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RESUMEN 

RESOLUCIÓN DE UNA ARMADURA PLANA ESTÁTICAMENTE INDETERMINADA,       
UTILIZANDO EL MÉTODO DE FLEXIBILIDAD, TAMBIÉN LLAMADO MÉTODO DE         
MATRIZ DE FUERZA 

Autor: Christopher Amador Coto Jirón 

  
El presente documento trata sobre la resolución de estructuras, específicamente del           
tipo: armadura, mediante el método clásico de flexibilidad. Se inicia con una breve             
explicación del método, también llamado método de matriz de fuerza, para una mejor             
comprensión del mismo, luego mediante un ejemplo práctico que consiste en una            
armadura apoyada en 4 apoyos fijos, se realiza cada uno de los pasos para su               
resolución, la estructura planteada presenta indeterminación externa e interna, así          
mismo contiene una cantidad de redundantes igual a 15. 
 
Se realiza además un análisis de los valores obtenidos comparados con otro software             
y la cantidad de alternativas que en la actualidad existen para encontrar solución a              
este tipo de problemas relacionados con armaduras. 
 
Palabras clave: flexibilidad, matriz, fuerza, armadura, barras, nudos 
 

ABSTRACT 
 
RESOLUTION OF A STATICALLY INDETERMINATED FLAT ARMOR, USING THE         
FLEXIBILITY METHOD, ALSO CALLED FORCE MATRIX METHOD 
 

Autor: Christopher Amador Coto Jirón 
 
This document deals with the resolution of structures, specifically of the type: armor,             
using the classic method of flexibility. It begins with a brief explanation of the method,               
also called the force matrix method, for a better understanding of it, then through a               
practical example consisting of an armor supported by 4 fixed supports, each of the              
steps for its resolution is performed , the proposed structure presents external and             
internal indeterminacy, also contains a quantity of redundants equal to 15. 
 
An analysis is also made of the values obtained compared to other software and the 
number of alternatives that currently exist to find a solution to these types of problems 
related to armor. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Desde tiempos remotos el hombre se ha visto en la necesidad de resolver problemas              

relacionados con la ingeniería, y un aspecto muy importante ha sido la ingeniería             

estructural, la cual se ha venido desarrollando desde los tiempos de Arquímedes            

(287-212 a.C.), hasta nuestra actualidad con el desarrollo de software avanzado. 

 

El diseño estructural es como plantea [1], un proceso creativo mediante el cual el              

ingeniero estructurista determina la forma y las características de la estructura de una             

construcción; comprende las etapas de estructuración, análisis y dimensionamiento. 

 

Comprender cada una de estas etapas es una tarea obligatoria para el ingeniero civil              

especializado en estructuras, sin embargo, su extenso contenido no permite analizar           

en un solo documento cada una de ellas, razón por la cual nos centraremos en el                

análisis de la estructura, esto debido a que es necesario ser más concreto para llegar               

de mejor manera al lector, tal y como recomienda [2]. Por lo que el documento consta                

de introducción, método, resultado y discusión. 

 

¿Porqué realizar un documento sobre el método de flexibilidad en tiempos modernos            

cuando los programas informáticos y los ordenadores son cada vez más avanzados?            

es una pregunta que debe estar pasando por la cabeza del lector, y para responder se                

debe recordar las palabras del antropólogo francés Claude Lévi-Strauss (1908-2009)          

“Al conocimiento del pasado le atribuimos la capacidad de permitirnos comprender el            

presente y ese presente nos sirve para hacer previsiones sobre el futuro”. El método              

clásico de flexibilidad puede ser entonces un punto de partida para desarrollar nuevas             

metodologías, así como para entender el comportamiento estructural, algo que se ha ido             

perdiendo con el apogeo de softwares de diseño estructural. 

 

Es importante tener conocimientos de todo método de análisis de estructuras sobre todo si              

se piensa en volverse un ingeniero estructural, pero es mucho más importante para los              

ingenieros que pretender ser diseñadores ya que como dice [3] hay una gran diferencia              

entre analizar y diseñar, ya que lo segundo se vuelve mucho más importante,             

permitiendo cuestionar en algún momento ciertos conceptos tratando de adecuar          

nuevas ideas. 
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1.1 Contextualización del problema:  

Una armadura es un elemento estructural formado por barras que pueden ser de             

diferentes materiales, aunque el más utilizado generalmente sea el acero, son           

utilizadas mayormente como soportes para puentes, siendo de las estructuras de           

menor tiempo de construcción, razón por la cual se vuelve importante tener el             

conocimiento adecuado para resolver problemas de este tipo. 

El método de flexibilidad aporta una solución un tanto práctica para armaduras, por             

esta razón se vuelve importante el conocer la aplicación del mismo, este trabajo             

intenta dar al lector una guía de resolución de armaduras, que pueda ser utilizada en               

cualquier momento con solo una hoja de cálculo. 

1.2 Objetivos: 

 
1.2.1 Objetivo general.  El presente documento tiene como finalidad resolver una 

armadura plana utilizando el método de flexibilidad. 

 

1.2.1 Objetivos específicos.  

● Identificar conceptos básicos de el método de flexibilidad y su aplicación 

● Analizar las opciones que existen en la actualidad para resolver armaduras y 

comparar con el método de flexibilidad 

● Incitar al lector aprender los diferentes métodos de resolución de estructuras 

para que pueda proyectarse hacia nuevas alternativas. 
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2. DESARROLLO 

 
2.1 Método de flexibilidad  
El método de flexibilidad es un método para resolver estructuras estáticamente           

indeterminadas, que consiste en reemplazar la estructura por una equivalente, que sea            

estáticamente determinada y usando el principio de superposición de efectos,          

adicionar la estructura generada por cada una de las fuerzas redundantes,           

entendiéndose por redundante a aquella fuerza que puede ser retirada de la estructura             

sin provocar inestabilidad. 

 

De esta manera podemos obtener una ecuación de condición para cada uno de los              

sistemas de redundante, con lo cual se forma una matriz de flexibilidad de grado n x n                 

donde n es el número de redundantes de la estructura. 

 

2.2 Detalles de la armadura  
 
Figura 1. fragmento de armadura propuesta

 
fuente:el autor 
 
La armadura (figura 1) consiste en una estructura de 130 m de longitud con 4 apoyos                

fijos que se encuentran a 46, 38 y 46 m respectivamente con cargas aplicadas como               

se ve en la figura 1, se numeró las barras y dió una etiqueta a cada nudo para                  

identificarlos. (Ver Anexo A) 

Se considerará una estructura uniforme, es decir todas las barras tendrán la misma             

geometría y no se considera efectos externos, aunque esto es por simplificación,            

debido a que los  agentes  externos son importantes, como también el tipo de material, 
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su resistencia a factores, etc. En [4] se puede notar cómo afecta la variación de la                

resistencia por corrosión en barras de metal. 

 

2.3 Procedimiento 
El procedimiento a emplear es el siguiente [5]: 

1. Determinar el grado de indeterminación de la estructura 

2. Elección de redundantes 

3. Resolución de la estructura por estática (sistema de redundantes y sistema           

libre) 

4. Definir matriz de flexibilidad (sistema de redundantes y sistema libre) 

5. Cálculo de redundantes 

6. Calculo de reacciones en barras y apoyos 

 

2.3.1 Determinar el grado de indeterminación de la estructura.  La indeterminación de 

una estructura depende de su tipo, para el caso de armaduras, se debe tener en 

cuenta que pueden presentar indeterminación tanto externa, como interna, para ello 

utilizaremos las siguientes fórmulas: 
Para determinar el grado de indeterminación: 

r + b - 2*n = grado de indeterminación (1) 

Donde,  

r = número de reacciones  

b = número de barras 

n = número de nudos 

Para determinar la indeterminación interna: 

b + 3 - 2*n = indeterminación interna (2) 

Donde,  

b = número de barras 

n = número de nudos 

El número 3 representa la cantidad de ecuaciones de equilibrio 

Para determinar la indeterminación externa: 

r - 3 = indeterminación externa (3) 

Donde,  

r = número de reacciones 

El número 3 representa la cantidad de ecuaciones de equilibrio 
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2.3.2 Elección de redundantes.  La elección de redundantes a eliminar, para obtener 

una armadura isostática, no sigue una regla, más allá de que no se debe dejar a la 

armadura inestable. 

Esto implica, en caso de las redundantes externas, que permanecerá en equilibrio            

estático incluso luego de retirar las redundantes. Y en el caso de las redundantes              

internas, que no se cambiará la cantidad de nudos a retirar las redundantes. Es              

importante que la elección de redundantes internas, se realice de manera que facilite             

la utilización del método de nudos o secciones.  

2.3.3 Resolución de la estructura por estática (sistema de redundantes y sistema libre).             

Una vez elegidas las redundantes, se calcula la estructura por estática, resolviendo            

cada una de las barras ya sea por el método de nudos o de secciones. 

Se realiza el mismo procedimiento pero eliminando las cargas externas y aplicando            

una carga unitaria en cada una de las redundantes, de esta manera se resuelve,              

adicionalmente, un sistema por cada redundante. 

2.3.4 Definir matriz de flexibilidad (sistema de redundantes y sistema libre)  Utilizando 
la expresión: 

F = Σ( Ni * ni * L) * (1/EI) (4) 

Donde,  

Ni = valor de cada barra en el sistema redundante modificada por columna  

ni = valor de cada barra en el sistema redundante modificada por filas 

 
Figura 2.  Matriz de flexibilidad sistema de redundantes 

 
fuente:el autor 

 
se obtiene la matriz de flexibilidad para el sistema de redundantes (figura 2) y con la 

expresión: 

Δ0 = Σ( N0 * Ni * L) * (1/EI) (5) 
Donde,  

Ni = valor de cada barra en el sistema redundante  

N0 = valor de barra del sistema libre 
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se obtiene la matriz de flexibilidad para el sistema de redundantes con el sistema libre 

(figura 3) 

 
Figura 3.  Matriz de flexibilidad sistema de redundantes con sistema libre 

 
fuente:el autor 

 

2.3.5 Cálculo de redundantes. El cálculo de redundantes se obtiene mediante una            

operación de matrices, tenemos la expresión: 

 
 

La matriz X viene a ser la matriz de resultados de redundantes. 

 

2.3.6 Cálculo de reacciones en barras y apoyos. Una vez se obtiene la matriz de               

redundantes las reacciones en barras y apoyos de la armadura se obtienen mediante             

la expresión: 

(8) 

 

2.4 Resultados 
1. Determinar el grado de indeterminación de la estructura utilizando (1), (2) y (3) 
Datos:  

r = 8 

b = 111 

n = 52 

r + b - 2*n = 8 + 111 - (2*52) = 15 

grado de indeterminación = 15 

b + 3 - 2*n = 111 + 3 - (2*52) = 10 

indeterminación interna = 10 

r - 3 = 8 - 3 = 5  

indeterminación externa = 5 
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2. Elección de redundantes. Para este caso se retira 2 apoyos y se cambia un apoyo 

fijo por un rodillo, manteniendo la estabilidad externa y eliminando las 5 redundantes 

externas, de la misma manera se ubica las 10 redundantes internas más apropiadas 

para poder resolver la estructura (Ver Anexo B) quedando así: (figura 4) 

 
Figura 4. fragmento de estructura eliminando las redundantes

 
fuente:el autor 
 

3. Resolución de la estructura por estática (sistema de redundantes y sistema libre).             

Se resuelve por estática la estructura para la condición inicial y para cada una de las                

15 redundantes.(Tabla 1 ) (Ver anexo C), para esto se utiliza, ya sea el método de                

secciones o el método de nudos. 

 
Tabla 1. fragmento de reacciones en barras para cada redundante y condición isostática 

 
fuente:el autor 
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4. Definir matriz de flexibilidad (sistema de redundantes y sistema libre) 

Con base en las expresiones: 

 

F = Σ( Ni * ni * L) * (1/EI) (4) 

Δ0 = Σ( N0 * Ni * L) * (1/EI)  (5) 

 

y los datos obtenidos (Tabla 1), se obtiene la matriz de flexibilidad del sistema libre y 

del sistema de redundantes (Ver anexo D y E) 

 

5. Cálculo de redundantes y 6. Calculo de reacciones en barras y apoyos 

Finalmente se obtiene los resultados de las redundantes con la expresión (7) y los 

resultados finales con la expresión (8) (Ver anexo F)  

 

Tabla 2.resultados finales en barras fragmento 

 
fuente:el autor 
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2.5. Discusión 

Los resultados obtenidos, muestran cómo se comportará la estructura al ser sometida            

a las cargas propuestas en el ejemplo, estos resultados se comprueban en una             

alternativa diferente como es, los software de cálculo y obtenemos resultados           

similares. 

 

el método clásico de flexibilidad no ha obtenido muchos cambios o mejoras a lo largo               

del tiempo debido a que principalmente se utiliza el método de rigidez y en [6] se                

plantea una matriz alternativa para reducir el proceso de cálculo.  

 

En un estudio realizado por [7] se realiza un reajuste de las matrices de rigidez y                

flexibilidad en el caso de sistemas aporticados, este proceso se aplica en estructuras             

que han sufrido alteración en su rigidez, por ejemplo en un sismo. Método aplicado en               

estructuras ya realizadas y no en fase de prediseño. 

 

Si bien es cierto que el desarrollo del método no ha tenido avances significativos, en               

otros campos como el desarrollo BIM (Building Information Modelling) cada vez se            

tiene mayores resultados [8], esto permite una integración entre los profesionales           

encargados de un proyecto, permitiendo tener una visión más clara de la idea para              

volverla factible. 

 

Hay que tener en cuenta que las solicitaciones actuales pueden resultar a veces un              

poco más creativas en diseños arquitectónicos [9], en las cuales ya las teorías             

clásicas no aplican y se necesita usar métodos alternativos como el método de             

densidad de fuerza [10]. 

 

En [11] se usa la frase “aprender haciendo” una realidad que actualmente ya no se               

limita a simplemente el proceso final gracias a la tecnología. Con esto se puede              

interactuar de mejor manera entre un ingeniero y un arquitecto al momento de diseñar              

y es justificado el estudio de [12] que plantea que la geometría y la mecánica se debe                 

enseñar de manera coordinada y no por separado. 
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Los avances obtenidos, no se limitan a la metodología sino también a la forma y               

alternativas para disipación de energía como es el caso de amortiguadores [13]            

variables que deben ser consideradas en el análisis. 
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3. CONCLUSIONES 

 
● El método clásico de flexibilidad abarca conceptos de energía de deformación,           

carga virtual de Maxwell-Mohr y el método de superposición de efectos, los            

cuales se convierten en conceptos fundamentales para cualquier analista         

estructural. Puede llegar a ser un método de fácil aplicación en el caso de              

armaduras. 

 

● Se vuelve importante conocer detalles de los métodos utilizados desde hace           

varios años , para poder proyectarse hacia el futuro con nuevas ideas y             

aplicando tecnologías actualizadas como el caso del BIM [14] 

 

● La constante investigación garantizara una ingeniería estructural cada vez más          

precisa y con la posibilidad de crear formas más vistosas y variadas. 
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5. ANEXOS 

Anexo A. Estructura planteada  

 
Fuente: El autor. Disponible en: 
https://drive.google.com/open?id=1S9dt9RlSJ7Sfgj1q91Lf7b5kJcI89w5W  
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Anexo B. Estructura planteada eliminando redundantes 
 

 
Fuente: El autor. Disponible en: 
https://drive.google.com/open?id=16DZKx4w68iGYMAZC5Mv47tkekV0Eyt_8  
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Anexo C. Tabla de resultados de reacciones en barras para cada redundante y 
condición isostática  

 

fuente: el autor. Disponible en: 
https://drive.google.com/file/d/18GQ47CiHwVfMMAQBLwue8eTZBNp6crvn/view?usp=
sharing  
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Anexo C. Tabla de resultados de reacciones en barras para cada redundante y 
condición isostática (continuación)

 

fuente: el autor 
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Anexo C. Tabla de resultados de reacciones en barras para cada redundante y 
condición isostática (continuación) 
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Anexo C. Tabla de resultados de reacciones en barras para cada redundante y 
condición isostática (continuación) 

 
fuente: el autor 
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Anexo D. Matriz de flexibilidad (redundantes) 
 

 
fuente: el autor 
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Anexo E Matriz de flexibilidad (sistema libre y redundantes) 

 
fuente: el autor 
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Anexo F. Reacciones en barras y apoyos finales 

 
fuente: el autor. Disponible en: 
https://drive.google.com/open?id=1V8YHIZPwxsBAsrA4f1L4M9KA5KTQB4bt  
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