propuestos.
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