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Capítulo 4:Capítulo 4:
Método de rigidezMétodo de rigidez

4.0. Introducción4.0. Introducción

Método de rigidezMétodo de rigidez

nn El método de rigidez (o de los El método de rigidez (o de los 
desplazamientos) consiste en la desplazamientos) consiste en la 
determinación de los esfuerzos en la determinación de los esfuerzos en la 
estructura utilizando como incógnitas los estructura utilizando como incógnitas los 
desplazamientos y giros en los nudosdesplazamientos y giros en los nudos
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0.5.1 Ecuaciones de Bresse0.5.1 Ecuaciones de Bresse
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Método de rigidezMétodo de rigidez

nn Ventajas:Ventajas:
nn Util para resolver sistemas con muchos grados Util para resolver sistemas con muchos grados 

de hiperestaticidadde hiperestaticidad
nn Fácil de programarFácil de programar
nn Sirve para estructuras hiperestáticas e Sirve para estructuras hiperestáticas e 

isostáticasisostáticas
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Método de rigidezMétodo de rigidez

nn Para aplicar el método es necesario definir Para aplicar el método es necesario definir 
los desplazamientos y giros que permitan los desplazamientos y giros que permitan 
representar el comportamiento de la representar el comportamiento de la 
estructura en su totalidadestructura en su totalidad

DiscretizaciónDiscretización

nn Pasamos de una estructura con infinitos grados Pasamos de una estructura con infinitos grados 
de libertad de desplazamiento a otra con un de libertad de desplazamiento a otra con un 
número finito de grados de libertad.número finito de grados de libertad.

nn La discretización de la estructura se hace en La discretización de la estructura se hace en 
base abase a
nn Nudos: puntos de singularidad de la estructura y/o Nudos: puntos de singularidad de la estructura y/o 

accionesacciones
nn Elementos: barras que unen nudosElementos: barras que unen nudos
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Método de rigidezMétodo de rigidez

nn Una vez definidos los elementos y nudos, Una vez definidos los elementos y nudos, 
las ecuaciones adicionales requeridas para las ecuaciones adicionales requeridas para 
resolver la estructura se obtienen del resolver la estructura se obtienen del 
equilibrio en los nudos.equilibrio en los nudos.

Capítulo 4:Capítulo 4:
Método de rigidezMétodo de rigidez

4.1. Indeterminación  geométrica, barras 4.1. Indeterminación  geométrica, barras 
axialmente indeformables, barras axialmente indeformables, barras 

infinitamente rígidas, condensaciones infinitamente rígidas, condensaciones 
estáticas y geométricas.estáticas y geométricas.
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4.1.1. Grado de indeterminación 4.1.1. Grado de indeterminación 
cinemática (GIC)cinemática (GIC)

nn Es el mínimo número de desplazamientos Es el mínimo número de desplazamientos 
y giros independientes que permite y giros independientes que permite 
representar completamente el estado de representar completamente el estado de 
la estructurala estructura

4.1.2. Condensaciones4.1.2. Condensaciones

nn Disminución de la cantidad de grados de Disminución de la cantidad de grados de 
libertad independientes debido a libertad independientes debido a 
características especiales de la estructura características especiales de la estructura 
o de las acciones.o de las acciones.
nn Condensación geométrica: características de Condensación geométrica: características de 

la estructurala estructura
nn Condensación estática: características de las Condensación estática: características de las 

accionesacciones
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Capítulo 4:Capítulo 4:
Método de rigidezMétodo de rigidez

4.2. 4.2. Ecuaciones de equilibrio en nudos, Ecuaciones de equilibrio en nudos, 
cálculo de los coeficientes de rigidez y cálculo de los coeficientes de rigidez y 
fuerzas producto de acciones externas.fuerzas producto de acciones externas.

4.2.1. Cálculo de coeficientes de 4.2.1. Cálculo de coeficientes de 
rigidezrigidez
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Equilibrio en nudos de la barraEquilibrio en nudos de la barra
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Método de rigidezMétodo de rigidez

nn Esquema 1 del método de rigidezEsquema 1 del método de rigidez
1.1. Determinar GIC.Determinar GIC.
2.2. Definir grados de libertad independientes. Definir grados de libertad independientes. 
3.3. Construir la matriz de rigidez aplicando condensaciones Construir la matriz de rigidez aplicando condensaciones 

geométricas.geométricas.
4.4. Imponer condiciones de equilibrio en los g. de l. Imponer condiciones de equilibrio en los g. de l. 

independientes => sistema de ecuaciones.independientes => sistema de ecuaciones.
5.5. Aplicar condensaciones estáticas.Aplicar condensaciones estáticas.
6.6. Resolver el sistema de ecuaciones para obtener los Resolver el sistema de ecuaciones para obtener los 

desplazamientos en los g. de l. independientes.desplazamientos en los g. de l. independientes.
7.7. Obtener diagramas por superposición.Obtener diagramas por superposición.
8.8. Encontrar desplazamientos en puntos de interésEncontrar desplazamientos en puntos de interés
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4.2.2. Fuerzas producto de 4.2.2. Fuerzas producto de 
acciones externasacciones externas

nn Cargas en los nudosCargas en los nudos
nn Cargas en los elementosCargas en los elementos
nn Otras acciones:Otras acciones:
nn Defectos de construcciónDefectos de construcción
nn AsentamientosAsentamientos
nn Cambios de temperaturaCambios de temperatura

4.2.2. Fuerzas producto de 4.2.2. Fuerzas producto de 
acciones externasacciones externas

nn Hasta ahora con el método de rigidez Hasta ahora con el método de rigidez 
podemos resolver sólo estructuras donde podemos resolver sólo estructuras donde 
las cargas están aplicadas directamente en las cargas están aplicadas directamente en 
los g. de l.los g. de l.

nn Para resolver el problema con cargas en Para resolver el problema con cargas en 
los elementos y otras acciones es los elementos y otras acciones es 
necesario aplicar el principio de necesario aplicar el principio de 
superposiciónsuperposición



10/15/2009

10

Capítulo 4:Capítulo 4:
Método de rigidezMétodo de rigidez

4.3. Método de pendiente4.3. Método de pendiente--
deformación (slopedeformación (slope--deflection)deflection)

SlopeSlope--deflectiondeflection

nn Consideremos la barraConsideremos la barra
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SlopeSlope--deflectiondeflection

nn Usando ecs. de BresseUsando ecs. de Bresse
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Efecto del corte en la matriz de Efecto del corte en la matriz de 
rigidez de una barrarigidez de una barra
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Capítulo 4:Capítulo 4:
Método de rigidezMétodo de rigidez

4.4. Método de rigidez directa4.4. Método de rigidez directa
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Matriz de rigidez de una barra en Matriz de rigidez de una barra en 
coordenadas localescoordenadas locales
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Matriz de rigidez de una barra en Matriz de rigidez de una barra en 
coordenadas globalescoordenadas globales

θ

Sistema local:

Sistema global:

iii vkS =

iii rKR =

Además:
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Matriz de rigidez de una barra en Matriz de rigidez de una barra en 
coordenadas globalescoordenadas globales
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Entonces:

Matriz de rigidez de la estructuraMatriz de rigidez de la estructura

nn Para formar la matriz de rigidez de la Para formar la matriz de rigidez de la 
estructura, usamos la relación entre los estructura, usamos la relación entre los 
grados de libertad de la estructura y los grados de libertad de la estructura y los 
grados de libertad del elemento en grados de libertad del elemento en 
coordenadas globalescoordenadas globales
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Matriz de rigidez de la estructuraMatriz de rigidez de la estructura
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Matriz de rigidez de la estructuraMatriz de rigidez de la estructura
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nn La matriz obtenida es singular. Falta La matriz obtenida es singular. Falta 
imponer las condiciones de borde. imponer las condiciones de borde. 
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Método de rigidez directaMétodo de rigidez directa

nn Identificar desplazamientos nulos (Identificar desplazamientos nulos (qqss) y ) y 
remover las columnas asociadas a esos remover las columnas asociadas a esos 
desplazamientos. Dividir la matriz no desplazamientos. Dividir la matriz no 
cuadrada resultante en las filas asociadas cuadrada resultante en las filas asociadas 
a las reacciones (desplazamientos nulos) y a las reacciones (desplazamientos nulos) y 
el resto.el resto.
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Condensación de la matriz de Condensación de la matriz de 
rigidezrigidez

nn Condensación estáticaCondensación estática

nn Condensación geométricaCondensación geométrica
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Método de rigidez directaMétodo de rigidez directa

nn Esquema 2 del método de rigidezEsquema 2 del método de rigidez
1.1. Determinar las matrices de rigidez de cada Determinar las matrices de rigidez de cada 

elemento en coordenadas globales usando elemento en coordenadas globales usando 
las matrices de transformación (las matrices de transformación (aa).).

2.2. Generar las matrices de transferencia de los Generar las matrices de transferencia de los 
g.d.l. de cada elemento en coordenadas g.d.l. de cada elemento en coordenadas 
globales a los g.d.l. de la estructura (globales a los g.d.l. de la estructura (TT).).

Método de rigidez directaMétodo de rigidez directa

3.3. Poblar la matriz de rigidez de la estructura Poblar la matriz de rigidez de la estructura 
sumando las contribuciones de la matriz de sumando las contribuciones de la matriz de 
rigidez de cada elemento.rigidez de cada elemento.

4.4. Aplicar condensacionesAplicar condensaciones
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Método de rigidez directaMétodo de rigidez directa

5.5. Imponer condiciones de apoyo: Identificar Imponer condiciones de apoyo: Identificar 
desplazamientos nulos y remover las desplazamientos nulos y remover las 
columnas asociadas a esos desplazamientos. columnas asociadas a esos desplazamientos. 
Dividir la matriz no cuadrada resultante en Dividir la matriz no cuadrada resultante en 
las filas asociadas a las reacciones las filas asociadas a las reacciones 
(desplazamientos nulos) y el resto.(desplazamientos nulos) y el resto.
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Método de rigidez directaMétodo de rigidez directa

6.6. Resolver para los g. de l. no nulos el sistema Resolver para los g. de l. no nulos el sistema 
formado por la matriz cuadrada resultante formado por la matriz cuadrada resultante 
de considerar las filas asociadas a las cargas de considerar las filas asociadas a las cargas 
externas.externas.

7.7. Calcular las reacciones con las filas no Calcular las reacciones con las filas no 
consideradasconsideradas

ffff
qKQ ⋅=

fsfs
qKQ ⋅=
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Método de rigidez directaMétodo de rigidez directa

8.8. Obtener las fuerzas en los elementosObtener las fuerzas en los elementos

qTakS iiii ⋅⋅⋅=


