SISTEMAS
E=EE HIPERESTATICOS

>

()

"1
)

(
(

XXVI REUNION FORO
ACADEMICO
] CIENTIFICA
F.CE yT.-UNSE [l o=t o

Los sistemas hiperestaticos son aquellos donde
| > E (hay mayor numero de incognitas que
numero de ecuaciones gue podemos plantear
mediante las condiciones de equilibrio que

utilizamos para resolver sistemas isostaticos).
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Utilizaremos el Método de las Fuerzas.

Se denomina asi el meétodo, por cuanto las
iIncognitas son fuerzas que se determinan
planteando ecuaciones de compatibilidad entre

deformaciones.
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La base del metodo consiste :
1) En la eliminacion de los vinculos que
producen la hiper estaticidad, de manera de

obtener un sistema isostatico.
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2) La aplicacion de fuerzas equivalentes (que
seran las incognitas hiperestaticas) segun los
vinculos eliminados para restablecer el
equilibrio. El sistema asi determinado Io

denominados: Sistema Fundamental.
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* 3) Resolvemos el sistema fundamental por la
accion exclusiva del agente externo que origina
los esfuerzos (ED) sin considerar la accion de las
fuerzas equivalentes. A este sistema |lo

denominamos estado cero (E,).

Trazamos los diagramas de  esfuerzos

respectivos que llamamos Mfl,, Ny, Qp , Mt,.
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*4) Luego damos valores particulares a las
fuerzas equivalentes ( x; = Incognitas
hiperestaticas), preferentemente  unitarios,
considerando la accion de una por vez,
determinando asi estados de carga virtuales

(E.C.), que resolvemos uno por uno.
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A cada uno de estos sistemas los llamamos

estado 1, 2,3,n.(E;, E,, E;5, En).

« 5) Trazamos para cada uno los diagramas de

esfuerzos respectivos que llamamos Mfl; , N, ,

Indicando el subindice cual estado de carga

virtual estamos analizando.
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* 6) Por ultimo determinamos el verdadero valor
de las incognitas hiper estaticas, planteando el
valor de deformaciones conocidas por

superposicion.
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Lo aclaramos mediante

F, l Fs l
¢ un ejemplo:
Fy
Agente exterior: un sistema
B

77 de fuerzas actuantes F, , F,
A y F;. El ejemplo es una

v

estructura lineal continua

(una unica chapa).

Cétedra Estabilidad I1 Hiperestaticos 9



ZF | “Acabemico e SISTEMAS
]G CIENTIFICA S € 58 S &= ERSEE HIPERESTATICOS
F.C.E.y T.- UNSE - S e & wmE W= =
P2 l E l - Se trata de un hiperestatico
3 <= de tercer orden (H-3) dado
—
quel=6y E=3 ; I>E
B
7 .
. Vamos a necesitar entonces
A otras tres ecuaciones.
et

Elegiremos un sistema fundamental, cuidando que el

MISMO No resulte un sistema isostatico critico.
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3 = ‘
V~=X
—_— —_— Mg = X, C 3
: = ap’
A Hya=X1 | A | Sistema fundamental
- —\

Elegimos un fundamental reemplazando el vinculo
horizontal en A , la restriccion del giro en B y el
vinculo vertical en C
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Podemos elegir otros sistemas fundamentales

N
Fy Fy
- Mg = X, - Mg = X3
‘ ; Hg = X; ‘ BI
— e
Vg =X
A A Ha = X,
Y s
V, =X,

Catedra Estabilidad 11 Hiperestaticos 12
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Ha =X,

Va =Xy

Catedra Estabilidad 11

De los # sistemas
fundamentales debemos
procurar elegir el que
resulte mas sencillo para
resolver, teniendo cuidado
de NO adoptar un sistema
Isostatico critico.
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Las fuerzas que aplicamos en los vinculos
eliminados son las Incognitas hiperestaticas
X1, X5, X3, X,,por lo que cuando adoptamos un
sistema fundamental, estamos eligiendo Ilas

iIncognitas que vamos a resolver.
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Un efecto E cualquiera, en el fundamental
elegido (Corrimiento, p. e.) es el mismo E,
producido por el agente externo, en nuestro

caso un sistema de fuerzas.

Estos efectos los calculamos:
E = E, + E(Xy) + E(Xy) + E(X;)
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Si calculamos X, , podremos calcular E (X)) y

tendremos el problema resuelto.

En el ejemplo, en el desarrollo del método,
resolveremos cuatro veces el sistema isostatico

fundamental (por superposicion de efectos).
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F, F, .
C Reacclones:
Fi 39 VAO : HBO Y VBO
020
4% Diagramas:
b MO : QO : NO
310 |A o
EDZAN Corrimientos:
019, Osg Y O3
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Calcularemos las reacciones, diagramas de
esfuerzos y componentes de deformaciones
hiperestaticas en cada una de estas cuatro
resoluciones, coordenadas con las componentes
hiperestaticas, es decir, segun los vinculos

eliminados y reemplazados por las incognitas.
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Llamaremos a los corrimientos (sean
desplazamientos o rotaciones) 6 ; ; , (con dos
subindices: el primero, i1 , indica el lugar y tipo de
deformacion; y el segundo, | , la causa o el estado
de carga que corresponde a la deformacion).

Por ejemplo §,, significa el corrimiento en el lugar

1 debido al estado de carga E,.

Cétedra Estabilidad I1 Hiperestaticos 19
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Hiperestaticos
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Diagramas:
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Corrimientos:
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Estado E,
C £
8s, Reacciones:

Va2 i Hg2o Y Vpo

B et e = LM Diagramas:

8., [A M, ; Qs Ny
=Y =)

Corrimientos:
015; O Y O3
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5 Reacciones:
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oA @ Corrimientos:
ey '

013; Op3 Y O3z
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Calculamos entonces reacciones, diagramas de
momentos, esfuerzo de corte, esfuerzo normal y
las deformaciones que produce X, en el
fundamental, repitiendo estos calculos parai=1, 2
, 3, ....N -

Resolveremos en total n+l veces el sistema

fundamental.

Cétedra Estabilidad I1 Hiperestaticos 23
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El efecto producido por E (X;) esta relacionado con el
efecto Ei por cuanto éste es el efecto que produce el

estado de carga X
E (X)) =X, *E,

E (X,) =X, *E,
E (X3) = X3 * E;

E(X)= X *E

Cétedra Estabilidad I1 Hiperestaticos 24
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Un efecto E cualquiera resulta entonces por

superposicion de efectos
E=E,+X,*E; +X, *E, + X3 *E;+...+ X.*E

Pero para poder resolver el problema

necesitamos obtener
Xy Xy, Xg i X

Como lo resolvemos?

Catedra Estabilidad 11 Hiperestaticos 25
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Planteando valores conocidos de efectos = p.e.: 65 =0
En general vemos que hemos reemplazados restricciones
(vinculos) por las incognitas hiperestaticas.

En nuestro ejemplo:

o, = 0 (El corrimiento horizontal del hiperestatico esta
restringido por el apoyo fijo en A)

d, = 0 (El giro en el hiperestatico esta restringido en B) y
d; = 0 (El corrimiento vertical esta restringido por el apoyo

simple en C)

Cétedra Estabilidad I1 Hiperestaticos 26
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Aplicando la ecuacion de sumatoria de

efectos, tenemos en consecuencia:;

01010+ X4 ™ S+ Xo* 612 + X3*843=0
02=020F X1 G221+ X2® 022 + X3%023=0
03=030+ X1 ¥ 631+ Xo* 032 + X3 *833=0

Cétedra Estabilidad I1 Hiperestaticos 27
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Sistema de ecuaciones homogéneas que
corresponden al sistema de ecuaciones de

compatibilidad.

Se denomina Sistemas de

Ecuaciones Candnicas

Catedra Estabilidad 11 Hiperestaticos 28
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Donde “n” es el grado de hiper estaticidad

Para el «calculo de los o100 (términos
Independientes), y de los coeficientes 0oij |,
podemos aplicar el principio de los trabajos

virtuales.

Catedra Estabilidad 11 Hiperestaticos 29
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Al calcular sistemas estaticamente indetermi-
nados por el metodo de las fuerzas, se eligen en
calidad de incdognitas hiperestaticas, las fuerzas o
momentos que sustituyen la accion de los vinculos

reemplazados.

Cétedra Estabilidad I1 Hiperestaticos 30
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Para calcular los sistemas hiperestaticos por el

meétodo de las fuerzas seguimos el siguiente orden:

1) Se determina el grado de hiper estaticidad del
sistema. (I > E)

2) Se elige un sistema base o fundamental, que
obtenemos sustituyendo los vinculos que sobran

por las incognitas hiperestaticas.

Cétedra Estabilidad I1 Hiperestaticos 31
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3) Se plantean los estados de carga.
4) Se resuelven los distintos estados de carga
mediante el calculo de reacciones y se trazan
los diagramas de esfuerzos internos.
5) Se obtienen las deformaciones o despla-
zamientos, aplicando el principio de los

trabajos virtuales.

Cétedra Estabilidad I1 Hiperestaticos 32
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6) Se plantean las ecuaciones que expresan las
condiciones de compatibilidad de las deformacio-
nes del sistema fundamental con el sistema
hiperestatico en analisis, teniendo en cuenta que los
desplazamientos en las direcciones de los vinculos

eliminados, elegidos correctamente, no existen.

Cétedra Estabilidad I1 Hiperestaticos 33
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/) Se resuelven las ecuaciones obtenidas y se
obtiene el valor de las incognitas hiperestaticas.

8) Una vez calculadas las incognitas hiperestaticas
se calculan los esfuerzos internos en los elementos
del sistema hiperestatico, (momentos flectores,
esfuerzos cortantes, etc.). por superposicion de
efectos.

9) Se trazan los diagramas definitivos de
esfuerzos.

Cétedra Estabilidad I1 Hiperestaticos 34
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