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RESUMEN

Los campos de magnitudes (fuerzas, esfuerzos o tensiones, deformacionesy corrimientos) que
intervienen en cualquier problema de la Mecénica de los Medios Continuos se pueden relacionar por
medio de ecuaciones de equilibrio, constitutivas y cineméticas o de compatibilidad.

La resolucidn de estos sistemas de ecuaciones se puede realizar fundamental mente mediante
dos procedimientos, el método derigidez y el método de flexibilidad. La tendencia actual en el campo
profesional se decanta hacia el empleo de los métodos de rigidez. Sn embargo, los métodos clasicos
en flexibilidad son mucho mas formativos y su ensefianza se debe mantener en las Escuelas, ya que un
método de rigidez proporciona una coleccién de resultados numéricos dificiles de interpretar para
guien no tiene una solida formacion en el comportamiento estructural.

Uno de los primeros conceptos que hay que contemplar en los métodos de flexibilidad es €l
carécter estatico de las estructuras, que permite clasificarlas en mecanismos, isostaticas e
hiperestaticas. En sistemas elasticos lineales la clasificacion se puede abordar desde un punto de
vista estatico o cinematico.

La clasificacion de una estructura desde este punto de vista puede ser complegja. En
estructuras de barras no basta con hacer un recuento del nimero de incégnitas y de ecuaciones
implicadas, y hay que recurrir a la aplicacion del teorema de Rouché. En €l trabajo a presentar se
realiza un andlisis exhaustivo de esta clasificacion, y se presenta una aplicacion informatica que
clasifica una estructura de barras articuladas planas, sefialando ademés los diversos nicleos
hi per estaticos que pueden existir.
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1. Introduccion.-

Es conocido que en cualquier problema de la Mecanica de los Medios Continuos
intervienen cuatro campos de magnitudes. Estos son e campo de las fuerzas generalizadas,
gue pueden ser conocidas (acciones exteriores) o desconocidas (reacciones), €l campo de los
esfuerzos o tensiones (fuerzas interiores), el campo de las deformaciones y el campo de los
movimientos, que también pueden ser conocidos (los correspondientes a apoyos) o0
desconocidos.

Entre estos campos se pueden establecer diversas relaciones, que se pueden clasificar
en tres tipos. las ecuaciones de equilibrio, las ecuaciones congtitutivas y las ecuaciones
cinemaéticas o de compatibilidad.

La expresion concreta de esos campos 'y esas relaciones depende del tipo de problema
gue estemos estudiando. En el caso més general de la elasticidad tridimensional, las diversas
magnitudes se expresan mediante funciones de campo y sus relaciones son ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales. En estructuras de barras se realiza una discretizacion que
permite referir los diversos campos a los valores que adoptan en determinados puntos,
relacionéndose entre ellos por sistemas de ecuaciones algebraicas, que son lineales si 10 son
las hipétesis cineméticay congtitutiva adoptadas.

La obtencién de la solucion del problema eléstico mediante la resoluciéon de estos
sistemas de ecuaciones se puede realizar fundamentaimente por dos procedimientos, €l
método de rigidez o de los desplazamientos y €l método de las fuerzas o de flexibilidad. En el
meétodo de rigidez se combinan los sistemas de ecuaciones mencionados anteriormente para
obtener unas nuevas ecuaciones, que son las de equilibrio expresadas en funcién de los
corrimientos, y que reciben el nombre de ecuaciones de rigidez. EI método de los elementos
finitos aplicado a un continuo, o € método de rigidez empleado habitualmente en los
programas de célculo por ordenador para estructuras de barras entran dentro de esta categoria.

En el método de flexibilidad trataremos de resolver por separado cada uno de lostres
conjuntos de ecuaciones. Los métodos manuales con 1os que se puede resolver una estructura
de barras sencilla, o los métodos analiticos basados en la resolucion de sistemas de ecuaciones
diferenciales de equilibrio en problemas mas complejos, entran dentro de esta categoria.

Latendencia actual en el campo profesiona se decanta hacia el empleo de los métodos
de rigidez: la mayor complegjidad en € tratamiento numérico que implican frente a los
métodos de flexibilidad es cada vez mas irrelevante ante la potencia de los medios de cdlculo
de que se dispone. Sin embargo, los métodos clasicos son mucho més formativos y su
ensefanza se debe mantener en las Escuelas de Ingenieria.



Un método de rigidez proporciona una coleccion de resultados numeéricos dificiles de
interpretar para quien no tiene una solida formacién en el comportamiento estructural. Por
otra parte, es posible megorar los métodos de rigidez mediante la implementacién de
resultados obtenidos por medios analiticos;, € empleo de los “macroelementos finitos’
definidos por € autor en trabajos anteriores es una muestra de ello. Se trata en esencia de
obtener soluciones analiticas a problemas de elementos con geometrias sencillas, que después
se pueden emplear como funciones de forma de desplazamientos en la resolucion de
problemas méas complejos. No se precisa el empleo de funciones de forma arbitrarias, por lo
gue la aproximacion es Unicamente en la adaptacion de la geometria del sélido aladivision en
elementos, pero no en la solucién de cada elemento, que es exacta.

2. Caracter estatico delasestructuras

Podemos definir el concepto de estabilidad como aguella caracteristica de la estructura
gue le permite mantenerse con deformaciones muy pequefias y recuperables para cualquier
estado de carga, comportandose toda ella como un solido eléstico.

Esta caracteristica la podemos analizar desde dos puntos de vista: Desde un punto de
vista estatico, la estructura sera estable si podemos equilibrar, con los esfuerzos internos y las
reacciones, cualquier estado de cargas exteriores; es decir, s € sistema formado por las
ecuaciones de equilibrio es un sistema compatible.

Desde un punto de vista cinematico, la estructura serd estable, s, para unas
deformaciones nulas, los Unicos movimientos compatibles son nulos; es decir, s € sistema
formado por |as ecuaciones cineméticas es un sistema determinado.

Uno de los conceptos que hay que contemplar en la resolucién por e método de
flexibilidad es e carécter estético de las estructuras. Este lo definimos atendiendo a la
posibilidad de existencia 0 no de solucién para € sistema de las ecuaciones de equilibrio, y si
esta solucion es Unica o existen infinitas soluciones. Asi clasificamos las estructuras en
mecani Smos, isostéticas e hiperestéticas.

Cuando las ecuaciones de equilibrio correspondientes a una estructura, para cualquier
estado de cargas, forman un sistema compatible y determinado, es decir, que tienen una
solucion y ésta es Unica, la estructura recibe e nombre de isostética. En consecuencia,
cualquier estado de cargas se puede equilibrar con reacciones y esfuerzos, y para la
determinacion de éstos bastan las ecuaciones de equilibrio.

En las estructuras isostaticas, ademas, € sistema de las ecuaciones cinematicas
también es determinado; ello es consecuencia de las relaciones existentes entre las ecuaciones
de equilibrio y cinematicas. Asi pues, la obtencidén de los desplazamientos a partir de las
deformaciones es un problema determinado. En particular, si las deformaciones son nulas y
los desplazamientos de los apoyos también, la solucion Unica del sistema homogéneo es la
trivial (desplazamientos nulos), y por ello la estructura i sostética decimos que es estable.

Cuando las ecuaciones de equilibrio forman un sistema indeterminado y compatible,
es decir, que para cualquier estado de cargas admite infinitas soluciones, la estructura recibe
el nombre de hiperestética. Para la obtencion de los esfuerzos no bastan las ecuaciones de
equilibrio, y para obtener la solucion unica del problema eléstico se han de considerar
conjuntamente las otras relaciones (cineméaticas y constitutivas).



Las ecuaciones cinematicas, en ese caso, forman un sistema en general incompatible,
Con Mas ecuaciones que incognitas. Pero considerando el problema homogéneo, es decir, con
deformaciones y desplazamientos de apoyos nulos, admite una solucion compatible que es la
trivial (movimientos nulos), y por tanto la estructura hiperestética es también estable.

S e sistema de ecuaciones de equilibrio es en general incompatible, con mas
ecuaciones que incognitas, la estructura recibe € nombre de mecanismo; savo para
determinados casos de carga, no existira € equilibrio. Las ecuaciones cinematicas
correspondientes forman un sistema indeterminado, con mas incognitas que ecuaciones; esto
quiere decir que, aun en el caso trivial (deformaciones nulas y apoyos fijos), existen infinitas
soluciones paralos corrimientos, es decir, se puede mover libremente y por tanto es inestable.

3. Estructurasdebarras

En las estructuras de barras la estructura-solido tridimensional se discretiza en una
serie de elementos unidimensionales (barras), de acuerdo a las hipotesis de la Resistencia de
Materiales. Con esta discretizacion, €l andlisis de la estructura es un andlisis discreto, donde
las ecuaciones de equilibrio, cineméticas y congtitutivas ya no son en derivadas parciales,
como corresponderia a continuo tridimensional, sino que constituyen un sistema de
ecuaciones en las incognitas discretizadas, que ahora son esfuerzos y deformaciones asociadas
en determinadas secciones, junto a fuerzas y movimientos. De este modo, si conocemos el
comportamiento de una barra aislada, estamos en condiciones de abordar a partir de ella el
estudio de una estructura de barras.

El comportamiento de una barra (su estado de tensiones y deformaciones) sera
conocido si sabemos las fuerzas que actlian en sus extremos, como resultado de la accion del
resto de la estructura sobre ella a través de sus enlaces, y las cargas que actlan directamente
sobre la barra. Las incognitas seran pues estas fuerzas (generalizadas) en los extremos de las
barras. Siendo 1y 2 los extremos de la barra, hay unarelacion de equilibrio entre esas fuerzas,
gue se puede expresar através de una matriz de equilibrio H de la barra:

{Fi} =-[Hw] {F2}

de modo que en realidad |as incognitas que podemos tomar del campo de los esfuerzos
(N) serén solamente las fuerzas en e extremo frontal de cada barra, viniendo las dorsales
expresadas en funcion de ellas por la relacion de equilibrio anterior. Si estamos en un
problema plano, el nimero de estas incognitas seran 3 en cada barra.

Junto a estas incognitas estaticas, también sera desconocida una parte del campo de las
fuerzas (F), que se corresponde con las fuerzas que transmiten los aparatos de apoyo
(reacciones), siendo conocidas €l resto de fuerzas que acttian sobre la estructura.

Asi pues, como ecuaciones de equilibrio a considerar nos quedan las de equilibrio de
cada nudo, gue nos indican que la suma vectorial de todas las fuerzas y momentos actuantes
en e nudo son cero. Para poder redlizar esa suma vectorial, todas las fuerzas se han de
expresar en un sistema comun de gjes para todas las barras de la estructura (g es gener ales).
No interesa para €l proposito de este articulo hacer explicito este cambio de coordenadas, que
afecta alas componentes de |os vectores implicados.

El equilibrio en €l nudo se puede expresar como:
{F™} -s{R} ={0}



donde intervienen las fuerzas exteriores directamente aplicadas en el nudo y las que le
gjercen los extremos de cada barra que llega d nudo, que son las que actlian en €l extremo de
la barra con e signo cambiado. Estas pueden ser frontales o dorsales, y como se relacionan
por e equilibrio de la barra escrito anteriormente, nos podemos quedar Unicamente con las
frontales.

Si escribimos las ecuaciones de equilibrio de todos los nudos, Ilegamos a sistema de
equilibrio de toda la estructura en las incognitas estéticas, que como hemos indicado van a ser
las fuerzas en los extremos frontales de las barras y las fuerzas exteriores desconocidas
(reacciones). LIegamos a un sistema de ecuaciones de equilibrio:

{F*} = [E]{R}

Laforma de la matriz del sistema (matriz de equilibrio) se deduce del hecho de que
cada barra (columna) sdlo contribuye al equilibrio de los nudos en que se unen sus extremos,
siendo su colaboracién —H’.F;; en €l extremo dorsal (i) y F'i; en e extremo frontal (j); ndtese
gue los vectores y matrices han de estar referidos a unos ges generales. La dimension de la
matriz sera, en el caso de estructuras de nudos rigidos planas, de 3n x 3b, aunque habra a filas
(Ias correspondientes a apoyos) con una incognita adicional (la reaccion); habra que resolver
pues un sistema de (3n-a)x3b.

Notese que, a margen de las ecuaciones de equilibrio de nudos planteadas, es posible
expresar otras muchas ecuaciones de equilibrio: del conjunto de la estructura o de una parte
cuaquiera de la misma. Cualquier ecuacion que se plantee serd combinacion linea de las
anteriores, de modo que e nimero méximo de ecuaciones independientes, cuando las
incognitas son los esfuerzos frontales de las barras, sera 3n-a. En muchas ocasiones interesa
expresar € equilibrio de forma aternativa a sistema antes indicado, pero no conviene olvidar
lo indicado en este parrafo respecto alaindependencia de estas ecuaciones.

Por otra parte, las ecuaciones constitutivas de la estructura relacionardn el campo de
los esfuerzos (hemos visto que se pueden reducir a los frontales en cada barra) con € campo
de las deformaciones (€). Las deformaciones congruentes con estos esfuerzos son lo que se
define como deformacion purade labarra, y que si e comportamiento de la barra es conocido
se puede poner en funcion de los esfuerzos frontales mediante una matriz que llamamos K 2.

{N} =[Kz] {€}

Es obvio que la deformacion pura de una barra solo dependera de los esfuerzos de la
misma y no de los de otras barras, por lo que para la estructura, €l sistema sera “diagonal”
(con un ancho de bandaigual a nimero de incognitas por barra).

Por ultimo, las ecuaciones cinematicas se pueden obtener a través de la definicion de
deformacion pura, como diferencia entre los movimientos del extremo frontal de una barray
la parte de los mismos debida a un movimiento de conjunto inducido por e movimiento del
extremo dorsal. Este movimiento de sdlido rigido se puede expresar por medio de la
traspuesta de la matriz de equilibrio de la barra. Puesto en forma de ecuaciones:

{e} ={d} —[Hy]'". {d}
Si expresamos esta ecuacion matricial para cada barra y las ordenamos, llegamos a

sistema de ecuaciones cinematicas de la estructura, como relacion entre las deformaciones de
las barras y |os desplazamientos de los nudos.

{e} =[C]{d}



Laformadelamatriz del sistema (matriz de conexién) se deduce del hecho de que en
cada barra (fila) solo intervienen los desplazamientos de los nudos extremos en que se une,
siendo sus coeficientes —H’.d'; en el extremo dorsal (i) y d'; en el extremo frontal (j); notese
gue los vectores y matrices han de estar referidos también a unos egjes generales.

Si comparamos esta matriz de conexion con la de equilibrio, llegamos a la conclusion
de que una es la traspuesta de la otra. A esta conclusion se puede llegar también por
aplicacion de principios energéticos (trabajos virtuales).

El sistema de ecuaciones cineméticas, en un sistema plano de barras, es de 3b
ecuaciones por 3n columnas, de las que solo son incognitas 3n-a, pues |os movimientos de los
apoyos son conocidos (generalmente nul 0s).

4. Algoritmos de clasificacion estatica

Es conocido que € estudio de un sistema lineal de ecuaciones no se puede reducir al
recuento de ecuaciones e incognitas, y para ser rigurosos hay que analizar los rangos de las
diversas matrices que intervienen, de acuerdo con el teorema de Rouché. Asi pues, estructuras
con el mismo 0 mayor numero de incdgnitas que ecuaciones en las ecuaciones de equilibrio
(aparentemente isostéticas o0 hiperestéticas), s no estan bien condicionadas, pueden resultar
inestables; en ese caso reciben el nombre de criticas.

Parala aplicacion del teorema de Roucheé al andlisis de un sistemalineal de ecuaciones
se han de considerar los rangos de la matriz de los coeficientes del sistema 'y de esa matriz
ampliada con la columna correspondiente a los términos independientes.

{b} =[Al{x}

n filas y m columnas

Rang [A]=m

= Rango [A o
9o SOLUCION UNICA

COMPATIBLE, existe

solucion
Rango [A]b] Rang [A]<<m
INDETERMINADO

= Rango [A]
INCOMPATIBLE, no

existe solucion

El andlisis de la estabilidad se puede redizar desde un punto de vista estatico o
cinemético, aplicando el teorema de Rouché a sistema de ecuaciones de equilibrio o a
sistema de ecuaciones cineméticas. Como ya se ha visto, las matrices de ambos sistemas son



traspuestas una de la otra, y sus rangos son iguales. Las conclusiones del andlisis estatico
coinciden |6gicamente desde ambos puntos de vista.

Andlisis estatico

Estudiaremos la matriz de equilibrio reducida, en la que eliminaremos las filas
correspondientes a apoyos, por tener una incégnita adicional. El sistema correspondiente serd
de g.n-a ecuaciones por t.b incognitas, siendo n el nimero de nudos, g €l nimero de grados de
libertad por nudo en el problema en estudio (3 en el caso plano), a el nimero de componentes

de apoyo individuales, t e nimero de esfuerzos por barra (3 en € caso plano), y b el nUmero
de barras.

{F*} = [EI{N}

Haremos una primera clasificacion comparando e numero de ecuaciones y de
incognitas. Se pueden dar tres casos:

tb<gn-a

En este caso, al haber més ecuaciones gue incognitas, siempre puede existir un vector
de términos independientes (fuerzas exteriores) que me aumente el rango de la matriz, y por
tanto € sistema serd incompatible, no habra equilibrio. Corresponde con lo que llamamos un
mecanismo.

Puede ocurrir que las fuerzas aplicadas al mecanismo no aumenten €l rango, es decir,
rango [E] = rango [E|F], y en ese caso habria solucién: corresponde a un mecanismo en
equilibrio con esas fuerzas. En este caso puede a su vez ocurrir que €l rango [E] seaigua o
menor que t.b, con lo que el mecanismo sera de determinacién isostética o hiperestética; en
este Ultimo caso el nimero de grados de libertad del mecanismo sera superior ala diferencia
entre el nimero de ecuacionesy de incognitas.

tb=gn-a

Este caso corresponde a una estructura aparentemente isostética. Si el rango [E] es
igual at.b, lo que ocurre cuando €l determinante de E es distinto de cero, siempre seraigual a
rango de la matriz ampliada; el sistema serd siempre compatible para cualquier estado de
carga, y lasolucién serd Unica. La estructura en este caso es isostéatica.

Si € rango [E] es menor que t.b, siempre puede existir un vector F que me aumente €l
rango, en cuyo caso no habria solucion para € equilibrio. Corresponde este caso a una
estructura inestable, que llamamos critica. Como ocurria con los mecanismos, la estructura
critica puede estar en equilibrio con determinados estados de carga, aquellos en que rango [E]
= rango [E|F]; como ademas serd menor este rango que € numero de incognitas t.b, los
esfuerzos seran de determinacién hiperestética (indeterminados).

tb>gn-a

Si d rango [E] esigua ag.n —a, sempre serdigual a rango de la matriz ampliada; €l
sistema sera siempre compatible para cualquier estado de carga. Como este rango es menor
gue e numero de incognitas t.b, la estructura es estable pero indeterminada, es decir,
hiper estética.

S e rango [E] es menor que g.n — a, siempre puede existir un vector F que me
aumente el rango, en cuyo caso no habria solucion para el equilibrio. Corresponde este caso a
una estructura inestable, que llamamos critica como en e caso de las aparentemente
isostéticas. Otra vez puede ocurrir que se alcance el equilibrio con determinadas cargas, y los



esfuerzos serén de determinacion hiperestatica; ocurrira cuando rango [E] = rango [E|F], vy
siempre serdn menores estos rangos que t.b.

Anélisis cinematico
Estudiaremos la matriz de conexion reducida, en la que eliminaremos las columnas
correspondientes a apoyos, por ser conocido €l desplazamiento del mismo. El sistema

correspondiente sera de t.b ecuaciones por g.n-a incégnitas. La matriz sera latraspuesta de la
matriz de equilibrio reducida que se ha estudiado anteriormente.

{e} =[C]{d}

Los casos gue se pueden presentar ahora comparando el nimero de ecuaciones y de
incognitas son los siguientes:

tb>gn-a

En este caso a haber més ecuaciones gque incognitas siempre se puede encontrar un
conjunto de deformaciones {€} que me aumente el rango de [C], con lo que en genera €
sistema sera incompatible, no puede haber deformaciones cualesquiera. Si consideramos unas
deformaciones compatibles, por gemplo nulas, € sistema tendra solucién, que sera Unica si
rango [C] = g.n — a. Corresponde este caso a una estructura hiper estética, que es estable y en
la que las deformaciones no pueden ser arbitrarias; acciones indirectas como los incrementos
térmicos y movimientos de apoyos pueden no ser compatibles y provocar esfuerzos en la
estructura para compatibilizarse.

S e rango [C] < g.n — a € sistema es indeterminado y hay infinitas soluciones; es
decir, hay un movimiento indeterminado y la estructura es inestable. Corresponde a una
estructuracritica.

tb=gn-a

Si é rango [C] = g.n — a, Siempre seran iguales los rangos de la matriz C y de la
ampliada, por lo que cualquier deformacion o movimiento de apoyo es compatible y la
solucion es Unica. La estructura es isostatica.

S e rango [C] < g.n — a, con deformaciones nulas el sistema es compatible pero
indeterminado, es decir, tiene grados de libertad de movimiento y por tanto es inestable.
Algun otro estado de deformaciones puede resultar incompatible. Se trata de una estructura
aparentemente isostatica pero critica.

tb<gn-a

Un vector nulo de deformaciones siempre hace compatible € sistema, y como en este
caso el rango [C] es menor que g.n — a € sistema es indeterminado y la estructura se puede
mover sin que haya deformaciones. Corresponde a un mecanismo.

S d rango [C] = t.b & sistema siempre es compatible para cualquier deformacion; no
hay hiperestatismos y las acciones indirectas no provocan esfuerzos. Si por el contrario el
rango [C] < t.b, pueden existir deformaciones que incompatibilicen e sistema a hacer €
rango [C] < rango [Cle]. Es un mecanismo con partes hiperestaticas.



5. Nucleos hiperestaticos

La clasificacion estética de una estructura realizada en e punto anterior admite un
andlisis més profundo. Algun esfuerzo o reaccion de la estructura puede tener un carécter
estético diferente del determinado parala estructura en su conjunto.

En una estructura inestable (mecanismo), agun esfuerzo puede ser de determinacion
hiperestatica; en ese caso, s € mecanismo esta en equilibrio con las fuerzas exteriores, sera
posible el equilibrio pero no se podra determinar €l esfuerzo correspondiente.

S la edtructura es isostética, todos los esfuerzos y reacciones lo son, como
justificaremos a continuacion. El caso de mayor interés corresponde a los esfuerzos y
reacciones de determinacion isostética en estructuras hiperestéticas. Definimos a éstas como
aquellas que sbdlo necesitan para su determinacion las ecuaciones de equilibrio, 0 que su
eliminacion convierte ala estructura en inestable.

Su determinacién es importante cuando se resuelve la estructura por e método de
flexibilidad, pues estos esfuerzos no podran ser tomados como incognitas hiperestéticas, al ser
determinados estéticamente; su eliminacion de la estructura dejaria la misma convertida en
una forma critica. Por otra parte, s en estos valores de determinacion isostética se producen
acciones indirectas (deformaciones impuestas 0 movimientos de apoyo), podemos asegurar
gue son compatibles y no van aintroducir esfuerzos en la estructura.

Cada columna de la matriz de equilibrio esta asociada a un esfuerzo; es lo que
podemos llamar vector equilibrio de ese esfuerzo. Los vectores equilibrio de los esfuerzos
isostéticos son linealmente independientes del resto, lo que permite la obtencién de la
incognita asociada

Podemos definir un nucleo hiperestatico como un conjunto de esfuerzos o reacciones
cuyos vectores equilibrio son linealmente dependientes entre si. Los elementos de ese nlcleo
pueden constituir un estado de autotension, en el que puede haber equilibrio con valores de
esos elementos distintos de cero y siendo nulos € resto de esfuerzos y reacciones, y las
fuerzas exteriores.

S e grado de hiperestatismo de la estructura es uno, solo existe un nicleo
hiperestatico, constituido por todas las barras y esfuerzos que no son isostéticos. Solo existe
un estado de autotension, que corresponde ala solucion para el estado homogéneo de cargas;
como ésta es indeterminada, los valores de los esfuerzos vendran en funcién de un escalar
arbitrario.

Para la resolucion por € método de flexibilidad se puede tomar como incognita
hiperestatica cualquiera de los elementos del nucleo hiperestético.

Si el grado de hiperestatismo es mayor que uno, €l nimero de nucleos hiperestaticos
es variable. Como minimo este nimero serd €l grado de hiperestatismo de la estructura.

Puede ocurrir que los nulcleos sean independientes entre si, sin ningin esfuerzo o
reaccion que pertenezca a més de un nucleo, con lo que el nimero de nucleos posibles seré el
grado de hiperestatismo de la estructura. Para la resolucion por el método de flexibilidad se
pueden tomar como incégnitas hiperestaticas un elemento cualquiera de cada nucleo
hiperestatico.

Si algun elemento (esfuerzo o reaccion) pertenece a méas de un nlcleo hiperestético, se
pueden obtener nucleos (estados de autotension) adicionales como combinaciones lineales de
los anteriores. Para la resolucion por el método de flexibilidad se pueden tomar como



incognitas hiperestéticas aguellas cuyos vectores equilibrio sean linealmente dependientes, de
modo gue las que resten sean linealmente independientes y formen una base a la que referir
cualquier otro vector equilibrio.

6. Aplicacion informatica parala clasificacion estatica de estructuras articuladas

Se ha desarrollado una aplicacion informatica para € andlisis estético de una
estructura articulada plana. El andlisis se redliza construyendo la matriz de equilibrio de la
estructura y determinando en primer lugar € grado de hiperestatismo aparente, H. A partir de
éste, y mediante un algoritmo se van eliminando todas las posibles combinaciones de H
esfuerzos o reacciones y analizando si la estructura resultante es 0 no estable.

Esta estabilidad se comprueba resolviendo el sistema de ecuaciones por reduccion,
considerando como cargas exteriores cada una de las incognitas eliminadas con un valor
unidad. Si el sistema no admite la reduccién, alguna de las incégnitas es isostética.

Si e sistema admite solucion se obtienen H estados de autotension correspondientes a
la solucién para cada uno de los estados de carga, es decir para cada incognita (barra o
reaccion) que hemos eliminado. Las barras o reacciones que trabajan (que tienen un resultado
distinto de cero) en cada estado forman el nucleo hiperestético correspondiente junto con la
incognita eliminada a la que le hemos dado € valor unidad. Las que no trabajan en ninguno
de los estados son de determinacion isostatica.
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Si ninguna incognita hiperestética pertenece a mas de un estado de autotension, éstos
son linealmente independientes entre si y no existen més nacleos hiperestaticos. S por €



contrario existen incognitas comunes a mas de un estado de autotension, pueden existir otros
nucleos hiperestaticos que impliguen a barras diferentes.
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