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1 Resumen de las ideas clave

En este articulo, una vez definido lo que se entiende por nudo y barra, se describirdn
los distintos tipos de nudo asi como las diferentes tipologias de extremo de barra,
caracterizdndolos estdtica y cinemdaticamente.

2 Introduccidn

Un elemento estructural es cada una de las partes diferenciables que constituyen
geométricamente la estructura. Si ésta estd formada por agregacion de elementos
lineales se llama estructura de barras.

En todas las estructuras de barras se deben identificar unos puntos llamados nudos
a los que se traslada la informacién estatica y cinemdatica, por ser los puntos de
unién entre barras y los puntos de apoyo de la estructura.

Los nudos se caracterizan estdtica y cinemdticamente dependiendo de las fuerzas
(externas e internas) y de los movimientos permitidos. Al mismo tiempo, las barras
concurrentes en un nudo podrdn compartir o no los movimientos generdndose
distintas condiciones de vinculo que se expresardn estdtica y cinemdticamente.

A la hora de calcular una estructura es imprescindible representar adecuadamente
tfanto el tipo de nudo y sus condiciones de contorno como sus condiciones de
vinculo con las barras concurrentes, con el fin de que el modelo de cdlculo se
ajuste a la realidad proyectada o construida.

3 Objetivos

EL alumno, tras la lectura de este documento, serd capaz de:

» Identificar los nudos libres y los apoyos.

« Determinar la tipologia de apoyos y las condiciones de contorno asociadas

» |dentificar las desconexiones totales o parciales de extremo de barra

« Determinar las condiciones de vinculo (estdticas y cinemdticas) entre extremo
de barra y nudo

« Representar simbdlicamente la tipologia de nudos y extremos de barra

4 Tipologia de nudos y extremos de barra

4.1 Nudo, barra y extremo de barra.

En una estructura de barras (figura 1), un nudo es un punto de unidén de dos o
mds barras o un punto de apoyo de la misma. También se asignard un nudo al
extremo de voladizo, a los cambios de seccidén o de directriz de una barra y a
cualguier punto de discontinuidad estdtica o cinemdtica. Por tanto, por propia
definicién, nunca puede estar aislado, estard siempre unido a una barra.

Las magnitudes que se refieran a los nudos, tanto fuerzas como movimientos, se
expresan siempre segun los ejes globales de la estructura.
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Figura 1. Nudos (A, B, C, D) y extremos de barra (i, j)

Una barra es un elemento estructural lineal y se caracteriza por sus dos extremos
que son las secciones que la limitan y la unen al nudo. Los extremos se llaman “i”
(extremo inicial) y “j” (extremo final), orientdndose el eje X local de la barra
siempre de i aj. Las magnitudes que se refieran a las barras, tanto fuerzas como
movimientos, se pueden expresar en ejes locales o en ejes globales.

4.2 Tipologia de nudos: apoyos y nudos libres
Se distinguen dos tipos de nudos:

e APOYO: Algun(os) movimiento(s) del nudo estd(n) restringido(s).
e NUDO LIBRE: Todos los movimientos del nudo estdn permitidos

APOYOS

Los apoyos son nudos gque tienen algin movimiento restringido. En una estructura
plana el nUmero mdéximo de restricciones es 3.

En la direccién de cada movimiento restringido hay una fuerza/momento
llamada reaccion que impide el movimiento en esa direccion.

Los tipos de apoyo son los siguientes:

a) Empotramientos: Los empotramientos restringen tanto los movimientos de
desplazamiento como el giro del nudo, por lo que, en estructuras planas, se
generan dos fuerzas de reaccién perpendiculares entre si (en el plano de la
estructura) y una reaccidn momento. La figura 2 muestra un ejemplo en
estructura de hormigdn y madera

dxn=0 Rxn#0
dyn=0 Ryn#0
ON=0 RMNn #

Figura 2. Empotramiento en estructura de hormigén, metdlica y de madera
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b) Apovyo fijo o articulado: El apoyo fijo (figura 3) permite el giro libre quedando
restringidos los desplazamientos, por lo que, en estructuras planas, se generan
dos reacciones perpendiculares entre si (en el plano de la estructural).

_'Tlo _?'>O _»5_1 Qo dxn=0 Rxn#0

—>, dyn=0 Ryn#0
T T ONEO RMn=0

Figura 3. Apoyo fijo o articulado

c) Apoyo con deslizamiento sequn eje X' 0 segun eje Y’': Este apoyo deslizante
permite el deslizamiento libre segin uno de los ejes globales, quedando
restringido el giro y el deslizamiento segun el otro eje, por lo que, en
estructuras planas, se genera una reaccidén perpendicular al movimiento
impedido asi como una reaccién momento.

Reioo B dxn#0 Rxn=0 — dxn =0 Rxn#0
\'T dyn=0 Ryn#0 \' dyn#0 Ryn=0
On=0 RMn#0 On=0 RMn#0

d) Apoyo simple o articulado-deslizante segun eje X’ 0 sequn eje Y’: El apoyo
simple o arficulado-deslizante (figura 4) en estructuras planas permite el giro y
el desplazamiento en una direccién, quedando restringido el desplazamiento
en la direccidén perpendicular, en la que actia una reaccidn

é dxn#0 Rxn=0 dxn=0 Rxn#0
dyn=0 Ryn#0 _>E>Q dyn#0 Ryn=0
4 ON#0 RMn=0 ONEO RMu=0

Figura 4. Apoyo simple o articulado-deslizante
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e) Apoyos elasticos o semirrigidos: Los apoyos eldsticos restringen parcialmente
el movimiento. Se genera una reaccién relacionada con el movimiento
parcialmente restringido cuyo valor depende de la rigidez del apoyo. En la
direccién en la que no estd el muelle el movimiento puede ser libre (no hay
reaccién) o bien restringido (hay reaccion). En la figura 5 se presentan
algunos ejemplos reales.

= dxn =0 Rxn #0 _»@ dxn=0 Rxn#0
= dyn#0 Ryn = - kyn-dyn dyn=0 Ryn#0
NG 04=0 RMn#0 NGt e
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Gr I REEE -7

% dxn#0 Rxn=0 é dxn=0 Rxn#0
dyn#0 Ryn = - kyn-dyn 5
4 on#O0 RMn=0 4 ON#0 RMn=0
L s | " |
NG e e

p—
—_—
_—
—_—
et
[—
e —
—_—
t

Figura 5. Apoyos elasticos

NUDOS LIBRES

En los nudos libres todos los movimientos del nudo estdn permitidos, por tanto, en
estructuras planas, habrd tres movimientos posible, dos desplazamientos y un
giro. Al estar permitidos los movimientos no hay reacciones.

e dxn#0 Rxn=0
.@ dyn#0 Ryn=0
On#0 RMn =0




Segun el tipo de unién, las barras concurrentes en el nudo comparten todos o
alguno de los movimientos. Cuando todas ellas estdn rigidamente unidas entre si
el nudo es rigido y cuando todas las barras estdn articuladas entre si se dice que
es un nudo articulado (figura 6).

Figura 6. Nudos libres: nudo rigido y nudo articulado.

4.3 Vinculos entre nudo y extremo de barra

La conexidn nudo- extremo de barra se establece (en el plano) mediante 3
enlaces o vinculos simples. Cada vinculo consiste en una fuerza de restricciéon
(condicién estdtica) y una igualdad de movimientos (contfinuidad cinemdtica).

Cuando existe un vinculo entre extremo de barra y nudo en la direccién de
cada desplazamiento/giro compartido se produce una transmision de
fuerza/momento interno que garantfiza esa igualdad. Las fuerzas/momentos
internos del extremo de barra se transmiten al nudo con el mismo valor pero con
signo confrario.

Cuando hay un enlace completo entre extremo de barra y nudo se dice que la
conexion es rigida, cuando el enlace es incompleto se dice que hay una
desconexidn que puede ser total o eldstica.

CONEXION RIGIDA

El enlace entfre nudo y extremo de barra es completo (figura 7). Hay continuidad
estdtica y cinemdtica segin los 3 gjes. Se dice que los extremos de la barra estdn
empotrados eldsticamente a los nudos adyacentes.

Las condiciones de movimientos y esfuerzos de extremo j de barra son:

dxj = dxn Fx;#0
M-© il > [j -& N dy; = dyn Fy;# 0
0j = On Mj#0

Figura 7. Conexion rigida. Barras empotradas elasticamente a los nudos.

DESCONEXION

El enlace entre nudo y extremo de barra es incompleto. Se produce una pérdida
de la continuidad estdtica y cinemdtica segun uno o mds ejes



a) DESCONEXION TOTAL:

El desplazamiento del extremo de barra en la direccién de la desconexién es
diferente del movimiento del nudo. En la seccidn de contacto entre extiremo de
barra y nudo no se fransmiten las fuerzas internas en la direccién de este
desplazamiento.

La desconexidn puede estar presente tanto en el extremo i como en el extremo |.
A continuacién se enumeran los diferentes tipos de desconexidn asociados al
extremo |:

a.l) Desconexion total nudo-extremo j a movimiento segun eje X: El extremo |
estd liberado a movimiento segun el eje X local, por lo que no se produce
fransmision de esfuerzo segun dicho eje en ese extremo de la barra.

dxj # dxn Fxj=0
M-© il > wol ON dy; = dyn Fyj #0
0i=0n Mi£0

a.2) Desconexion total nudo-extremo | a movimiento sequn eje Y: El extremo |
estd liberado a movimiento segun el eje Y local, por lo que no se produce
transmision de esfuerzo segun dicho eje en ese extremo de la barra.

: dxj = dxn Fxj # 0
M-& il > g &N dy; # dyn Fyi=0
0i = ON Mi#0

a.3) Desconexion total nudo-extremo j a giro (articulacion o rétula): El extremo |
estd liberado a giro, por lo que no se produce transmision de momento en ese
extremo de la barra (figura 8).

dxj = dxn Fxj# 0
M-& il > oj -© N dy; = dyn Fy;#0
' ' 0; # O Mj=0

Figura 8. Desconexion total a giro.

a.4) Desconexion total nudo-extremo | a giro y movimiento segun el eje X: El
extremo j estd liberado a giro y a movimiento segun el eje X local, por lo que no
se produce fransmision de momento ni de esfuerzo segin dicho eje en ese
extremo de la barra

dxj # dxn Fxi=0
dyj = dyn Fy;#0
] ON 0 # On M =0

Y

M-(’p il




POLITECNIC/\
DE VALENCIA

a.5) Desconexion total nudo-extremo j a giro y movimiento segun el eje Y: El
extremo j estd liberado a giro y a movimiento segin el eje Y local, por lo que no
se produce transmision de momento ni de esfuerzo segin dicho eje en ese

extfremo de la barra
dxj = dxn Fx;# 0
dyj # dyn Fy=0
M'@ il > °<§j '@N 6; # On Mj=0

b) DESCONEXION ELASTICA O SEMIRRIGIDA

El desplazamiento relativo del extremo de barra y del nudo, en la direccién de la
desconexidon depende de la rigidez del muelle.

En la seccién de contacto entre extremo de barra y nudo se transmiten una
fuerza interna que depende de la rigidez del muelle y de su deformacion
(diferencia entre movimiento del extremo de barra y del nudo)

Figura 9. Desconexion elastica.

b.1) Desconexidn elastica nudo-extremo j a movimiento segun eje X: El extremo j
estd liberado parcialmente a movimiento segin el eje X local, por lo que se
produce una transmision parcial de esfuerzo segin dicho eje en ese extiremo de
la barra.

dxj # dxn Fxi#0 Fx = kx (dXN dXJ)
_ l 5 _ dy; = dyn Fyj#0
M F g WfM" ¢ n 0 = M;j#0

b.2) Desconexion elastica hudo-extremo j a movimiento segun eje Y: El exiremo j
estd liberado parcialmente a movimiento segin el eje Y local, por lo que se
produce una transmisién parcial de esfuerzo segun dicho eje en ese extremo de
la barra.

dxj = dxn Fxj # 0
M-© | > BRCAN dy; # dyn Fyi#0 Fyi = ky; (dyn-dyj)
® : = ¢ 6= On M #0

b.3) Desconexién elastica nudo-extremo j a dgiro: El exiremo j estd liberado
parcialmente a giro, por lo que se produce una transmisién parcial de momento
en ese extremo de la barra.

dxj = dxn Fxj# 0

. dy; = dyn Fyj # 0
-©® O\
J :

OJ # 0N Mj #0 M] ke] (eN 9])

u O

Y
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b.4) Desconexion elastica nudo-extremo j a giro y a movimientos segun los ejes

X e Y: El extremo j estd liberado parcialmente a giro y a movimientos segin los
ejes X e Y locales, por lo que se produce una transmision parcial de momento y
de esfuerzos segun dichos ejes en ese extremo de la barra.

Y

o 1 } dx; # dxn
M@ @JW ON | gyzay

) # On

Fxi#0 Fxj = kx; (dxn-dx;)
Fyi#0 Fy; = ky; (dyn-dyj)
Mj#0  M;=ko; (6n-6j)

5 Cierre

A lo largo de este tema se han identificado las diferentes tipologias de nudo,
caracterizdndolos estdtica y cinemdaticamente, asi como las diferentes vinculos
entre nudo y extremo de barra, necesarios para modelizar adecuadamente las

estructura antes de su cdlculo.

Como ejercicio de aplicacién se propone al alumno buscar diferentes tipos de

nudos y uniones entre barras y nudos.

Por ejemplo, en la figura 10 se presenta un ejemplo de nudo libre en el que todas
las barras estdn conectadas rigidamente entre si (nudo rigido) y un ejemplo de

empoframiento, ambos en estructura metdlica

Figura 10. Ejemplo de nudo libre y empotramiento en estructura metalica.
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Figura 6. Nudos libres: nudo rigido y nudo articulado.

Figura 7. Conexidn rigida. Barras empotradas elasticamente a los nudos.
Figura 8. Desconexion total a giro.

Figura 9. Desconexion eldstica.

Figura 10. Ejemplo de nudo libre y empotramiento en estructura metdlica.



