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UNIDAD 1

GRADOS DE LIBERTAD Y CARGAS
GENERALIZADAS




Introduccion

Se presentan algunas definiciones, las mas elementales, para estructuras que trabajan en el
rango elastico.
> Se definen: los grados de libertad de una estructura desde el punto de vista estatico y dinamico.

o Se empieza a trabajar con elementos: totalmente flexibles, axialmente rigidos, transversalmente rigidos
y totalmente rigidos; se dibujan deformadas generales y elementales.
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Definiciones
Estructurales




Vinculos

Se define por vinculo a toda condicion geométrica que limita o restringe la movilidad de un
cuerpo; es el Ingeniero Disefador de acuerdo al sistema constructivo que va a utilizar el que
define el tipo de vinculo.

De acuerdo a su ubicacion en la estructura, los vinculos pueden ser externos e internos. Son
externos aquellos que vinculan el cuerpo con la tierra, e internos aquellos que vinculan a los
cuerpos entre si.

Los tipos de vinculos pueden ser:

° El rodillo o articulacion movil permite la rotacion del cuerpo al que esta unido y el desplazamiento de
ese mismo punto, en la direccion del movimiento del rodillo.

° La articulacion fija, llamada simplemente articulacion, posibilita Unicamente la rotacién del cuerpo al
que se halla unido, alrededor del punto de union.

° El empotramiento movil permite solamente el deslizamiento lineal de su punto de unién con el cuerpo
en la direccion de su movimiento.



Empotramiento Empotramiento Vinculos

Rodillo Articulacion Fija i ’ :
movil Fijo Interiores
e Permite la e Posibilita ® Permite e No permite e Se denominan
rotacion del Unicamente la solamente el ningun tipo de articulaciones.
cuerpo al que rotacion del deslizamiento desplazamiento En estos
esta unido y el cuerpo al que se lineal de su ni rotacion. vinculos, el
desplazamiento halla unido, punto de unién momento es
de ese mismo alrededor del con el cuerpo en nulo.
punto, en la punto de unién. la direccidon de
direccion del su movimiento.
movimiento del
rodillo.
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Elementos

Los elementos lineales o unidimensionales o prismas mecanicos estan generalmente sometidos
a un estado de tension plana con esfuerzos tensiones grandes en la direccion de linea
baricéntrica (que puede ser recto o curvo). Geométricamente son alargados siendo la dimensidén
segun dicha linea (altura, luz, o longitud de arco), mucho mayor que las dimensiones segun la
seccion transversal, perpendicular en cada punto a la linea baricéntrica.
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Curvo de seccion constante

Curvo de seccion variable




Juntas o nudos
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Se denominan juntas o nudos a los puntos de
unién de varios elementos. Es decir, al medio de
conexion de dos o mas elementos.
Normalmente se representa un nudo con un
punto el mismo que corresponde a la
interseccion de los elementos que concurren a
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Juntas o Nudos

Es importante notar, que, si bien a un nudo se
representa como un punto, en la realidad la
representacion es diferente, ya que es un
elemento fisico que tiene dimensiones, que se
desplaza vy gira.
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Estructura

/777

Una estructura es un agrupamiento elastico
estable, compuesto por un numero finito de
elementos unidos entre si mediante un numero
finito de juntas, uno de cuyos numeros es
arbitrario.
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Coordenadas Generalizadas
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Coordenadas Generalizadas
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Coordenadas
absolutas

Coordenadas
relativas

Coordenada dependientes Coordenads independiantes

Coordenadas Generalizadas







NUmeros de Grados
de Libertad

Se denomina numero de grados de libertad al
numero de coordenadas generalizadas que hay
que emplear para definir la configuracién del

sistema.
Desplazamientos posibles que tiene un nudo.

El nUmero de grados de libertad depende del
tipo de estructura y de las condiciones que se
tenga para los elementos.




Grados de
Libertad de
una Estructura




Clases de Estructuras

Las estructuras se clasifican en:
° Armaduras planas

o

Porticos planos

o

Estructuras espaciales

o

Armaduras espaciales

o

Parrillas o mallas espaciales.

Para la definicidon correcta de cada una de las estructuras se debe considerar los correctamente los grados
de libertad.



Porticos planos con elementos flexibles

NGL = 3 * (ND]) — (ND))g * V

NGL: Numero de grados de
libertad
ND]J: Numero de juntas totales
(ND])g: Niumero de juntas
externas.
V. Depende del apoyo

1: Rodillo

2: Articulacién

3: Empotramiento




Portico plano con elementos axialmente
rigidos

i Fa NGL =3+ (NDJ) — (ND)p *V — 1 % A

T NGL: Numero de grados de
libertad

ND]J: Numero de juntas totales
(NDJ)g: Numero de juntas

I s 1 H externas.
V. Depende del apoyo
1: Rodillo
A 1] A . . .« 7
e T = e 2: Articulacion
| L | ] 3: Empotramiento
r' ¥

A: NUmero de elementos
axialmente rigidos




Portico plano con elementos
transversalmente rigidos

NGL =3 % (NDJ) — (ND))g xV —2xT

NGL: Numero de grados de
libertad
ND]J: Numero de juntas totales
(NDJ)g: Numero de juntas
externas.
V. Depende del apoyo

1: Rodillo

2: Articulacién

3: Empotramiento
T: Niumero de elementos
transversalmente rigidos




Para un portico plano con elementos axialmente rigidos y transversalmente rigidos, el nimero

de grados de libertad, viene definido por la siguiente ecuacion

NGL =3%*(ND]) —(ND])g*V —1xA—2x*T

NGL: Numero de grados de
libertad
ND]J: Numero de juntas totales
(NDJ)g: Numero de juntas
externas.
V. Depende del apoyo

1: Rodillo

2: Articulacion

3: Empotramiento
T: Numero de elementos
transversalmente rigidos
A: Numero de elementos
axialmente rigidos



Portico plano con elementos totalmente
rigidos




Sistemas de Cargasy
Coordenadas
Generalizadas




COORDENADAS GENERALIZADAS DE UNA
ESTRUCTURA

Vector de coordenadas generalizadas: n es el numero de grados de libertad de la estructura. Se
debe notar que los desplazamientos g; son infinitésimos, pero para visualizar los conceptos,
siempre las coordenadas generales se dibujaran grandes.




Coordenadas generalizadas ortogonales

Se ha utilizado un sistema de coordenadas ortogonales para definir las componentes de
desplazamiento de las juntas. Pero este sistema no es Unico ya que se puede utilizar otro
sistema de coordenadas en el cual cada g; esté asociado a una direccion determinada.

q1: Componente de desplazamiento del nudo B en la direccion horizontal, siendo positivo si es
hacia la derecha.

q,: Componente de desplazamiento del nudo B en la direccién vertical, siendo positivo si es
hacia arriba.

q3: Rotacion del nudo B, siendo positivo si es anti horario.

Algo similar se tiene para las coordenadas g, y gs pero referidas al nudo C. Lo importante es
destacar que entre las direcciones de medicion de g, y g, hay noventa grados por eso el nombre
de ortogonales.



Eijemplo A)

Se supone que las coordenadas generalizadas q; y g, de la
junta B del portico anterior para un estado de cargas
arbitrario, son: g; = 0.004 my g, = 0.006 m . Encontrar
graficamente la posicion de B’.




Coordenadas generalizadas
no ortogonales

Para definir la posicidn final de las juntas del
siguiente portico se puede utilizar las
coordenadas indicadas en la figura.




Eijemplo B)

Con los datos de carga del Ejemplo A), pero al considerar el
sistema de coordenadas de la figura de la lamina anterior, se
supone que se obtuvo g; = 0.005mygqg, = 0.004 m.
éEncontrar el punto B’?.







Ejemplo C)

Encontrar los diagramas de deformacién elemental g4 y g, de la estructura de la figura, cuyos
elementos son totalmente flexibles. Se trabaja con coordenadas no ortogonales

&« 1 =1 Y Q=0 para i = 1
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DESPLAZAMIENTO DE LOS ELEMENTOS




DESPLAZAMIENTO DE LOS ELEMENTOS

e N\




DESPLAZAMIENTO DE LOS ELEMENTOS




Ordenadas de |a elastica

Dado un portico plano cualquiera. En el elemento inclinado BC se tiene un punto interior P.
Ahora al actuar cualquier tipo de cargas este se deforma; el punto P pasa a P’. Se desea
encontrar las ordenadas de la elastica u(x), v(x) y 6(x) para el punto P. Siendo:

u(x) Componente de desplazamiento axial del punto P.

v(x) Componente de desplazamiento transversal del punto P.

B(x) Rotacion del punto P.







Ordenadas de |a elastica

Para comprender el calculo de las ordenadas de la elastica se aisla al elemento BCy se dibujan
las coordenadas del elemento. Se destaca que para el marco tedrico se pudo considerar un
punto de cualquiera de las columnas, antes y después de deformarse y encontrar las ordenadas
de la elastica, pero la explicacion es general en la viga inclinada.

Para encontrar las ordenadas de la elastica se vera la contribucion de cada una de las
coordenadas del elemento y luego se aplicara el principio de superposicion lineal.







FUNCIONES DE FORMA
O DE INTERPOLACION




Introduccion

Las funciones de forma tienen una
aplicacion muy amplia en el analisis
estatico y dinamico de estructuras
razon por la cual se le da la
importancia respectiva y se
presentan algunas aplicaciones de
las mismas.

Las aplicaciones que se dan estan
orientadas al calculo de ordenadas
de la elastica y obtencidn de
momentos de empotramiento
perfecto para cualquier tipo de
carga, todo esto en miembros
lineales de seccion constante.




PRIMERA FORMA
DE CALCULO:
RESISTENCIA DE
MATERIALES




En el elemento lineal, se le aplica un desplazamiento axial en el

E“e CtO d e ul nudo inicial. Se desea encontrar la ordenada de la elastica axial

para encontrar el desplazamiento en un punto P, de la viga. Se
en ‘a destaca que solo existe un desplazamiento axial del nudo inicial
uly las demas coordenadas locales son nulas.

O rd e n a d a d e Por facilidad a este elemento se lo considera horizontal, pero su

aplicacion es general. Para que el miembro experimente un

|a e é St'Ca desplazamiento u4 es necesario aplicar una fuerza axial N.
—— i
0 | |
- L -




Efecto de u4 en la ordenada de |la elastica

De la resistencia de materiales se conoce:

jL Ndx
u =
! o AMX)E

Donde “A(x)” es el area de la seccidn transversal, para el caso de seccidn variable es funcion de
“X”, “E” es el moédulo de elasticidad del material y “N” es |a fuerza axial, la misma que es
constante, razon por la cual sale de la integral. Luego:

N jL dx

U, =

o AX)E

En consecuencia, la fuerza axial que produce un corrimiento axial de magnitud 1, es:

N=—"4
_fL dx

0 A(x)E




: Ffecto de uq enla
ordenada de |g elastica

Ahora interesa calcular el desplazamiento
longitudinal que experimenta un punto
cualquiera P del elemento que se encuentra a
una distancia X del nudo inicial, cuando existe la
carga axial N, si el nudo final permanece fijo. En
la figura se ilustra el problema en la parte
superior de dicha figura se indica la posicidn
inicial del punto P, que se encuentra a una
distancia X y en la inferior se aprecia que el
punto paso a P’, se deformd axialmente u(x).
No existe deformacion transversal por que el
problema es de tipo axial.




Efecto de u4 en la ordenada de |la elastica

La deformacidn u(x) sera igual a la deformacion del nudo inicial u; menos la deformacion

producida por la fuerza axial N en el intervalo de longitud X.
X Ndx

u(x) = uy —jo ACOE

Por ser N constante se tiene:
X dx

u(x) =u1—NJ0 ACOE

Al reemplazar la ecuacion de la carga axial, en la ultima ecuacion y al factorar u4 , se tiene:

Uy X dx
u(x) = u; - L dx *fo A(xX)E
fO A(x)E




Efecto de u4 en la ordenada de |la elastica

fX dx
u(x) = uy (1 — OL AS;)E)

fO AxX)E

A la expresion encerrada entre paréntesis se le conoce con el nombre de funcidon de forma o
funcion de interpolacion ¢, = (x)

fX dx
. ( & AggggE)

fO A(x)E

Luego:

u(x) = ug 1 (x)



Efecto de u4 en la ordenada de |la elastica

Como se observa ¢, (x), al igual que las demas funciones de forma que se van a calcular,
depende de las propiedades geométricas del elemento.

Para elementos de seccidn constante se tiene que: EA (x) = EA, al reemplazar este valory
resolver la integral definida, se encuentra:

$1(x) =1 —%




Efecto de v4 en la

.. .. ... .. 2 . | Posiiéniniil

’l En la figura se presenta un elemento en el cual
al nudo inicial se da un desplazamiento vertical
v1; un punto P que se halla a una distancia X,
pasa a P’. El desplazamiento vertical en este
punto es v(x). Se destaca que u(x) = 0. Interesa
calcular v(x) para cuando solo existe v, y los
Posicion final 4 . .
demas desplazamientos y giros de los extremos

{ ________ __ B

P son cero.




Efecto de v en la ordenada de la elastica

Se va a resolver, un problema de flexion, sin carga en el tramo, P, = 0. Unicamente se tiene
condiciones de borde.

La ecuacion diferencial que gobierna la flexion, en un elemento de seccion constante, en el que
se desprecia el efecto del corte, es:

4
d*v Py
dx* EI
Las variables, no definidas todavia, son Py que es la carga transversal que actua en el elemento,
“I” es el momento de inercia a flexion del elemento y “v” es la ordenada transversal de Ia
elastica. Al ser Py = 0, la ecuacion diferencial se transforma, en:
d*v

El— =0
dx?




Efecto de v4 en la
ordenada de |a elastica

Las condiciones de contorno, del problema, son:

1-EnX=0, v (x)=vl
2-EnX=0,v'(x)=0
3-EnX=Lv(x)=0
4-EnX=L,Vv'(x)=0




Efecto de v en la ordenada de la elastica
Las integrales de la ecuacion, al ser la inercia constante, son:
d3v
1) EI% =A
d?v
2) EIW = AX +B
dv AX?
3)Eldx= > +BX+C
AX3 BX?
4) Elv(x) = ; + > +CX+D




Efecto de v en la ordenada de la elastica

Donde A, B, Cy D son constantes de integracion las mismas que se obtienen al aplicar las
condiciones de borde en las ecuaciones 3 y 4.

Al reemplazar las dos primeras condiciones de borde, en las ecuaciones 3 y 4, se encuentran los
valores de las constantes de integracion D y C. Estas son:

Reemplazando la primera condicion de borde en la ecuacion 4:
D =EI xv,

Reemplazando la segunda condicidon de borde en la ecuacidn 3:
C=0



Efecto de v en la ordenada de la elastica

Ahora al reemplazar las otras dos condiciones en las ecuaciones 3y 4

Reemplazando la tercera condicion de borde en la ecuacion 4:
AL?® BIL?
0= g + > +CL+D

Reemplazando la cuarta condicion de borde en la ecuacion 3:
LZ

0:T+BL+C




Efecto de v en la ordenada de la elastica

La solucidn del sistema de ecuaciones reporta luego de reemplazar Cy D.

12E1

A= L3 v1
6E1

B = —7171

Al reemplazar A, B, C y D en la expresion 4 se tiene:
12E1 X3 6EI X*

Elv(x) = T i PR i + EI x vl
De donde, luego de simplificar EI, se halla
3X% 2X3
vix) =v|1— B + IE



Efecto de v en la ordenada de la elastica

Se denomina funcién de forma ¢, (x) a la expresidn encerrada en el paréntesis.
3X? 2X3)

¢2(x)=<1— 12 + IE

Luego:

v(x) = u;d,(x)




. Efecto de 64
en la

] ordenada
de la
elastica




Efecto de 6, enla
ordenada de |la elastica

El problema es similar al calculo de ¢ (x).
Unicamente cambian las condiciones de borde,

en este caso son:

1-EnX=0,v(x)=0
2.-EnX=0,v'(x) =061
3-EnX=Lv(x)=0
4-EnX=L,Vv'(x)=0




Efecto de 8, en la ordenada de |a elastica
Las integrales de la ecuacion, al ser la inercia constante, son:
d3v
1) Elﬁ =A
d?v
2) EIW = AX +B
dv AX?
3)Eldx= > +BX+C
AX3 BX?
4) Elv(x) = ; + > +CX+D




Efecto de 8, en la ordenada de |a elastica

Donde A, B, Cy D son constantes de integracion las mismas que se obtienen al aplicar las
condiciones de borde en las ecuaciones 3 y 4.

Al reemplazar las dos primeras condiciones de borde, en las ecuaciones 3 y 4, se encuentran los
valores de las constantes de integracion D y C. Estas son:

Reemplazando la primera condicion de borde en la ecuacion 4:
D=0

Reemplazando la segunda condicidon de borde en la ecuacidn 3:
C=EIlx04



Efecto de 8, en la ordenada de |a elastica

Ahora al reemplazar las otras dos condiciones en las ecuaciones 3y 4

Reemplazando la tercera condicion de borde en la ecuacion 4:
AL?® BIL?
0= g + > +CL+D

Reemplazando la cuarta condicion de borde en la ecuacion 3:
LZ

0:T+BL+C




Efecto de 8, en la ordenada de |a elastica

La solucidn del sistema de ecuaciones reporta luego de reemplazar Cy D.

6E1

A =?01
4E]

B - —T91

Al reemplazar A, B, C y D en la expresion 4 se tiene:
6E1 X3 4El X?

Elv(x) =L—291* e 0, > + El %60, X
De donde, luego de simplificar E1, se halla
(x) =0, X 2X° +X3
v(x) =64 T 12



Efecto de 8, en la ordenada de |a elastica

Se denomina funcién de forma ¢5(x) a la expresidn encerrada en el paréntesis.

2X?% X3
¢3(x)=(X— 7 +L2>

Luego:

v(x) = 01¢3(x)




Resumen de funciones de forma para
seccion constante

En base a los calculos realizados, por induccidn, se puede observar que las ecuaciones que
definen las ordenadas de la elastica, cuando no existe carga en los elementos, son:

u(x) = uy * Pp1(x) + uy * Pa(x)
v(x) = vy * Pp(x) + 01 * Pp3(x) + vy * Ps(x) + 0, * Pg(x)

O(x) = 7 = v'(x)




Resumen de funciones de forma para
seccion constante

Donde ¢ (x), P, (x), p3(x), Ps(x), Ps(x), pg(x)son las funciones de forma o de interpolacidn
asociadas a: uq, v, 01, Uy, vy, 0.

Las funciones de forma para un elemento de seccidon constante son:

X
¢1(x) =1 —Z
3X%2 2Xx3

¢2(X)=<1— I + IE

2X% X3
¢3(X)=<X— 7 +L2>

X
Pa(x) = T

X2 2X
¢s(x) = 77\ 3 ——>

L
2 X

pe(x) = -7\l 7




Resumen de funciones de forma para
seccion constante

Relaciones fundamentales:

$1(x) + Pa(x) =1
$2(x) + ps(x) =1
$3(x) + Lps(x) + pg(x) = X




SEGUNDA
FORMA DE
CALCULO:
INTERPOLACION




Problema axial: Calculo de ¢ (x)

En este apartado se obtiene ¢, (x), para ello se recuerda que solo existe un desplazamiento
axial en el nudo inicial uly todo lo demas es cero. Entonces para encontrar u(x) se debe
encontrar una ecuacién que pasa por dos puntos dados, con las condiciones de contorno

presentadas en la siguiente tabla:

PUNTO x|

1 0 ul
2 0




Problema axial: C3

La pendiente m de la recta, es:

culo de ¢ (x)

y2—=y1 O0—-ul  ul

m= =
x2—x1 L—-0 L
Luego de la ecuacion de la recta, que pasa por un punto dado y se conoce su pendiente es:
y—yl=m=(x—x1)

u(x) —ul = _ufl* (X—-0)
ul
u(x) = ul — TX
X
u(x) = ul <1 - Z)
u(x) = ulgy(x)



Problema de flexion: Forma clasica

Ahora se desea encontrar la ordenada de la eldstica v(x) para las condiciones de borde
indicadas en la tabla siguiente. Se denomina forma clasica cuando para el problema de flexién se
tienen las cuatro condiciones indicadas en la tabla y en la figura siguientes:

ol | conai | coniz

X; 0 L
v(x) V4 Vs
0 (x ) 0 1 92




Problema

5 1.-. de flexion:
‘ 1* 0 " Forma
— clasica




Problema de flexion: Forma clasica

Al tener cuatro condiciones se debe trabajar con un polinomio cubico:
v(x) = Ax3 + Bx*+Cx + D
0(x) = 34x* + 2Bx + C

Al aplicar las condiciones de contorno para el punto inicial, X = 0, se obtienen las constantes de
integracion Dy C.

D=v,

C — 01

Al reemplazar las condiciones de borde del punto final, X = L, y los valores de Cy D se obtiene
el siguiente sistema de ecuaciones lineales.

AL3 + BL2 = Vy — V1 — 91L
3AL2 + ZBL — 02 - 91



Problema de flexion: Forma clasica

La solucidn del sistema de ecuaciones lineales reporta:

Al reemplazar el valor de las constantes que definen el polinomio cubico, se encuentra, luego de
agrupar términos:

3x2 2X3 3x2 2x3 x\* X2 X
vix)=11-— B + IE v, + PR E vy + X l—z Hl_T 1_Z 0,




Problema de flexion: Forma clasica

Por lo tanto, las funciones de forma son las siguientes:
3x% 2X3
o (x) =|1- +

L? L3
o0 = (x 2x2 X3

X? 2X
Ps(x) = F(B — T)

X? X

Pe(x) = _T<1 —z)

v(x) = vy * Pp(x) + 01 * Pp3(x) + vy * Ps(x) + 0, * Pg(x)




Matriz de rigidez
en coordenadas
locales




Matriz de rigidez en coordenadas locales

De la Resistencia de Materiales se conoce que el Momento, M se obtiene a partir de la
segunda derivada de la elastica y que el Corte, V derivando tres veces v(x), con las
siguientes ecuaciones:

M = EI d*v
= *k

dx?

V =EI d*v
= k

dx3

Al derivar la ecuacion que define la ordenada de la elastica v(x) dos y tres veces se obtiene:

6 12X 4 6X 6 12X 26X
M=l —pt ) t0 "t e) el )T\ "1t

12 6 12 6
V =FEI V1 F +91 ﬁ — Uy F +02 ﬁ




Matriz de rigidez en coordenadas locales

Sea M, M’, el momento en el nudo inicial y final respectivamente y V, I/, el corte en el nudo
inicial y final. Al encontrar estos momentos y cortantes con las ecuaciones obtenidas y al escribir
en forma matricial se tiene:

V] (12 6L —12 6L ] [V1]
M| _El 6L 412 —6L 212 |6
v~ 13 |—-12 —6L 12 —6L| |v2
M| | 6L 212 —6L 412 |02

De donde, la matriz de rigidez de un elemento de seccién constante K, es:
12 6L —12 6L

o= EL | 6L 4L? —6L 212
3 |-12 —6L 12 —6L
| 6L 217 —6L 417




CARGAS GENERALIZADAS DE UNA
ESTRUCTURA

Hipotesis considerada

Se considera que las cargas actuan Unicamente sobre las juntas y en la direccion que se han
definido las coordenadas generalizadas.

Se entiende por cargas a las fuerzas o momentos externos que actuan sobre la estructura y se
les conoce también con el nombre de accion o fuerza generalizada. El sentido positivo de las
cargas sera el que coincida con los sentidos definidos de las coordenadas generalizadas.
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3 Sistema Q-q

“Q” vy “q” comparten el mismo sistema de
coordenadas por lo que se puede dibujar
simbdlicamente cargas generalizadas y
coordenadas generalizadas en un solo sistema al
gue se denomina “sistema Q-q” o solamente Q-

g.

La fuerza es positiva si va de izquierda a
derecha, o de abajo hacia arriba y el momento
es positivo si es anti horario

G



Solucion general del problema
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Solucion general del problema

PROBLEMA PRIMARIO

Es aquel en el que actuan todas las cargas,
asentamientos de apoyo, incrementos de
temperatura, etc., todo lo que produce
deformaciones. Pero el vector de coordenadas
generalizadas “q” es nulo.

PROBLEMA COMPLEMENTARIO

En el problema complementario las fuerzas
actuan con sentido contrario en el nudo, es
decir se tiene ya la hipdtesis considerada, de
tener cargas y momentos concentrados en las
juntas o nudos.
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Problema Primario

Es aquel en el cual actua todas las cargas con la condicion de
que el vector “q” sea nulo. Esto se consigue colocando vinculos
adicionales en las direcciones de los desplazamientos definidos
por las coordenadas generalizadas, como consecuencia de estos
vinculos se van a generar cargas de fijacion que se los designa
con la letra “R”,

o,

Por la condicion de que el vector “q” es nulo, cada uno de los
elementos de la estructura se encuentra empotrado-
empotrado, independiente de la forma de los vinculos.

El Problema Primario tiene dos partes, que son: Equilibrio de
Elementos y Equilibrio de Nudos y finaliza con el calculo de las
fuerzas de fijacion Ri
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Problema
Complementario

Ahora en la estructura solamente actuan las fuerzas de
fijacion Ri pero con sentido contrario al que tuvieron en el
Problema Primario. Al actuar de esta manera se generan los
desplazamientos y giros que tiene la estructura, los mismos
gue se consideran nulos en el Problema Primario.
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