Apéndice E

Diapositivas
A continuacién, se presentan las diapositivas explicativas elaboradas como recursos de
divulgacion académica en el marco del presente proyecto. Cada presentacion expone e interpreta
los codigos desarrollados en Python para la resolucion de todos los casos de estudio por tipologia,
mediante el Método Matricial de Rigidez y sus modelos equivalentes en OpenSees, sirviendo como

soporte visual complementario a las guias explicativas para la construccion de los videos tutoriales.
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ARMADURAS: EJERCICIO 1 7

Se tiene una armadura plana dispuesta como un
nucleo rectangular de 4.00 m de luz horizontal y
3.00 m de altura. Utilizando el método matricial
de rigidez y con base en la informacion
proporcionada, los eH'es lobales XY indicados y la
nomenclatura establecida para nodos, se solicita
lo siguiente:

» Determinar los desplazamientos en los nodos 3
y 4.

 Calcular las reacciones en los apoyos ubicados
en los nodos 1y 2.

. Determinar las fuerzas internas en cada barra e
indicar si estan a traccion o compresion.

Desprecie el peso propio de los elementos. -;('
Considere uUnicamente las cargas indicadas,
E=200GPa y At=1500mm? E = 200GPa = 2 x 108 l’dV/m2

A; = 1500mm? = 0.0015m?

LaUlISqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA 77

NODOS

Numero de nodos: 4

ELEMENTOS

Numero de elementos: 6

GRADOS DE LIBERTAD

Numero de grados de libertad: 8

LaUlISqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA 77

UIS %%

COORDENADAS DE LOS NODOS

| 4.00 |

NODO | COORD.X COORD.Y
1 0.0 0.0
2 4.0 0.0
3 4.0 3.0
4 0.0 3.0

LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 1

ELEMENTO

NODO i

NODO f

L [m]

0 [°]

1

4.0

#LarlﬁqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 2
ELEMENTO | NODOi  NODOf | L[m] 0[]
1 2 40 0
2 2 3 30 90

#LartﬁgqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 3
ELEMENTO A NODOi | NODO f L [m] 0 [°]
1 2 4.0 0
2 2 3 3.0 90 Y
3 4 4.0 180

#LartﬁgqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 4
ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0 [°]
1 1 2 40 0
2 2 3 3.0 90
3 3 4 40 180
4 4 1 3.0 270

#LartﬁgqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 5
ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0 [°]
1 1 2 40 0
2 2 3 3.0 90
3 3 4 40 180
4 4 1 3.0 270
5 1 3 50 | 36.8699

#La(l)(ngueQuemmos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 6

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0 [°]
1 1 2 40 0
2 2 3 3.0 90
3 3 4 40 180
4 4 1 3.0 270
5 1 3 50 | 36.8699
6 4 2 50 | 323.1301

#La(l)(ngueQuemmos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTQOS

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 3.0 90
3 3 4 4.0 180
4 4 1 3.0 270 Y
5 1 3 5.0 36.8699
6 4 2 50 | 323.1301

#Larl.]’lgqueQuemmos



77

ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL METODO i
MATRICIAL
Matriz de rigidez local: [k], = ATE l—11 _11]
Matriz de transformacion: [T] = [8 (S) 2 (S)
1E [ ¢? s —c? —cs|
Matriz de rigidez global del elemento:  [k]; = [T]17[k].[T] = - fgz _SCZS _CCZS _Ciz
l—cs —s? ¢s  s%

Ecuacion de equilibrio:  {F} = [K[{U}

Fuerzas internas: {f}in: = [kl [THU}¢

LaUlISqueQueremos



DATOS DE ENTRADA

ELEMENTO NODO i NODO f L [m] 01[°] NODO | COORD. X COORD. Y
1 1 2 4.0 0 1 0.0 0.0
2 2 3 3.0 90 2 4.0 0.0
3 3 4 4.0 180 3 4.0 3.0
4 L 1 3.0 270 4 0.0 30
5 1 3 5.0 36.8699
6 4 2 5.0 323.1301

E = 200GPa =2x 102 kN/ _,

A, = 1500mm? = 0.0015m?

#La(ﬁaqueQueremos







ENSAMBLE MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

C cs —c? —cs
k], :AE CcS s?2 —cs —s?
L |—c? —cs c? CcS
2 2



MATRIZ DE RIGIDEZ EN COORDENADAS 77

ELEMENTO 1

2
0
0
0
0

GLOBALES

o oo o

UIS %%

A = 0.0015 m?

E =2 x108kN/m?
L=4m

a = 0°

AE  (0.0015)(2 x 10°)

_ kN

- 7 75000 <N/,
cos(0) =1

sen(0) =0

LaUlSqueQueremos



MATRIZ DE RIGIDEZ EN COORDENADAS 77
GLOBALES -

A =0.0015 m?

E =2 x 108kN/m?
L=3m

a = 90°

ELEMENTO 2

AE (0.0015)(2 x 108
_ ! ) ) _ 100000 KN/

L 3
cos(90°) =0
sen(90°) =1
3 4 5 6
310 0 0 0
410 100000 O -—100000
@ 510 0 0 0
610 —100000 O 100000 |
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MATRIZ DE RIGIDEZ EN COORDENADAS 77

ELEMENTO 3

6
0
0
0
0

oo o®

GLOBALES

A = 0.0015 m?

E =2 x 108kN/m?
L=4m

a = 180°

AE  (0.0015)(2 x 108)

= 75000 KN
L 4 /m
cos(180) = —1
sen(180) =0

LaUISqueQueremos



MATRIZ DE RIGIDEZ EN COORDENADAS ?7/
GLOBALES h
ELEMENTO 4

A = 0.0015 m?

E =2 X 108kN /m?
L=3m

a = 270°

AE  (0.0015)(2 x 10%)
L 3

cos(270°) =0

= 100000 *N/

Y sen(270°) =1
@
7 8 1 @ 2
710 0 0 0
X 810 100000 O -—100000
110 0 0 0
210 —-100000 O 100000 |
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MATRIZ DE RIGIDEZ EN COORDENADAS

ELEMENTO 5

GLOBALES

A = 0.0015 m?

E =2 x 108kN/m?
L=5m

a = 90°

AE  (0.0015)(2 x 10%)
L 5

c0s(36.87°) = 0.80
sen(36.87°) = 0.60

@ ®

1 2 5 6
138400 28800 = —38400 —28800

2 | 28800 21600 —28800 —-21600
51—38400 -—-28800 38400 28800

= 60000 ¥N/

6 1—28800 —-21600 28800 21600 |

77

UIS %%
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MATRIZ DE RIGIDEZ EN COORDENADAS 77

ELEMENTO 6

UIS %
GLOBALES
A = 0.0015 m?
E =2 x 10%kN/m?
L=5m

a = 90°

AE  (0.0015)(2 x 108)

— 60000 kN
5 : /m
c0s(323.13°) = 0.80
sen(323.13°) = —0.60
7 8 3 4

7] 38400 —28800 -—38400 28800 ]
8 |—28800 21600 28800 —21600
3 1—-38400 28800 38400 —28800
4 [ 28800 —21600  -—28800 21600 |

LaUlSqueQueremos



ENSAMBLAJE DE LA MATRIZ DEL SISTEMA: 77

I
ELEMENTO 1
, @ @
1 2 3 4
1 75000 0 —75000 0
@ 2 0 0 0 0
3 1—=75000 0 75000 0
@ 41 O 0 0 0
® @
5 6 7 8

S OO O

LaUlSqueQueremos



ENSAMBLAJE DE LA MATRIZ DEL SISTEMA:
ELEMENTO 2 ¢

@
3 4
3 0 0
4 0 100000
<:)5 0 0
6 0 —100000
@ ®
1 2 3 4 5 6
(:> 1 75000 0 —75000 0
2 0 0 0 0
(:)3 —75000 0 75000 0 0 0
4 0 0 0 100000 0 —100000
C) 5 0 0 0 0
6 0 —100000 0 100000
(4 7
81

i

UIS %%

—100000
0
100000 |
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ENSAMBLAJE DE LA MATRIZ DEL SISTEMA: 77

UIS %%

ELEMENTO 3
©), @
3 4 5 6
3 [ 75000 0 —75000 0
4| o 0 0 0
5 |=75000 0 75000 0
61 o0 0 0 0
X
O, @ ©), @
1 2 3 4 5 6 7 8
1 75000 0 —75000 0
@ 2 0 0 0 0
@) 3 | —75000 0 75000 0 0 0
4 0 0 0 100000 0 —100000
G ° 0 0 75000 0 —75000 0
6 0 —~100000 0 100000 0 0
@ 7 —75000 0 75000 0
81 0 0 0 0

LaUlSqueQueremos



ENSAMBLAJE DE LA MATRIZ DEL SISTEMA:

77
UIS %%

ELEMENTO 4
@ O,
7 8 1 2
270°(J° 7 0 0 0 0
Y 8 0 100000 0 —100000
1 0 0 0 0
2 0 —100000 0 100000 |
X
O, @ ©), @
1 2 3 4 5 6 7 8
@ 1 75000 0 —75000 0 0 0 ]
2 0 —100000 0 0 0 —100000
2 3| —75000 0 75000 0 0 0
4 0 0 0 100000 0 —100000
© 5 0 0 75000 0 —75000 0
6 0 —100000 0 100000 0 0
(4 7 0 0 —75000 0 75000 0
8L 0 —100000 0 0 0 100000

LaUlSqueQueremos



ENSAMBLAJE DE LA MATRIZ DEL SISTEMA:
ELEMENTO 5

113400

D51 28800

~75000
@31

—38400

® —28800
@ 0
8L o

28800

121600

0

0
28800

—21600

0
—100000

—75000
0
75000
0
0
0

OO O

100000
0
—100000

@
2
38400 28800
28800 21600
—38400 —28800
| —28800 —21600
®
6
— 38400 — 28800
—28800 —21600
0 0
0 —100000
113400 28800
28800 121600
—75000 0
0 0

®

— 38400
—28800
38400
28800

@

0
0

—75000
0
75000
0

77

UIS 2

— 28800 |
—21600
28800
21600 |

8

O -
—100000

0

0

0
100000
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ENSAMBLAJE DE LA MATRIZ DEL SISTEMA:
8 ELEMENTO ©

8

@

@ [ 38400 —28800 — 38400
8 | —28800 21600 28800

@ —38400 28800 38400
4L 28800 —21600 —28800

77
UIS 2

4.
28800 |
—21600
—28800
21600 |

8

0

—100000 |
28800

—21600

0
0

—28800

@ ® @
2 4 6
@ 113400 28800 —75000 0 — 38400 — 28800 0
2 28800 121600 0 0 —28800 —21600 0
@ —75000 0 113400 28800 0 0 —38400
4 0 0 28800 121600 0 —100000 28800
@ —384.00 28800 0 0 113400 28800 —75000
6 | —28800 —21600 0 —100000 28800 121600 0
@ 0 0 — 38400 28800 —75000 0 113400
81 0 —~100000 28800 —21600 0 0 —28800

121600
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CONDICIONES DE CONTORNO 77

UIS %%

Grados de libertad
restringidos




SOLUCION DEL SISTEMA 7

UIS 2

Reacciones: {R} = [K]:{U}¢
Desplazamientos: {U}e = [K]g ™ {Foyt)

Fuerzas internas: {f}i: = k] ITIH{U}¢

. . AE B
Matriz de rigidez local: [k]; = T[ 11 11]

s 0 O

Matriz de transformacion: [T]:[g 0 ¢ .



SOLUCION EJERCICIO 1

Desplazamientos:
Nodo 3: Ux = 1.58 x 10™* m, Uy = —3.75x 107> m
Nodo 4: Ux = 2.25x 10™* m, Uy = 3.75x 107> m

Reacciones:
Nodo 1: Rx = —10.00 kN, Ry = —7.50 kN
Nodo 2: Ry = 7.50 kN



SOLUCION EJERCICIO 1

Fuerzas internas:

E1: 5.00 kN - Traccién
E2: -3.75 kN - Compresion
E3: -5.00 kN - Compresion
E4: 3.75 kN - Traccion
E5: 6.25 kN - Traccidn
E6: -6.25 kN - Compresion
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ARMADURAS: EJERCICIO 1 7

Se tiene una armadura plana dispuesta como un
nucleo rectangular de 4.00 m de luz horizontal y
3.00 m de altura. Utilizando el método matricial
de rigidez y con base en la informacion
proporcionada, los eH'es lobales XY indicados y la
nomenclatura establecida para nodos, se solicita
lo siguiente:

» Determinar los desplazamientos en los nodos 3
y 4.

 Calcular las reacciones en los apoyos ubicados
en los nodos 1y 2.

. Determinar las fuerzas internas en cada barra e
indicar si estan a traccion o compresion.

Desprecie el peso propio de los elementos. -;('
Considere uUnicamente las cargas indicadas,
E=200GPa y At=1500mm? E = 200GPa = 2 x 108 l’dV/m2

A; = 1500mm? = 0.0015m?

LaUlISqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA 77

NODOS

Numero de nodos: 4

ELEMENTOS

Numero de elementos: 6

GRADOS DE LIBERTAD

Numero de grados de libertad: 8

LaUlISqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA 77

UIS %%

COORDENADAS DE LOS NODOS

| 4.00 |

NODO | COORD.X COORD.Y
1 0.0 0.0
2 4.0 0.0
3 4.0 3.0
4 0.0 3.0

LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 1

ELEMENTO

NODO i

NODO f

L [m]

0 [°]

1

4.0

#LarlﬁqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 2
ELEMENTO | NODOi  NODOf | L[m] 0[]
1 2 40 0
2 2 3 30 90

#LartﬁgqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 3
ELEMENTO A NODOi | NODO f L [m] 0 [°]
1 2 4.0 0
2 2 3 3.0 90 Y
3 4 4.0 180

#LartﬁgqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 4
ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0 [°]
1 1 2 40 0
2 2 3 3.0 90
3 3 4 40 180
4 4 1 3.0 270

#LartﬁgqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 5
ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0 [°]
1 1 2 40 0
2 2 3 3.0 90
3 3 4 40 180
4 4 1 3.0 270
5 1 3 50 | 36.8699

#La(l)(ngueQuemmos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 6

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0 [°]
1 1 2 40 0
2 2 3 3.0 90
3 3 4 40 180
4 4 1 3.0 270
5 1 3 50 | 36.8699
6 4 2 50 | 323.1301

#La(l)(ngueQuemmos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTQOS

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 3.0 90
3 3 4 4.0 180
4 4 1 3.0 270 Y
5 1 3 5.0 36.8699
6 4 2 50 | 323.1301

#Larl.]’lgqueQuemmos



DATOS DE ENTRADA

ELEMENTO NODO i NODO f L [m] 01[°] NODO | COORD. X COORD. Y
1 1 2 4.0 0 1 0.0 0.0
2 2 3 3.0 90 2 4.0 0.0
3 3 4 4.0 180 3 4.0 3.0
4 L 1 3.0 270 4 0.0 30
5 1 3 5.0 36.8699
6 4 2 5.0 323.1301

E = 200GPa =2x 102 kN/ _,

A, = 1500mm? = 0.0015m?

#La(ﬁaqueQueremos







CONDICIONES DE CONTORNO 77

UIS %%

Grados de libertad
restringidos




SOLUCION EJERCICIO 1

Desplazamientos:
Nodo 3: Ux = 1.58 x 10™* m, Uy = —3.75x 107> m
Nodo 4: Ux = 2.25x 10™* m, Uy = 3.75x 107> m

Reacciones:
Nodo 1: Rx = —10.00 kN, Ry = —7.50 kN
Nodo 2: Ry = 7.50 kN



SOLUCION EJERCICIO 1

Fuerzas internas:

E1:-5.00 kN - Traccion
E2: 3.75 kN - Compresion
E3: 5.00 kN - Compresidn
E4: -3.75 kN - Traccion
E5: -6.25 kN - Traccion
E6: 6.25 kN - Compresidon
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ARMADURAS: EJERCICIO 2

Se tiene una armadura plana dispuesta como se muestra en la figura, conformada por barras articuladas en
sus extremos y organizada en médulos de 4.00 m de luz horizontal y 4.00 m de altura. Utilizando el método
matricial de rigidez y con base en la informacion proporcionada, los ejes globales XY indicados y la
nomenclatura establecida para los nodos, se solicita lo siguiente:

* Determinar el desplazamiento del nodo
7 de la estructura, considerando que el 1
apoyo movil del nodo 6 presenta un
descenso vertical impuesto de 2 cm.
4 S—

 Calcular las reacciones en los apoyos.

» Determinar las fuerzas internas en cada
barra, indicando si se encuentran a
traccion o compresion. 5 —

Desprecie el peso propio de los elementos M 5 CmT %A IEDDU kg
y considere Unicamente las cargas y

desplazamientos impuestos indicados.

B

Todas las barras poseen un modulo de X E = 200GPa = 2 % 108 kN/ ,
elasticidad E=200GPa y un area transversal , zm
constante At=1500mm?. A; = 1500mm~ = 0.0015m

P =-2000kg = —19.613 kN

LaUlISqueQueremos
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UIS %%

DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

Numero de nodo: 7
-1 (2 )b 2 (3 ) NUmero de elementos: 12

Numero de grados
de libertad: 14

B

LaUlSqueQueremos
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UIS %%

DISCRETIZACION DE LA ARMADURA
COORDENADAS DE LOS NODOQOS

NODO | COORD. X | COORD. Y
1 0.0 4.0
2 4.0 4.0
3 8.0 4.0
4 0.0 0.0
5 4.0 0.0
6 8.0 0.0
7 12.0 0.0




DJSCRETIZACI()N DE LA ARMADURA
ELEMENTO 1

ELEMENTO | NODOi | NODO f L [m] 0°]

1 1 2 4.0 0




DJSCRETIZACI()N DE LA ARMADURA

ELEMENTO 2

ELEMENTO | NODOi | NODO f L [m] 0°]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0

#LaUlSqueQuerem
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DJSCRETIZACI()N DE LA ARMADURA

ELEMENTO 3

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 1 2 4.0
2 2 3 4.0
3 4 5 4.0

#LaUlSqueQueremos
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DJSCRETIZACI()N DE LA ARMADURA

ELEMENTO 4

ELEMENTO | NODOi | NODO f L [m] 0°]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0




DJSCRETIZACI()N DE LA ARMADURA

ELEMENTO 5

ELEMENTO | NODOi | NODO f L [m] 0°]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0
5 6 7 4.0 0

#La(l)(ngueQuemmos



DJSCRETIZACI()N DE LA ARMADURA

ELEMENTO 6
ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0
5 6 7 4.0 0
6 4 1 4.0 90 y
YI %
e

#LartﬁgqueQueremos



DJSCRETIZACI()N DE LA ARMADURA

ELEMENTO 7

ELEMENTO | NODOi | NODO f L [m] 0°]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0
5 6 7 4.0 0
6 4 1 4.0 90
7 5 2 4.0 90

#LartﬁgqueQueremos



DJSCRETIZACI()N DE LA ARMADURA

ELEMENTO 8

ELEMENTO | NODOi | NODO f L [m] 0r°
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0
5 6 7 4.0 0
6 4 1 4.0 90
7 5 2 4.0 90
8 6 3 4.0 90

2 C

m

#LartﬁgqueQueremos
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DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 9

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0
5 6 7 4.0 0
6 4 1 4.0 90
7 5 2 4.0 90
8 6 3 4.0 90 Y
9 4 2 5.65685 45

#LarlﬁqueQueremos



UIS %%

DISCRETIZACION DE LA ARMADURA
ELEMENTO 10

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0
5 6 7 4.0 0
6 4 1 4.0 90 Y
7 5 2 4.0 90
8 6 3 4.0 90
9 4 2 5.65685 45
10 2 6 5.65685 -45




UIS %%

DISCRETIZACION DE LA ARMADURA
ELEMENTO 11

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0
5 6 7 4.0 0
6 4 1 4.0 90
7 5 2 4.0 90
8 6 3 4.0 90 Y
9 4 2 5.65685 45
10 2 6 5.65685 45
11 5 3 5.65685 45

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 12

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0
5 6 7 4.0 0
6 4 1 4.0 90
7 5 2 4.0 90
8 6 3 4.0 90
9 4 2 5.65685 45
10 2 6 5.65685 -45
11 5 3 5.65685 45
12 3 7 5.65685 -45

#LaUlSqueQueremos



ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL METODO

: .. . _ AEr1 =1
Matriz de rigidez local: [k]; = T [_1 ) ]
i P _fc s 0 O
Matriz de transformacion: [T] = [0 0 ¢ s
2
: . AE| g
Matriz de rigidez global del elemento: [k]l; = [T]7[k],[T] = - |
—CS

Ecuacion de equilibrio:  {F} = [K]c{U} + {Fa_}
Vector fuerzas por asentamiento:{FAs}G = |k]{As}e

Fuerzas internas: {f};,: = [kl [TH{U}¢

—CS|

—c
—cs —s?
c> cs
cs  s?

77

UIS 2
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DATOS DE ENTRADA

NODO COORD.X COORD.Y |
1 0.0 4.0
2 4.0 4.0
3 8.0 4.0
4 0.0 0.0
5 4.0 0.0
6 8.0 0.0
/ 12.0 0.0

ELEMENTO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0
5 6 7 4.0 0
6 4 1 4.0 90
7 5 2 4.0 90
8 6 3 4.0 90
9 4 2 | 565685 45
10 2 6 | 565685 -45
11 5 3 | 565685 45
12 3 7 | 565685  -45

E = 200GPa =2x108kN/ ,

A, = 1500mm? = 0.0015m?
P =-2000kg =—19.613 kN

LaUlSqueQueremos
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MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL DEL ELEMENTO
[kle = [TT"[K]LIT]

c’> ¢s —c?* —cs

k], _AEf s s2 —cs  —s?
L |—c? —cs c¢? «cs

—cs —s? ¢s  s?

VECTOR FUERZAS POR ASENTAMIENTO
(Fa) = [Klo (Ao

77

UIS 2



ARMADURA EJERCICIO 2

1 2 3 2 3 =
10
9 7 8
11
2 : 9 I 6 11
0.02 Z
m

12

13

19.163
kN
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SOLUCION DEL SISTEMA

Reacciones: {F} = [K]{U} + {F4_}
Desplazamientos:{U} = [K]; ™ ({F} — {Fa.})
Fuerzas internas:{f };,: = |kl; [ KU}

Matriz de rigidez localfk [ L ]

Matriz de transformacion:|T] = [(C) (S) g g]

///



SOLUCION EJERCICIO 2

Desplazamiento nodo 7:
Ux = —3.772x1073 m, Uy = —2.905 X 107% m

Reacclones:

Nodo 1: Rx = —301.56 kN, Ry = 0.00 kN
Nodo 4: Rx = 301.56 kN, Ry = 140.97 kN
Nodo 6: Ry = —121.36 kN

///
UIS 52



SOLUCION EJERCICIO 2 77

Fuerzas axiales:
emento 1;: 301.556 kN - T
emento 2;: 77.532 kN - T
emento 3: -160.585 kN - C 1 2 e
emento 4: -102.666 kN - C ‘

emento 5;:-19.613 kN - C

emento 6:; 0.000 kN
emento 7: 57.919 kN - T

emento 8: 38305 kN - T " 4 aE 46%9_
emento 9: -199.364 kN - C |

emento 10;: 117454 kN - T

emento 11;: -81.909 kN - C
emento 12: 27.737 kN =T

6 9 7
I

13

19.163 kN

rMm rmrmrmrmrmrmrmrmrmrmrm
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ARMADURAS: EJERCICIO 2

Se tiene una armadura plana dispuesta como se muestra en la figura, conformada por barras articuladas en
sus extremos y organizada en médulos de 4.00 m de luz horizontal y 4.00 m de altura. Utilizando el método
matricial de rigidez y con base en la informacion proporcionada, los ejes globales XY indicados y la
nomenclatura establecida para los nodos, se solicita lo siguiente:

* Determinar el desplazamiento del nodo
7 de la estructura, considerando que el 1
apoyo movil del nodo 6 presenta un
descenso vertical impuesto de 2 cm.
4 S—

 Calcular las reacciones en los apoyos.

» Determinar las fuerzas internas en cada
barra, indicando si se encuentran a
traccion o compresion. 5 —

Desprecie el peso propio de los elementos M 5 CmT %A IEDDU kg
y considere Unicamente las cargas y

desplazamientos impuestos indicados.

B

Todas las barras poseen un modulo de X E = 200GPa = 2 % 108 kN/ ,
elasticidad E=200GPa y un area transversal , zm
constante At=1500mm?. A; = 1500mm~ = 0.0015m

P =-2000kg = —19.613 kN

LaUlISqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

B

1 e

3 9

7

UIS %%

Numero de nodo: 7
NuUumero de elementos: 12

Numero de grados
de libertad: 14

LaUlSqueQueremos
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DISCRETIZACION DE LA ARMADURA
COORDENADAS DE LOS NODOQOS

NODO | COORD. X | COORD. Y
1 0.0 4.0
2 4.0 4.0
3 8.0 4.0
4 0.0 0.0
5 4.0 0.0
6 8.0 0.0
7 12.0 0.0




DJSCRETIZACI()N DE LA ARMADURA
ELEMENTO 1

ELEMENTO | NODOi | NODO f L [m] 0°]

1 1 2 4.0 0




DJSCRETIZACI()N DE LA ARMADURA

ELEMENTO 2

ELEMENTO | NODOi | NODO f L [m] 0°]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0

#LaUlSqueQuerem
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DJSCRETIZACI()N DE LA ARMADURA

ELEMENTO 3

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 1 2 4.0
2 2 3 4.0
3 4 5 4.0

#LaUlSqueQueremos
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DJSCRETIZACI()N DE LA ARMADURA

ELEMENTO 4

ELEMENTO | NODOi | NODO f L [m] 0°]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0




DJSCRETIZACI()N DE LA ARMADURA

ELEMENTO 5

ELEMENTO | NODOi | NODO f L [m] 0°]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0
5 6 7 4.0 0

#La(l)(ngueQuemmos



DJSCRETIZACI()N DE LA ARMADURA

ELEMENTO 6
ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0
5 6 7 4.0 0
6 4 1 4.0 90 y
YI %
e

#LartﬁgqueQueremos



DJSCRETIZACI()N DE LA ARMADURA

ELEMENTO 7

ELEMENTO | NODOi | NODO f L [m] 0°]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0
5 6 7 4.0 0
6 4 1 4.0 90
7 5 2 4.0 90

#LartﬁgqueQueremos



DJSCRETIZACI()N DE LA ARMADURA

ELEMENTO 8

ELEMENTO | NODOi | NODO f L [m] 0r°
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0
5 6 7 4.0 0
6 4 1 4.0 90
7 5 2 4.0 90
8 6 3 4.0 90

2 C

m

#LartﬁgqueQueremos
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DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 9

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0
5 6 7 4.0 0
6 4 1 4.0 90
7 5 2 4.0 90
8 6 3 4.0 90 Y
9 4 2 5.65685 45

#LarlﬁqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 10

ELEMENTO | NODOi NODOf | L[m] 0 [°]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0
5 6 7 4.0 0
6 4 1 4.0 90
7 5 2 4.0 90
8 6 3 4.0 90
9 4 2 5.65685 45
10 2 6 5.65685 .45

Universidad

Industrial d

= 6|77

#LarlﬁqueQueremos
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DISCRETIZACION DE LA ARMADURA
ELEMENTO 11

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0
5 6 7 4.0 0
6 4 1 4.0 90
7 5 2 4.0 90
8 6 3 4.0 90 Y
9 4 2 5.65685 45
10 2 6 5.65685 45
11 5 3 5.65685 45

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 12

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 1 2 4.0 0
2 2 3 4.0 0
3 4 5 4.0 0
4 5 6 4.0 0
5 6 7 4.0 0
6 4 1 4.0 90
7 5 2 4.0 90
8 6 3 4.0 90
9 4 2 5.65685 45
10 2 6 5.65685 -45
11 5 3 5.65685 45
12 3 7 5.65685 -45

#LaUlSqueQueremos



DATOS DE ENTRADA 77

E = 200GPa =2 x108kN/_,

A, = 1500mm? = 0.0015m?
P =-2000kg =—19.613 kN

ELEMENTO NODOi NODOf NODO COORD.X | COORD.Y
1 1 2 1 0.0 4.0
2 2 p) 4.0 4.0
3 4 3 8.0 4.0
4 > 4 0.0 0.0
> 6 5 4.0 0.0
6 4 6 8.0 0.0
! : 7 12.0 0.0
8 6
9 4
10 2
11 5
12 3

~N W OO DD WD =0 U1 W

LaUlSqueQueremos



ARMADURA EJERCICIO 2

1 2 3 2 3 =
10
9 7 8
11
2 : 9 I 6 11
0.02 Z
m

12

13

19.163
kN

LaUlSqueQueremos



SOLUCION EJERCICIO 2

Desplazamiento nodo 7:
Ux = —3.772x1073 m, Uy = —2.905 X 107% m

Reacclones:

Nodo 1: Rx = —301.56 kN, Ry = 0.00 kN
Nodo 4: Rx = 301.56 kN, Ry = 140.97 kN
Nodo 6: Ry = —121.36 kN

///
UIS 52



emento
emento

rMm rmrmrmrmrmrmrmrmrmrmrm

emento 4: 102.666 kN - C
emento 5: 19.613 kN - C 6
emento 6: 0.000 kN

emento 7: -57919 kN -T v AR
emento 8: -38.305 kN - T ‘ 7
emento 9: 199.364 kN - C

emento

SOLUCION EJERCICIO 2

Fuerzas axiales:

emento 1;: -301.556 kN - T
emento 2;: -77.532 kN - T

emento 3: 160.585 kN - C o

12

X

0:-117454 kN - T
1: 81.909 kN - C
2:-27.737T kN -T

19.163 kN

LaUlISqueQueremos
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Método Matricial de e [
rigidez en Python B A TR



ARMADURAS: EJERCICIO 3

Se tiene una armadura plana dispuesta como se muestra en la figura, conformada por barras articuladas en sus
extremos y organizada en modulos de 0.8 m de luz horizontal y 1 m de altura, con apoyos elasticos en los
nodos 1, 2 y 3. Utilizando el método matricial de rigidez y con base en la informacion proporcionada, los ejes
globales XY indicados y la nomenclatura establecida para los nodos, se solicita lo siguiente:

* Determinar los desplazamientos en los nodos 4, 5y 6
de la estructura. 20 Ton 20 Ton 20 Ton

* Calcular las reacciones en los apoyos elasticos.

« Determinar las fuerzas internas en cada barra, 30 Ton
indicando si se encuentran a traccion o compresion.

Desprecie el peso propio de los elementos y considere
unicamente las cargas y apoyos indicados. La rigidez de
los apoyos elasticos en kx=8500 Ton/m y ky=5000 Ton/m.
Todas las barras poseen un modulo de elasticidad
E=2.1x10" Ton/m® y una seccidn transversal tubular Y
cuadrada como se indica a continuacion:

[—— 5 ¢ ——

LaUlISqueQueremos
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DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

20 T:::nl 20 Ton I 20 Ton I

30 Ton 11 NUmero de nodo: 6

Numero de elementos: 11

Numero de grados
de libertad: 12

LaUlISqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

COORDENADAS DE LOS NODQOS
20 Ton

30 Ton

20 Ton

20 Ton

77

UIS 2

NODO | COORD. X | COORD. Y
1 0.0 0.0
2 0.8 0.0
3 1.6 0.0
4 0.0 1.0
5 0.8 1.0
6 1.6 1.0

LaUlISqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 1

ELEMENTO

NODO i

NODO f

L [m]

0 [°]

1

1

0.8

77

UIS %%
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DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 2

ELEMENTO A NODOi | NODOf | L[m] 0[]
1 1 2 0.8 0
2 2 3 0.8 0

7

UIS %%

LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 3

ELEMENTO | NODOi NODOf | L[m] 0 [°]
1 1 2 0.8
2 2 3 0.8
3 4 5 0.8

UIS %%

LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA i
ELEMENTO 4
ELEMENTO NODOi NODOf L [m] 0[°

1 ! 2 0.8 0 20 Ton I 20 Ton

2 2 3 0.8 0

3 4 5 0.8 0 I

4 5 6 0.8 0

LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 5
ELEMENTO | NODOi | NODOf | L[m] 0[]
1 1 2 0.8
2 2 3 0.8
3 4 5 0.8
4 5 6 0.8
5 1 4 1.0 90

77

UIS %%

20 Tonl

30 Ton

LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 6

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L[m] 0[]
1 1 2 0.8
2 2 3 0.8
3 4 5 0.8
4 5 6 0.8
5 1 4 1.0 90
6 2 5 1.0 90




DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 7

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L[m] 0[]
1 1 2 0.8
2 2 3 0.8
3 4 5 0.8
4 5 6 0.8
5 1 4 1.0 90
6 2 5 1.0 90
7 3 6 1.0 90




DISCRETIZACION DE LA ARMADURA (8
ELEMENTO 8
ELEMENTO | NODOi | NODOf | L[m] 0[]
1 1 2 0.8
2 2 3 0.8
3 4 5 0.8
4 5 6 0.8
5 1 4 1.0 90
6 2 5 1.0 90
7 3 6 1.0 90
8 1 5 1.28 51.34

LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 9

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L[m] 0[]
1 1 2 0.8
2 2 3 0.8
3 4 5 0.8
4 5 6 0.8
5 1 4 1.0 90
6 2 5 1.0 90
7 3 6 1.0 90
8 1 5 1.28 51.34
9 4 2 1.28 -51.34

30 Ton

20 Ton |

77
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DISCRETIZACION DE LA ARMADURA 8
ELEMENTO 10

ELEMENTO A NODOi | NODOf | L[m] 0 [°]
1 1 2 0.8
2 2 3 0.8
3 4 5 0.8
4 5 6 0.8
5 1 4 1.0 90
6 2 5 1.0 90
7 3 6 1.0 90
8 1 5 128 51.34
9 4 2 128 51.34
10 2 6 128 5134 | Y




DISCRETIZACION DE LA ARMADURA
ELEMENTO 11

ELEMENTO | NODOi | NODO f L [m] 0°]
1 1 2 0.8
2 2 3 0.8
3 4 5 0.8
4 5 6 0.8
5 1 4 1.0 90
6 2 5 1.0 90
7 3 6 1.0 90
8 1 5 1.28 51.34
9 4 2 1.28 -51.34
10 2 6 1.28 51.34
11 5 3 1.28 -51.34

20 Ton I




DISCRETIZACION DE LA ARMADURA it
ELEMENTOS
ELEMENTO | NODOi | NODOf | L[m] 0 [°]
1 1 2 0.8
2 2 3 0.8 30 Tor
3 4 5 0.8
4 5 6 0.8
5 1 4 1.0 90
6 2 5 1.0 90
7 3 6 1.0 90
8 1 5 1.28 51.34
9 4 2 1.28 -51.34 Y
10 2 6 1.28 51.34
11 5 3 1.28 -51.34

LaUlSqueQueremos



ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL 7,
METODO MATRICIAL -

AE —
Matriz de rigidez local: [k]; = T l—11 1]

1

: L, _Jc s 0 O

Matriz de transformacion: [T]—lO 0 ¢
IE [ 2 cs —c? —cs]
2 2
Matriz de rigidez global del elementofk]- = [T]T[k],[T] = —| ¢° S s T
iz igidez g [klg = [T]" [k].[T] L |—c2 —cs 2 cs
l—cs —s* ¢s  s%

Ecuacion de equilibrio:  {F} = [K|{U}

Fuerzas internas: {f}in: = [kl [TIH{U}¢

LaUlISqueQueremos
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O 00 N o | MW DN
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DATOS DE ENTRADA

Ni

0 BRI O I S N 08 R S e VA S S A

Nf

W oo D Lnlo LM OO UTHW DN

L [m]

0.8
0.8
0.8
0.8
1.0
1.0
1.0
1.28
1.28
1.28
1.28

0 [°]
0
0
0
0
90
90
90
51.34
-51.34
51.34
-51.34

NODO | X
T 0.0
2 0.8
3 1.6
4 0.0
5 0.8
6 1.6

E=21x10"Ton/ ,

Y
0.0
0.0
0.0
1.0
1.0
1.0

k., = 8500101/

——5 ) ——

SN
T
N

UIS

k, = 5000701/,

LaUlISqueQueremos



CONECTIVIDAD DE LOS ELEMENTOS

20 Tonl 20 Ton l 20 Ton I

30 Ton

77

UIS %%



MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL DEL ELEMENTO

c? cs —c? —cs

k] - AE| s s?2 —cs —s”
= —

L |—c? —cs c? CcS

UIS



30 Ton

CONDICIONES DE CONTORNO

20 Ton I 20 Ton l 20 Ton I

77

UIS 2

Grado de libertad
restringidos

k, = 8500101/
k, = 5000701/,

LaUlISqueQueremos



SOLUCION DEL SISTEMA

Reacciones: {R} = [K]:{U}¢
Desplazamientos: {U} = ([k]; + [k]ap)_l{Fext}

Fuerzas internas: {f};: = [kl [THU}

o AEr1 -1
Matriz de rigidez local: [k];, = T[—l 1 ]
s 0 O]

S

Matriz de transformacion: |[T] = [(C) 0 .



SOLUCION EJERCICIO 3

Desplazamientos:

Nodo 4: Ux = 7.329 x 1073 m, Uy = -3.573 x 10™* m
Nodo 5: Ux = 6.812 x 1073 m, Uy = -4.448 x 107> m
Nodo 6: Ux = 6.765 x 1073 m, Uy = -8.452 x 1073 m

Reacciones:

Nodo 1: Rx = -8.952 Ton, Ry = 0.851 Ton
Nodo 2: Rx = -10.255 Ton, Ry = 20.797 Ton
Nodo 3: Rx = -10.793 Ton, Ry = 38.351 Ton




SOLUCION EJERCICIO 3 7

Fuerzas axiales:

emento 1: 5410 Ton - T
emento 2: 2.232 Ton—-T
emento 3:-18.222 Ton — C * ™"
emento 4: -1.656 Ton — C
emento 5: -5.278 Ton - C
emento 6: -8.145 Ton — C
emento 7:-22.070 Ton-C y
emento 8: 5.669 Ton - T
emento 9: -18.853 Ton — C
emento 10: 2.651 Ton-T
emento 11: -20.850 Ton — C X

Mmrrmrmrmrmrmrmrmrm rmrm
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ARMADURAS: EJERCICIO 3

Se tiene una armadura plana dispuesta como se muestra en la figura, conformada por barras articuladas en sus
extremos y organizada en modulos de 0.8 m de luz horizontal y 1 m de altura, con apoyos elasticos en los
nodos 1, 2 y 3. Utilizando el método matricial de rigidez y con base en la informacion proporcionada, los ejes
globales XY indicados y la nomenclatura establecida para los nodos, se solicita lo siguiente:

* Determinar los desplazamientos en los nodos 4, 5y 6
de la estructura. 20 Ton 20 Ton 20 Ton

* Calcular las reacciones en los apoyos elasticos.

« Determinar las fuerzas internas en cada barra, 30 Ton
indicando si se encuentran a traccion o compresion.

Desprecie el peso propio de los elementos y considere
unicamente las cargas y apoyos indicados. La rigidez de
los apoyos elasticos en kx=8500 Ton/m y ky=5000 Ton/m.
Todas las barras poseen un modulo de elasticidad
E=2.1x10" Ton/m® y una seccidn transversal tubular Y
cuadrada como se indica en la figura.

|——5 cm——
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DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

20 Ton 20 Ton 20 Ton )
I I I Numero de nodo: 6

30 Ton 11 Numero de elementos: 11

Numero de grados
de libertad: 12

LaUlISqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

COORDENADAS DE LOS NODQOS
20 Ton

30 Ton

20 Ton

20 Ton

77

UIS 2

NODO | COORD. X | COORD. Y
1 0.0 0.0
2 0.8 0.0
3 1.6 0.0
4 0.0 1.0
5 0.8 1.0
6 1.6 1.0

LaUlISqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 1

ELEMENTO

NODO i

NODO f

L [m]

0 [°]

1

1

0.8

77

UIS %%

LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 2

ELEMENTO A NODOi | NODOf | L[m] 0[]
1 1 2 0.8 0
2 2 3 0.8 0

7

UIS %%
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DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 3

ELEMENTO | NODOi NODOf | L[m] 0 [°]
1 1 2 0.8
2 2 3 0.8
3 4 5 0.8

UIS %%

LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA i
ELEMENTO 4
ELEMENTO NODOi NODOf L [m] 0[°

1 ! 2 0.8 0 20 Ton I 20 Ton

2 2 3 0.8 0

3 4 5 0.8 0 I

4 5 6 0.8 0

LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 5
ELEMENTO | NODOi | NODOf | L[m] 0[]
1 1 2 0.8
2 2 3 0.8
3 4 5 0.8
4 5 6 0.8
5 1 4 1.0 90

77

UIS %%

20 Tonl

30 Ton

LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 6

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L[m] 0[]
1 1 2 0.8
2 2 3 0.8
3 4 5 0.8
4 5 6 0.8
5 1 4 1.0 90
6 2 5 1.0 90




DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 7

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L[m] 0[]
1 1 2 0.8
2 2 3 0.8
3 4 5 0.8
4 5 6 0.8
5 1 4 1.0 90
6 2 5 1.0 90
7 3 6 1.0 90

20 Ton I

77
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DISCRETIZACION DE LA ARMADURA (8
ELEMENTO 8
ELEMENTO | NODOi | NODOf | L[m] 0[]
1 1 2 0.8
2 2 3 0.8
3 4 5 0.8
4 5 6 0.8
5 1 4 1.0 90
6 2 5 1.0 90
7 3 6 1.0 90
8 1 5 1.28 51.34

LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LA ARMADURA

ELEMENTO 9

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L[m] 0[]
1 1 2 0.8
2 2 3 0.8
3 4 5 0.8
4 5 6 0.8
5 1 4 1.0 90
6 2 5 1.0 90
7 3 6 1.0 90
8 1 5 1.28 51.34
9 4 2 1.28 -51.34

30 Ton

20 Ton |

77

UIS %%




DISCRETIZACION DE LA ARMADURA 8
ELEMENTO 10

ELEMENTO A NODOi | NODOf | L[m] 0 [°]
1 1 2 0.8
2 2 3 0.8
3 4 5 0.8
4 5 6 0.8
5 1 4 1.0 90
6 2 5 1.0 90
7 3 6 1.0 90
8 1 5 128 51.34
9 4 2 128 51.34
10 2 6 128 5134 | Y




DISCRETIZACION DE LA ARMADURA
ELEMENTO 11

ELEMENTO | NODOi | NODO f L [m] 0°]
1 1 2 0.8
2 2 3 0.8
3 4 5 0.8
4 5 6 0.8
5 1 4 1.0 90
6 2 5 1.0 90
7 3 6 1.0 90
8 1 5 1.28 51.34
9 4 2 1.28 -51.34
10 2 6 1.28 51.34
11 5 3 1.28 -51.34

20 Ton I




AN
r
~
.

DATOS DE ENTRADA

UIS 2=

ELEM = Ni Nf | L[m] 0 [°] NODO | X Y
1 1| 2 | 08 0 1 0.0 00
¢ | 2 | 3 | 08 0 2 | 08 00 +m+.$
3 4 5 0.8 0
3 1.6 0.0 ¢ 5 cm
4 5 6 0.8 0
5 1 4 1.0 90 4 0.0 1.0 f
6 2 5 10 90 > 0.8 1.0
7 3 6 1.0 90 6 1.6 1.0
8 1 5 1.28 51.34
_ 7Ton
9 4 > 128 | 5134 E=21x107T0R/
10 2 6 1.28 51.34 Kx — 8500 Ton/m Ky — 5000 TOTl/m
11 5 3 128 | -51.34

LaUlISqueQueremos



Y

CONECTIVIDAD DE LOS ELEMENTOS

20 Tonl 20 Ton I 20 Ton l

30 Ton

77

UIS %%



30 Ton

CONDICIONES DE CONTORNO
20 Ton I 20 Ton l 20 Ton I

77

UIS 2

Grado de libertad
restringidos

k, = 8500701/
k, = 5000701/,

LaUlISqueQueremos



SOLUCION EJERCICIO 3

Desplazamientos:

Nodo 4: Ux = 7.329 x 1073 m, Uy = -3.573 x 10™* m
Nodo 5: Ux = 6.812 x 1073 m, Uy = -4.448 x 107> m
Nodo 6: Ux = 6.765 x 1073 m, Uy = -8.452 x 1073 m

Reacciones:

Nodo 1: Rx = -8.952 Ton, Ry = 0.851 Ton
Nodo 2: Rx = -10.255 Ton, Ry = 20.797 Ton
Nodo 3: Rx = -10.793 Ton, Ry = 38.351 Ton




SOLUCION EJERCICIO 3 77

Fuerzas axiales:

E1: -5.410 Ton - T

-2.232 Ton—-T

18.222 Ton — C 30 Ton
1.656 T
5278 T
8.145 T
22.070 Ton - C
-5669 Ton-T v
18.853 Ton - C

E10; -2.651 Ton-T

E2:
E3:
E4.
E5S:
E6:
E/:
ES:
EO:

on —C
on —C
on —C

E11: 20.850 Ton - C
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PORTICOS: EJERCICIO 1

Se tiene un portico plano de dos niveles, con apoyos empotrados en la

base, sometido a cargas horizontales concentradas y cargas distribuidas

verticales en las vigas, tal como se muestra en la figura.

Utilizando el método matricial de rigidez y considerando los ejes

globales XY indicados, se solicita:

= Determinar los desplazamientos horizontales y verticales en los nodos
del nivel superior (3 y 4).

= (Calcular las reacciones en los apoyos.

= Calcular fuerza axial, fuerza cortante y momento flector en cada
elemento.

Desprecie el peso propio de los elementos. Considere Unicamente las

cargas indicadas en la figura. Todos los elementos estan hechos de

concreto de fc=28 MPa y las secciones transversales como se indica a

continuacion:

Vigas Columnas

0.35m
N

0.3 m

La

4.0 m

queQueremos



~. = e
PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS = b | /¢
Moédulo de elasticidad: E = 4700,/f'c (MPa)
kN
Para f'c =28 MPa: E = 4700V28 MPa = 24870.06232 MPa E =24870062.32 )

Tipo Dimensiones [m] Area transversal [m?] Momento de inercia [m?*]

7
Vigas / 0:33 b-h 0.105 Lyw | 1.071875x10-3

J % ' 12 '
—
0.3
N
0.3 1
Columnas & b-h 0.09 —bh3 6.75x107%

#LAUI SqueQueremos



Numero de nodos: 6

Numero de elementos: 6

Numero de grados de libertad: 18

#LaUIS



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

COORDENADAS DE LOS NODOS

40 kN/m

3.0m

4.0 m

NODO | COORD. X A COORD.Y
1 0.0 0.0
2 0.0 4.0
3 0.0 7.0
4 5.0 7.0
5 5.0 4.0
6 5.0 0.0

#LaUlSqueQueremos



9)

DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS Zj@;
ELEMENTO 1
ELEMENTO | NODOi NODOf | L[m] 0 [°]
1 1 2 4.0 90
S

:&lleSq:eQLmnosi



9)

DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS Zj@;
ELEMENTO 2
ELEMENTO | NODOi NODOf | L[m] 0 [°]
1 2 4.0 90
2 2 3 3.0 90
S

:&lleSq:eQLmnosi



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 3

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0 [°]
1 2 4.0 90

2 2 3 3.0 90 A
5 4 3.0 90

£

S

m

\ 4

#La'Uanos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 4
ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 1 2 4.0 90
2 2 3 3.0 90 ()
3 5 4 3.0 90
4 6 5 4.0 90
£
=
<
v

#La'Uanos



9)

, 0
DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS ©
ELEMENTO 5
ELEMENTO | NODOi NODOf | L[m] 0 [°]
1 1 2 40 90
2 2 3 3.0 90
3 5 4 3.0 90
4 6 5 40 90
5 3 4 5.0 0
8
Y 120 kN
L -
<€
X

:&lleSq:eQLmnosi



9)

, 0
DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS ©
ELEMENTO 6
ELEMENTO | NODOi NODOf | L[m] 0 [°]
1 1 2 40 90
2 2 3 3.0 90
3 5 4 3.0 90
4 6 5 40 90
5 3 4 5.0
6 2 5 5.0
5
Y 150 kN
L <
X

:&lleSq:eQLmnosi



ECUACIONES FUNDAMENTALES

Matriz de rigidez local:

AE 0 0 AE 0 0
L L
12E1 6E1 12E1 6E1
JE 12 INE 12
6FE] 4E] 6E1] 2E]
1z L 2 L
el = AE 0 0 AE 0 0
L L
12E1 6E] 12E1 6E]
e Y T’ T
6FE] 2E] 6E] 4E]
L? L L2 L

Ecuacion de equilibrio:

{F} = [KI{U} + {F"*M}

Matriz de transformacion:

r¢c s 0 0 O

—-s ¢ 0 0 O
10 0 1 0 O
7] = 0 0 0 ¢ s
0O 0 0 -s c

L0 0 0 0 o

Matriz de rigidez global del elemento:

[k]a = [T]T[k]L[T]

o O O OO

Fuerzas internas:  {f}ine = k] [TI{U}¢ + {FFEM},

La

queQueremos



FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO

CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

Vector FEM local: M,.
(FFEMY, = p o @
B

Vector FEM global:

(FFPMYg = (FFEMY, T

!
)

g
:; ’f\\‘ G
SO\,

1\



DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS | e

DIAGRAMA AXIAL (N)
Convencion de signos:

Ecuacion: N(x) = j W(x)dx + N; Nf > 0 — Traccién (el elemento se estira)
Nf < 0 - Compresion (el elemento se acorta)

CASO I: SIN CARGA SOBRE EL ELEMENTO CASO IlI: CARGA UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

N;(+) Ne(—) w
—»( )—( : )—» N; < < < < < < Nf
ﬁ ﬁ

< L >
< L >
® O ®
Ni Nf Ni
_ﬁ
%
Ny
N(.X') =Ni '
N(x)=W - -x+N;

Se cumple: [Ni| = |[Nf| (mismo valor y distinto signo)

Leremos



\9),

DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS
DIAGRAMA CORTANTE (V)

Ecuacion: V(x) = fW(x) dx +V;

O ,l'

RN

:’Q'
O\

A\

CASO I: SIN CARGA SOBRE EL ELEMENTO CASO lI: CARGA UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

——% [T TTTT] 1%
0 . s

V-

i | L > Vs
Vi |4
|4
Se cumple: |Vi| = |Vf| (mismo valor y distinto signo) f

Vix)=W - -x+V;

LaUlSqueQueremos
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DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS
DIAGRAMA MOMENTO (M)

Ecuacion: M(x) = ] V(x)dx — M;

(Q y"

K_-',\ ~,

1 //\'\ 5
O\

g\

CASO I: SIN CARGA SOBRE EL ELEMENTO CASO lI: CARGA UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

O—0 AT

L

M(X)=Vi’X—Mi

LaUlSqueQueremos



DATOS DE ENTRADA

kN
E =24870062.32 —;

m?2
ELM | Ni Nf L[m] a[°] A[m? | [m?] NODO X Y
T T 2 4.0 90 0.09 6.75x107* 1 00 | 0.0
2 2 3 3.0 90 0.09 6.75x107* 2 0.0 | 4.0
3 5 4 3.0 90 0.09 6.75x107* 3 00 | 7.0
4 6 5 4.0 90 0.09 6.75x107* 4 50 | 7.0
5 3 4 5.0 0 0.105 | 1.071875x10°° 5 50 | 4.0
6 2 5 5.0 0 0.105 | 1.071875x107° 6 50 | 0.0

LaUlSqueQueremos




GRADOS DE LIBERTAD B| 7




GRADOS DE LIBERTAD

ELEMENTO 1 ELEMENTO 2

:&lleSq:eQLmnosi



l GRADOS DE LIBERTAD

ELEMENTO 4 ELEMENTO 5
3 4? kKN/m 11
mkN_,@Ulv i
9 X’ 12
ELEMENTO 6
50 kKN/m

M;&W H.H%‘l

15




GRAFICA SISTEMA ORIGINAL

40 kN/m

3.0m

4.0 m

5.0 m




ENSAMBLE MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

Matriz de rigidez local:

- AE

1|
))

/&

-~

Matriz de transformacion:

¢ s O O 0 O

—s ¢ 0 O 0 O
{0 0 1 0 0 O
[T] = 0 0 0 ¢ s O
0O 0 0 —-s ¢ O

L0 0 0 O 0 1

Matriz de rigidez global del
elemento:

[klg = [T]"[K]LIT]



— —

' /
/@
AN |Il\Aﬁ'/_| uls

VECTOR FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO
w

Vector FEM global: {FFEM}. = {FFEM} [T]*



— =5

ANVIASARO

o Grados de libertad
restringidos




SOLUCION DEL SISTEMA
Ecuacién de equilibrio: {F} = [K|{U} + {FFEM}
Desplazamientos: {U}; = ({Foxelec — {FFEM}.) * [K] 1
Reacciones: {R} = [k] {U}; + {FFEM},

Fuerzas internas: {f};,. = [k], [T1{U}; + {FFEM},

U/©



)

AN

o~ Il
//S"-\'
\

DIAGRAMAS DE FUERZAS INTERNAS | as

Fuerza axial: N(x) =W -x + N;
Fuerza cortante: V(x) =W -x+ 1

w 2
Momento flector: M(x) = X+ Vi x =M,

Si hay cargas distribuidas W > 0

Si NO hay cargas distribuidas W = 0 (La ecuacion se simplifica)



SOLUCION: EJERCICIO 1

REACCIONES
Nodo 1: Rx = -124.66 kN, Ry = 60.49 kN, Mz = 295.03 kN-m
Nodo 6: Rx = -145.34 kN, Ry = 389.51 kN, Mz = 322.42 kN-m

DESPLAZAMIENTOS

Nodo Ux (m) Uy (m) 0z (rad)
1 0.00E+00 | 0.00E+00 @ 0.00E+00
2 6.14E-02 | -1.08E-04 | -1.09E-02
3 8.92E-02 | -1.78E-04 @ -5.87E-03
4 8.90E-02 | -8.94E-04 @ -1.91E-03
5 6.13E-02 | -6.96E-04 | -7.56E-03
6 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00



Elem N (kN)

1

SOLUCION: EJERCICIO 1
FUERZAS INTERNAS

Fuerza axial (kN)

-6049 Com
-52.054 | Com
-147.946 Com
-389.51 Com
-100.342 Com
-44 996 Com

Tipo

oresion
oresion
oresion
oresion

oresion

oresion

Cortante (kN)

Ni
124.661
19.658
100.342
145.339
52.054
8.436

Nf
-124.661

-19.658
-100.342
-145.339
147.946

241.564

— ("3
/ ”
Ui (( C//

Momento (kN-m)

Ni Nf
295.031 | 203.615
1.371 57.603

118.901 | 182.125
32242 | 258.935
-57.603 | -182.125
-204.985 | -377.836
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PORTICOS: EJERCICIO 1

Se tiene un portico plano de dos niveles, con apoyos empotrados en la

base, sometido a cargas horizontales concentradas y cargas distribuidas

verticales en las vigas, tal como se muestra en la figura.

Utilizando el método matricial de rigidez y considerando los ejes

globales XY indicados, se solicita:

= Determinar los desplazamientos horizontales y verticales en los nodos
del nivel superior (3 y 4).

= (Calcular las reacciones en los apoyos.

= Calcular fuerza axial, fuerza cortante y momento flector en cada
elemento.

Desprecie el peso propio de los elementos. Considere Unicamente las

cargas indicadas en la figura. Todos los elementos estan hechos de

concreto de fc=28 MPa y las secciones transversales como se indica a

continuacion:

Vigas Columnas

0.35m
N

0.3 m

La

4.0 m

queQueremos



~. = e
PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS = b | /¢
Moédulo de elasticidad: E = 4700,/f'c (MPa)
kN
Para f'c =28 MPa: E = 4700V28 MPa = 24870.06232 MPa E =24870062.32 )

Tipo Dimensiones [m] Area transversal [m?] Momento de inercia [m?*]

7
Vigas / 0:33 b-h 0.105 Lyw | 1.071875x10-3

J % ' 12 '
—
0.3
N
0.3 1
Columnas & b-h 0.09 —bh3 6.75x107%

#LAUI SqueQueremos



Numero de nodos: 6

Numero de elementos: 6

Numero de grados de libertad: 18

#LaUIS



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

COORDENADAS DE LOS NODOS

40 kN/m

3.0m

4.0 m

NODO | COORD. X A COORD.Y
1 0.0 0.0
2 0.0 4.0
3 0.0 7.0
4 5.0 7.0
5 5.0 4.0
6 5.0 0.0

#LaUlSqueQueremos



9)

DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS Zj@;
ELEMENTO 1
ELEMENTO | NODOi NODOf | L[m] 0 [°]
1 1 2 4.0 90
S

:&lleSq:eQLmnosi



9)

DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS Zj@;
ELEMENTO 2
ELEMENTO | NODOi NODOf | L[m] 0 [°]
1 2 4.0 90
2 2 3 3.0 90
S

:&lleSq:eQLmnosi



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 3

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0 [°]
1 2 4.0 90

2 2 3 3.0 90 A
5 4 3.0 90

£

S

m

\ 4

#La'Uanos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 4
ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 1 2 4.0 90
2 2 3 3.0 90 ()
3 5 4 3.0 90
4 6 5 4.0 90
£
=
<
v

#La'Uanos



9)

, 0
DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS ©
ELEMENTO 5
ELEMENTO | NODOi NODOf | L[m] 0 [°]
1 1 2 40 90
2 2 3 3.0 90
3 5 4 3.0 90
4 6 5 40 90
5 3 4 5.0 0
8
Y 120 kN
L -
<€
X

:&lleSq:eQLmnosi



9)

, 0
DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS ©
ELEMENTO 6
ELEMENTO | NODOi NODOf | L[m] 0 [°]
1 1 2 40 90
2 2 3 3.0 90
3 5 4 3.0 90
4 6 5 40 90
5 3 4 5.0
6 2 5 5.0
5
Y 150 kN
L <
X

:&lleSq:eQLmnosi



DATOS DE ENTRADA

kN
E =24870062.32 —;

iz
4N

§\2

V)

m2
i i Area Momento
. Dimensiones . .
Tipo Im] transversal | de inercia
[m?] [m?]
(qV)
.9 / 0.35 b . h —bh3
S 222 12
0.3
Vp)
(qV)
= N L,
= N 0.3 b-h Ebh
@) 0.3
O

NODO X Y
1 0.0 0.0
2 0.0 4.0
3 0.0 7.0
4 5.0 7.0
5 5.0 4.0
6 5.0 0.0




— =5

ANVIASARO

o Grados de libertad
restringidos




CONECTIVIDAD ELEMENTOS

#LaUt

HNl|

NG
Q)



CONECTIVIDAD ELEMENTOS

ELEMENTO 1 ELEMENTO 2




I CONECTIVIDAD ELEMENTOS

ELEMENTO 4 ELEMENTO 5
3 4? kKN/m 11
WN@MI i
9 X’ 12
ELEMENTO 6
50 kKN/m

Mj&liy H.H%‘l

15

-’v'ljuw emos




CONDICIONES DE CARGA

#LaUt

!l

AR
QY



GRAFICA SISTEMA ORIGINAL

40 kN/m

3.0m

4.0 m

5.0 m




SOLUCION: EJERCICIO 1

REACCIONES
Nodo 1: Rx=-124.66 kN, Ry=60.49 kN, Mz=295.03 kN-m
Nodo 6: Rx=-145.34 kN, Ry=389.51 kN, Mz=322.42 kN-m

DESPLAZAMIENTOS

Nodo Ux (m) Uy (m) 0z (rad)
1 | 0.00E+00 @ 0.00E+00 | 0.00E+00
2 | 6.14E-02 | -1.08E-04 @ -1.09E-02
m) 3  8.92E-02 @ -1.78E-04 @ -5.87E-03
m) 4 | 890E-02 @ -8.94E-04 -1.91E-03
5 | 6.13E-02 | -6.96E-04 @ -7.56E-03
6 | 0.00E+00 | 0.00E+00 @ 0.00E+00



1

SOLUCION: EJERCICIO 1
FUERZAS INTERNAS

Fuerza axial (kN)
Elem N (kN)

60.490
52.054
147.946
389.51
100.342
44,996

Tipo
Compresion
Compresion
Compresion
Compresion
Compresion

Compresion

— ("3
/ ”
Ui (( C//

Cortante (kN) Momento (kN-m)

Vi Vf Mi
124.661 -124.661 | 295.031

19.658 -19.658 1.371
100.342 | -100.342 @ 118.901
145.339 | -145.339 32242
52.054 147946 | -57.603
8.436 241.5064 @ -204.985

Mf
203.615

57.603
182.125
258.935
-182.125
-377.836
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PORTICOS: EJERCICIO 2 | e

Se tiene un portico plano como se muestra en la figura, con apoyos articulados en los nodos 1y 4, sometido a
cargas distribuidas en elementos inclinados y horizontales, asi como cargas concentradas verticales y horizontales.

Mediante el método matricial de rigidez,
considerando que cada nodo posee tres grados de
libertad (uy, uy, 8,), se solicita:

= Determinar los desplazamientos en los nodos 2 y

30 Ton/m

3. -
= (Calcular las reacciones en los apoyos. | D
= Obtener las fuerzas internas (axial, cortante y DI
momento flector) en cada elemento en £ -
coordenadas locales y construir los diagramas S D
internos correspondientes. N -
Desprecie el peso propio. Considere R
comportamiento lineal-elastico, todos los elementos M B
estan hechos de concreto de f'c=24 MPa y la seccion -
transversal como se indica a continuacion: g D
L\

) )

Seccion 0.35 m Y

transversal
0.3m ) 30m 4.0 m ° 4.0 m -

LaUlSqueQueremos



'PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS

Médulo de elasticidad: E = 4700,/f'c (MPa)

Para f'c = 24 MPa: E = 4700V24 MPa = 23025.203582 MPa

Ton
E =2302520.3582 —
m

!
§ AN
QN

g\

Lo

(|
J)

AN

Dimensiones [m]

Area transversal [m?]

Momento de inercia [m?]

Seccion
transversal

l0.35

b -

0.105

1.071875x1073

#LaUlSqueQueremos



| DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

90 Ton | 50 Ton/m
30 Ton/m

{11
100 Ton 30 Ton/m
O ating©),

Numero de nodos: 4

Numero de elementos: 3

Numero de grados de
libertad: 12

#LaUlSqueQueremos



4.0 m

20m

DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
COORDENADAS DE LOS NODOS

90 Ton | 50 Ton/m

30 Ton/m
100 Ton 30 Ton/m

$ 2 -

AN
&§ -
® -
77 -

X
/4
30m 4.0 m a 4.0 m

NODO | COORD. X A COORD.Y
1 0.0 2.0
2 3.0 6.0
3 7.0 6.0
4 11.0 0.0

#LaUlSqueQueremos




DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 1
ELEMENTO | NODOi NODOf | L[m] 0 [°]
1 1 2 5.0 53.13




DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 2
ELEMENTO | NODOi NODOf | L[m] 0 [°]
1 2 5.0 53.13
2 2 3 4.0 0

—
g2\

i
;

=il
NG
Q

50 Ton/m

# LéUlSq:eQ\mnosn



)

—~
\")

A\

S\

DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS = [[]

X

% AN
A\

ELEMENTO 3
ELEMENTO | NODOi | NODOf | L [m] 0 [°]
1 2 5.0 53.13
2 2 3 4.0 0
3 4 7.2 -56.31

1 0 s



FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO

CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

|14

WL?

12
M, .

Vector FEM local: {FFEM}, = { B}@ Vector FEM global: {FFEM}, = {FFEM} [T]T

f
Ryf
M)

A

SN~
C\\\JI

A\

)



FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO | Il /¢

CARGA TRIANGULAR UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

~ _ WL?
. T30
3WL
20
Vector FEM local: (FFEM} — 4)1\,/[,%& Vector FEM global:  {FFEM}. = {FFEM}, [T]T
X
Ryf
\MZfJ

LaUlSqueQueremos
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FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO | e

a

\

CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
Wi

M, - <WiL2 WfL2>7/

W;L? WfL2>
20 30

MZf:_( 30 20

7

o (TWiL | 3WLYs L | R, - <3WiL+ 7WfL>
Vi 20 20 . f 20 20
(B
Ry,
M,. . FEM\ _ (FEM T
Vector FEM local: {FFEM}, = | B;' v Vector FEM global: {F"*"}; = {F"*"},[T]
f
Ryf
\szj L eQueremos




FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO | [} /&

CARGA AXIAL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

(SRS

Vector FEM local: {FFEM}, = [ Vector FEM global: {FFEM}. = {FFEM}, [T]T

~
x
~
[S]

Q

LaUlSqueQueremos



FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO

CARGA AXIAL TRIANGULAR UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
w

(SRS

Vector FEM local: {FFEM}, = [ Vector FEM global: {FFEM}. = {FFEM}, [T]T

~
x
~
[S]

Q

Lal

),

@

A\

A

queQueremos



FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO

CARGA AXIAL TRAPEZOIDAL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

Wi

_(3W,L  TWL

Rxf‘( 20 20

_
i
_(TWiL  3WL é
in_( 20 20 ) ) I
rRxl-\ﬂ
P
%
Vector FEM local: {FFEM}, = | Rx; r Vector FEM global:
@
By7
@
\M77)

(FFPMYg = (FFEMY, T

)

A

),

@

A\



C/-iRGAS DISTRIBUIDAS DE LOS ELEMENTOS | i /¢
ELEMENTO 1

TIPO SISTEMA DE Wi wf PROYECCION
REFERENCIA | (Ton/m) | (Ton/m) (m)
Uniforme Local y -40 -40

CASO FEM QUE APLICA:

#LAUIS queQueremos



CARGAS DISTRIBUIDAS DE LOS ELEMENTOS | | W /@
ELEMENTO 2
TIPO SISTEMA DE Wi Wf PROYECCION 90 Ton | 50 Ton/m
REFERENCIA | (Ton/m) | (Ton/m) (m) T T T
Uniforme Local y -40 -40 - > ] w\& {
Uniforme Local y -50 -30 vy
Y 6 . 9
= =
CASO FEM QUE APLICA: 0
w; X

_|_

12 2

Yi

_|_

TW,L  3WrL\ |
20 ' 20

| 3W;L  TWsL
Ryf_< 20 20 )

#LaUlSqueQueremos



CJRGAS DISTRIBUIDAS DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 3
TIPO SISTEMA DE Wi Wf PROYECCION
REFERENCIA | (Ton/m) | (Ton/m) (m)
Uniforme Local y -40 -40 -
Uniforme Local y -50 -30
Uniforme Global x -30 -30 6

CASO FEM QUE APLICA:

*Se debe construir

6.0 m




— 1!
- //'S ~
Q)

CARGAS DISTRIBUIDAS DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 3

TIPO DE CARGA CONSIDERADA:

» Cargas distribuidas trapezoidales (caso
general que incluye uniformes y triangulares)

= Direccion: Global X (horizontal)

» Proyeccion: Puede ser diferente a la
longitud del elemento (e # L)

El angulo de inclinacion del elemento:

*Angulo respecto al eje de
referencia global.

LaUlSqueQueremos



CJRGAS DISTRIBUIDAS DE LOS ELEMENTOS

=7
749,
AS
ELEMENTO 3
Condiciones iniciales: Carga efectiva sobre el elemento:
e
Wefectivai = W; (Z)
A
&
YL
\4 e
X Wefectivaf = Wf (Z)

#LaUlSqueQueremos
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CARGAS DISTRIBUIDAS DE LOS ELEMENTOS | é(

©
ELEMENTO 3
Fuerza total equivalente (Pw): Descomposicion de Pw en direcciones
locales:

P,, cos(6) — Componente paralela

P, =
P, = —P,, sin(8) - Componente perpendicular

LaUlSqueQueremos
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CARGAS DISTRIBUIDAS DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 3

Componentes locales de la carga distribuida

— ,l'
==//$"-\'
Q\

g\

Eje local y (y’):

Eje local x (x):

foi Wy, = W; cos(6) (%)
Wy, = W cos(0) (g)

LaUlSqueQueremos



CARGAS DISTRIBUIDAS DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 3

Fuerzas de empotramiento perfecto EJE LOCALY

\9),

— ,l'
NG
Q\

g\l

LaUlSqueQueremos



CARGAS DISTRIBUIDAS DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 3

Fuerzas de empotramiento perfecto EJE LOCAL X

\9),

— A
NG
QO

g\

LaUlSqueQueremos



1l

—~
\ I)

S
z= ~
34 T
@

8
s\

CARGAS DISTRIBUIDAS DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 3
Fuerzas de empotramiento perfecto
Wyf
W L2 W .LZ W LZ
" - <WL yf ) MZ =( Yi n Yr )
2 = f 30 20
i 20
le
7W L Wt R, = (Mt Tt
R, = ! Yr 20 20
Yi 20 fo
I R
e e
W, = W; cos(8) (Z) fo = W cos(6) (Z)
_ e : €
Wyl = _Wl Sln(e) (Z) Wyf = _Wf Sln(e) (Z) LaUlSqueQueremos



CJ\RGAS DISTRIBUIDAS DE LOS ELEMENTOS

'.',». ™) :. ﬁ
unversad | | .
e iy | /¢
ELEMENTO 3
TIPO SISTEMA DE Wi Wf PROYECCION
REFERENCIA | (Ton/m) | (Ton/m) (m) 30 Ton/m
Uniforme Local y -40 -40 A
Uniforme Local y -50 -30
Uniforme Global x -30 -30 6
£
S
CASO FEM QUE APLICA: W ©
vy
<W .L2 Wny2> WJ’i ” _(Wyil'z Wny2>
M:i==\"20 " 30 7 =\30 20
(N Wy, 12 Wy, L?
in:_<W L WLZ O '@’ >Rxf=_< 30 + \ 4
Wy,
3W, L L BW, L WL
= 7W = yf )T W, TRyf__< 20 * zof)

#LAUI SqueQueremos



Ecuacion de equilibrio:

ECUACIONES FUNDAMENTALES

Matriz de rigidez local:

0

6E1

12
4E1

L

0
6E]

12
2E1

AE

{F} = [K]{U} + {F"*"}

0
12EI  6EI
L3 12
6EI  2EI
12 L
0 0
12E] 6EI
3 Iz
6EI  4EI

12 L

Matriz de rigidez global del elemento:

[k]G = [T]T[k]L[T]

Vector FEM global:

Fuerzas internas:

Matriz de transformacion:
[ C

[T]

o O O O

—S

S

O O O O N

0

o OOk O

(FFPMYg = (FPEMY, T

line = [k]LITIU}g

o0 L O OO

_o O O OO

La

queQueremos



DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS | e

DIAGRAMA AXIAL (N)
Convencion de signos:

Ecuacion: N(x) = j W(x)dx + N; Nf > 0 — Traccién (el elemento se estira)
Nf < 0 - Compresion (el elemento se acorta)

CASO I: SIN CARGA SOBRE EL ELEMENTO CASO IlI: CARGA UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

N;(+) Ne(—) w
—»( )—( : )—» N; < < < < < < Nf
ﬁ ﬁ

< L >
< L >
® O ®
Ni Nf Ni
_ﬁ
%
Ny
N(.X') =Ni '
N(x)=W - -x+N;

Se cumple: [Ni| = |[Nf| (mismo valor y distinto signo)

Leremos



DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS
DIAGRAMA AXIAL (N)

CASO lll: CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

Wy

— < N¢ Ecuaciéon: N(x) = J W(x)dx + N;
—( J— : ) e

N _ Wf_Wi Xz W N
- (x) = 7 5 P Wirx+ N

),

EC\
LB
O\

A\

LaUlSqueQueremos
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DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS
DIAGRAMA CORTANTE (V)

Ecuacion: V(x) = fW(x) dx +V;

O ,l'

RN

:’Q'
O\

A\

CASO I: SIN CARGA SOBRE EL ELEMENTO CASO lI: CARGA UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

——% [T TTTT] 1%
0 . s

V-

i | L > Vs
Vi |4
|4
Se cumple: |Vi| = |Vf| (mismo valor y distinto signo) f

Vix)=W - -x+V;

LaUlSqueQueremos



DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS

DIAGRAMA CORTANTE (V)

CASO lll: CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

Wy
Wi
Ecuacién: V(x) = f Wlx)dx +V;
L >
Vf Wf — VVL Xz
V(X)= +Wi'X+Vi
L 2
4

\9),

g O ,"
AN
Q\

g\l

LaUlSqueQueremos
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DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS
DIAGRAMA MOMENTO (M)

Ecuacion: M(x) = ] V(x)dx — M;

(Q y"

K_-',\ ~,

1 //\'\ 5
O\

g\

CASO I: SIN CARGA SOBRE EL ELEMENTO CASO lI: CARGA UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

O—0 AT

L

M(X)=Vi’X—Mi

LaUlSqueQueremos



DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS

DIAGRAMA MOMENTO (M)

CASO lll: CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

\9),

§ O 1l

BTN

:’//:\‘ -
QO

g\

Wy
Wi
Ecuacién: V(x) = f Wlx)dx +V;
M; & ! My
Wf — Wi .X'3 X2
My

LaUlSqueQueremos



DATOS DE ENTRADA

ELM | Ni | Nf | L[m] o [°] A [m?] | [m?]
4 i
1 1 > 50 | tan-l (§ 0.105 | 1.071875x10™
> > 3 4.0 0 0.105 | 1.071875x10°3
3 3 4 Jer+az —tan! ( 0.105 | 1.071875x1072
NODO | X | Y
1 100 | 20 KN
E = 24870062.32 —
> 30| 60 —
3 70 60
4 110 00

LaUlSqueQueremos
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GLADOS DE LIBERTAD = T]

90 Ton 50 Ton/m
30 Ton/m

; |||[9\

J

100 Ton 30 Ton/m

:lLa'Ul'gq:eQ\mnos



J)
J

W/

GLADOS DE LIBERTAD =[]
ELEMENTO 1 ELEMENTO 3

X

B
s\\(?\

1 0

100 Ton 30 Ton/m

ELEMENTO 2

50 Ton/m




\)

’;9 c"

DEFINICION DE CARGAS APLICADAS

H{

TIPO SISTEMA DE Wi wf PROYECCION
REFERENCIA | (Ton/m) | (Ton/m) (m)
Uniforme Local y -40 -40 -
Uniforme Local y -50 -30 -
Uniforme Global x -30 -30 6

100 Ton 30 Ton/m

[P —

-
-
-
-
-

[P E—

90 Ton | 50 Ton/m
w]*ﬁ — 30 Ton/m - |
' vvlv[[vw 100 Ton —
>Rk UL OREI '

Y +
X' DI
ELEMENTO 2 L» (4)-—

ELEMENTO 1 ELEMENTO 3

FLaUlSqueQueremos



Gl{AFICA SISTEMA ORIGINAL

90 Ton | 50 Ton/m

30 Ton/m
100 Ton

2) 3]

4.0 m

- 20m

3.0m B 4.0 m N 4.0 m

X # liaU?Sq:eQuemmos



ENSAMBLE MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

Matriz de rigidez local:

- AE

1|
))

/&

-~

Matriz de transformacion:

¢ s O O 0 O

—s ¢ 0 O 0 O
{0 0 1 0 0 O
[T] = 0 0 0 ¢ s O
0O 0 0 —-s ¢ O

L0 0 0 O 0 1

Matriz de rigidez global del
elemento:

[klg = [T]"[K]LIT]



— g—

A (>

VECTOR FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO [ | e

PERFECTO

CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA EN Y’

NODO INICIAL: NODO FINAL:

in=0 Ryizo Wi

o _(TWiL 3WPL\ (WL TWL W
xi_(20+20> yf_(20+zo) 7% Z y
Y — W;L*  WL? v - WL WL Mz, 7,
=(arew) e Gerw)

Vector FEM global: {FFEM}. = {FFEMY, [T]



VECTOR FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO | = ‘g,“j«é

PERFECTO
CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA EN X
NODO INICIAL: NODO FINAL:
Wy, Wi L* W I? (W LP W L2
W, in:_( 20 30) Rxf__( 30 20)

TW, L 3We L 3W, L TW L
: { ) 3 _ _ y y R. = _ y y
_>@ *ﬁT} %, (20+20) Y (20+20

W. L2 W, L? W. L2 W, L?
Mz'=_( e + fy ) sz=< E. + fy

fo: L 20 30 30 20

L

W,, = W; cos(6) (%) W, = Wy cos(6) (%) Vector FEM global:

W, = —W;sin(6) (%) Wy, = —W; sin(6) (%) {FFEM}G — {FFEM}L [T]7

LaUlSqueQueremos
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COLIDICIONES DE CONTORNO

‘ Grados de libertad
restringidos




SOLUCION DEL SISTEMA

Ecuacién de equilibrio: {F} = [K|{U} + {FFEM}
Desplazamientos: {U}; = ({Foxelec — {FFEM}.) * [K] 1
Reacciones: {R} = [k] {U}; + {FFEM},

Fuerzas internas: {f};,. = [k], [T1{U}; + {FFEM},

U/©



DIAGRAMAS DE FUERZAS INTERNAS

Fuerza axial: Nx) = - —+ W x 4N,
W, — W\ x?
Fuerza cortante: v(x) =( ! - ‘) W x4V,

Wf_Wi X3 Xz
7 +Wi—+Vi'X—Mi

Momento flector: M) = ( - 5

Si hay cargas distribuidas: Wi > 0y Wf > 0
Si NO hay cargas distribuidas: Wi = 0 y Wf = 0 (La ecuacion se

simplifica)



SOLUCION: EJERCICIO 2

REACCIONES
Nodo 1: Rx = 105.30 Ton, Ry = 285.10 Ton, Mz = -0.00 Ton-m

Nodo 4: Rx = 14.70 Ton, Ry = 84.90 Ton, Mz = -0.00 Ton-m

DESPLAZAMIENTOS
Nodo Ux (m) Uy (m) 0z (rad)
l 0.000E+00 | 0.000E+00 -7.006E-02
2 2./98E-02 | -2.851E-02 @ 3.201E-02
3 2.359E-02 | 1.170E-02 | -2.585E-02
4 | 0.000E+00  0.000E+00 | 7.323E-02

=6
&



SOLUCION: EJERCICIO 2

FUERZAS INTERNAS

Elem

1
2
3

Fuerza axial (Ton)

N
291.256

265.298
162.334

Tipo

Tension

Tension

Tension

Cortante (Ton)

Vi
86.820
75.097

90.440

Vf
113.180

34.903
59.329

=5
1/&©

Momento (Ton-m)

Mi
-0.000
65.898

112.175

Mf
-65.898

-112.175
-0.000
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DESARROLLO DE MATERIAL DOCENTE QUE INTEGRE
LA IMPLEMENTACION DEL METODO MATRICIAL EN
PYTHON Y LA VALIDACION MEDIANTE MODELOS
EN OPENSEES

Porticos Autor: Yadith Tatiana Ruiz Mosquera
. N Directora: M.Sc. Maria Alejandra Oliveros Caicedo
E.lerCICIO 2 Universidad Industrial de Santander
Modelo oPenSees Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas
Escuela de Ingenieria Civil

Bucaramanga
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PORTICOS: EJERCICIO 2 | e

Se tiene un portico plano como se muestra en la figura, con apoyos articulados en los nodos 1y 4, sometido a
cargas distribuidas en elementos inclinados y horizontales, asi como cargas concentradas verticales y horizontales.

Mediante el método matricial de rigidez,
considerando que cada nodo posee tres grados de
libertad (uy, uy, 8,), se solicita:

= Determinar los desplazamientos en los nodos 2 y

30 Ton/m

3. -
= (Calcular las reacciones en los apoyos. | D
= Obtener las fuerzas internas (axial, cortante y DI
momento flector) en cada elemento en £ -
coordenadas locales y construir los diagramas S D
internos correspondientes. N -
Desprecie el peso propio. Considere R
comportamiento lineal-elastico, todos los elementos M B
estan hechos de concreto de f'c=24 MPa y la seccion -
transversal como se indica a continuacion: g D
L\

) )

Seccion 0.35 m Y

transversal
0.3m ) 30m 4.0 m ° 4.0 m -

LaUlSqueQueremos



'PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS

Médulo de elasticidad: E = 4700,/f'c (MPa)

Para f'c = 24 MPa: E = 4700V24 MPa = 23025.203582 MPa

Ton
E =2302520. 3582—2
m

!
§ AN
QN

g\

Lo

(|
J)

AN

Dimensiones [m]

Area transversal [m?]

Momento de inercia [m?]

Seccion
transversal

l0.35

b -

0.105

1.071875x1073

#LaUlSqueQueremos



| DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

90 Ton | 50 Ton/m
30 Ton/m

LI
100 Ton 30 Ton/m
O a0,

Numero de nodos: 4

Numero de elementos: 3

Numero de grados de
libertad: 12

#LaUlSqueQueremos



4.0 m

20m

DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
COORDENADAS DE LOS NODOS

90 Ton | 50 Ton/m

30 Ton/m
100 Ton 30 Ton/m

$ 2 -

AN
&§ -
® -
77 -

X
/4
30m 4.0 m a 4.0 m

NODO | COORD. X A COORD.Y
1 0.0 2.0
2 3.0 6.0
3 7.0 6.0
4 11.0 0.0

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 1

ELEMENTO | NODOi | NODO f

1 1 2




DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 2

ELEMENTO | NODOi | NODO f

1 2

2 2 3

#La'Uanos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 3

ELEMENTO

NODO i

NODO f

1

2

2

3

—
g2\

i
;

=il
NG
Q

# LéUlSq:eQ\mnosn



TIPO SISTEMA DE Wi Wf PROYECCION ELEMENTO 3
REFERENCIA | (Ton/m) | (Ton/m) (m) 8

Uniforme Local y -40 -40 - 100 Ton 30 Ton/m
Uniforme Local y -50 -30 - -~
Uniforme Global x -30 30 6 D

ELEMENTO 1 90Ton

ELEMENTO 2
90 Ton | 50 Ton/m

30 Ton/m

#LaUlSqueQueremos



DATOS DE ENTRADA

* Todos los
elementos tiene

la misma seccion

transversal

m?2

ELM Ni Nf A [m?] | [m*]

T L 2 0.105 1.071875x107°

2 2 3 0.105 1.071875x107°

3 3 4 0.105 1.071875x107°
NODO X Y

T 00 | 20

kN

2 3.0 | 6.0 E =24870062.32 —;

3 70 6.0

4 11.0 0.0

LaUlSqueQueremos
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ANVIASARO

o Grados de libertad
restringidos




CARGAS APLICADAS = B /¢
TIPO SISTEMA DE Wi W PROYECCION
REFERENCIA (Ton/m) | (Ton/m) (m)
Uniforme Local y -40 -40 -
Uniforme Local y -50 -30 -
Uniforme Global x -30 -30 6

ELEMENTO 1

__30Ton/m

iy,

v 'C 100 Ton

X

ELEMENTO 2

-
-
-
-
-
-
-

[ —

ELEMENTO 3

#LaUlSqueQueremos



GRAFICA SISTEMA ORIGINAL

90 Ton | 50 Ton/m

30 Ton/m
100 Ton

2) 3]

4.0 m

- 20m

3.0m B 4.0 m N 4.0 m

X # liaU?Sq:eQuemmos



SOLUCION: EJERCICIO 2

REACCIONES
Nodo 1: Rx=105.30 Ton, Ry=285.10 Ton, Mz=-0.00 Ton-m

Nodo 4: Rx=14.70 Ton, Ry=84.90 Ton, Mz=-0.00 Ton-mm

DESPLAZAMIENTOS
Nodo Ux (m) Uy (m) 0z (rad)
l 0.000E+00 | 0.000E+00 @ -7.006E-02
2 2./97E-02 | -2.851E-02 | 3.201E-02
3 2.358E-02 | 1.169E-02 | -2.585E-02
4 0.000E+00 | 0.000E+00 | 7.324E-02

=5
&



SOLUCION: EJERCICIO 2 e
FUERZAS INTERNAS

Fuerza axial (Ton) Cortante (Ton) Momento (Ton-m)
Elem N Tipo Ni Nf Ni Nf
1 291.256 | Tension | 86.820 | 113.180  -0.000 | -65.902

2 265.298 | Tension = 75.096 = 84904 65.902 -112.172
3 162.335 | Tension | 90440 @ 59.329 112.172 | -0.000




Universidad
Industrial de
Santander

ANIVERSARIO UIS
1948-2026

0
L] .'

e e @

. Q-
...

® "

L] °
.'l' 0
o.o’.‘
°

® { (] °



AAAAAAAAAAAAAA
194 6

DESARROLLO DE MATERIAL DOCENTE QUE INTEGRE
LA IMPLEMENTACION DEL METODO MATRICIAL EN
PYTHON Y LA VALIDACION MEDIANTE MODELOS
EN OPENSEES

Porticos Autor: Yadith Tatiana Ruiz Mosquera
. N Directora: M.Sc. Maria Alejandra Oliveros Caicedo
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Meétodo Matricial de Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas
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PORTICOS: EJERCICIO 3

Se tiene el portico plano mostrado en la figura, sometido a cargas concentradas y una carga distribuida sobre la viga
superior. La estructura presenta rétulas (articulaciones) en los extremos de la viga superior y en el punto medio del
elemento diagonal, tal como se indica. Utilizando el método matricial de rigidez y considerando los ejes globales
X,Y indicados, se solicita:

Determinar los desplazamientos en los nodos 2 y 3
de la estructura.

Calcular las reacciones en los apoyos.

Determinar las fuerzas internas en cada elemento
(fuerza axial, fuerza cortante y momento flector).
Construir los diagramas de fuerzas internas para
cada elemento.

Para el analisis considere:

Modulo de elasticidad: E = 2 x 108 kN/m? para
todos los elementos.

La viga tiene seccion W18x76.

Las columnas tienen seccion W14x132,

El elemento diagonal posee un area equivalente de
6 cm?.

Desprecie el peso propio de los elementos y considere
Unicamente las cargas indicadas en la figura.

400kN[ 10kN;‘m

100 KN

Tl!‘l‘ L |

rTYy vy

[/ “
\/

(

=6
z,(@

400 kN

4.5 m

b2

9.0 m

X

@® Rotula/Articulacion

O Conexidn rigida
La

>

queQueremos
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PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS | i /¢
Columna W14X132 Viga W18X76 Diagonal
tf '
“ l_l ; ] T
T I 1 L
‘! t h
h h l
| —=
He— t\\/
' ] —ty h (m) 0.06
B 5 i S — b (m) 0.01
h 0.3734 h 0.4623 A () 610~
Ll ' (m) ' I(m* | 18x107
b (m) 0.3734 b (m) 0.2794
tf (m) 0.0262 tf (m) 0.0173 ) o
tw (m) 0.0164 tw (m) 0.0108 Modulo de8ellc7\;stladad.
A (m?) 0.0248 A (m?) 0.0143 E=2x10° 0/
I (m?) 6.360x107* I (m?%) 5.492x107*

#LaUlSqueQueremos
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I DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS | [} /i

ARO UY
s

9),
)

S\

\

10 KN/m 400 kN

Numero de nodos: 5
Niumero de elementos: 5

Numero de grados de
libertad: 15

#LAUIS queQueremos



| DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
COORDENADAS DE LOS NODOS

400 kN‘ 10 KN/m |400 kN

NODO | COORD. X | COORD. Y
1 0.0 0.0
2 0.0 4.5
3 9.0 4.5
4 9.0 0.0
5 4.5 2.25

4.5 m 4.5 m

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 1
ELEMENTO NODO i NODO f L [m] 0[°]
1 1 SR 2 SR 45 90
A
e
* SR: Sin rotula 3
* R: Roétula
v

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 2
ELEMENTO NODO i NODO f L [m] 0[°]
1 SR 2 SR 45 90
2 4 SR 3 SR 45 90
A
e
* SR: Sin rotula 3
* R: Roétula
v

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

Y

L .

100 kN

X

ELEMENTO 3
ELEMENTO NODO i NODO f L [m] 0[°]
1 SR 2 SR 5.0 90
2 SR 3 SR 45 90
2 R 3 R 9.0 0
* SR: Sin rotula 400 k
* R: Rétula 5

Y 410 kN/m ~|400 kN
E;;éilllHEHHHHH‘%&D

—>

9.0 m




DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 4

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L[m] | 0[]
1 1 SR | 2 | SR 5.0 90
2 4 | SR | 3] SR 4.5 90
3 2 R |3 R 9.0 0
4 1] SR | 5 R 503 | 2657

* SR: Sin rotula
* R: Roétula

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 5

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L[m] | 0[]
1 1 SR | 2 | SR 5.0 90
2 4 | SR | 3] SR 4.5 90
3 2 R |3 R 9.0 0
4 1] SR | 5 R 503 | 2657
5 5 R | 3| SR | 503 | 2657

* SR: Sin rotula

* R: Rotula

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTOS
ELEMENTO = NODO i NODOf | L[m] | 0[]
1 1| SR | 2 | SR 5.0 90
2 4 | SR | 3 | SR 45 90
3 2 R | 3 9.0 0
4 1| SR | 5 503 | 26.57
5 5 R | 3 | SR 503 | 26.57 | 400kN
100 kN

* SR: Sin rétula

* R: Rotula

10 kKN/m




ECUACIONES FUNDAMENTALES | e

Ecuacion de equilibrio:  {F} = [K]{U} + {FFEM}
Matriz de rigidez global del elemento: [k]¢

Vector FEM global: {FFEM}. = {FFEM} [T]T

Fuerzas internas: {f}in: = [kl [TH{U}¢

Matriz de transformacion:

[T] =

o O O O

SO OO n n

SO O rr OO

[T1"[k],[T]
0 0 O

0O 0 O

0O 0 O

c s O
—s ¢ 0
0O 0 1

Para la matriz de rigidez del elemento se
consideran distintas condiciones segun el
extremo donde se ubique Ia
articulacion/rétula:

Sin rotula
Nodo inicial

Nodo final
Nodo inicial y final

LaUlSqueQueremos



'MATRIZ DE RIGIDEZ PARA PORTICOS CON
ELEMENTOS ARTICULADOS

— 1!
f’ //'S T~
QW)

SIN ROTULAS

u,. o u
En pdrticos con uniones rigidas, se utiliza una l “ ¢ Bzf
matriz de rigidez de barra que considera axial, % 0 0 _% 0 0
cortante y flexion. 12EI  6EI ; 12El  6El u,
—_ — i
u u e L2 2 I?
Vi s 0 6EI 4EI 0 6EI  2El | ¢,
I2 L 12 L l
lkl. =| AE . . AE . .
L L
12E1 6E1 12E1 6E1
0,, 0, 0o =2 2L o S|
L3 L2 L3 L2
6E] 2E] 6E] 4E1 0
.. . , 0 12 7 0 T 12 zf
O Conexion articulada (rétula). L L L L -

O Conexion rigida.

LaUlSqueQueremos
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MATRIZ DE RIGIDEZ PARA PORTICOS CON [ Ifi = /«
ELEMENTOS ARTICULADOS

CON ROTULA EN EL NODO INICIAL

Momento en el nodo inicial = 0. La matriz de rigidez se ajusta para que el elemento no pueda resistir
momento en el extremo articulado, redistribuyendo las relaciones fuerza-desplazamiento.

Uy, Wy i Oz b 0
- AE 0 0 AE 0 0
L L
0 3EL 1 w1016 _3H 3ET Uy
5, 6, I3 3 12
0 1x107' 1x107"° 0 1x107 1x10716 | 6,
Q Conexidn articulada (rotula). k], = _A_E A_E
7 0 0 7 0 0
O Conexion rigida. 0 _3EL L o-16 3E1 _ 3El Uy,
L3 L3 LZ
SEL1xq0e o _3EL - 3EL 4
L2 LZ L zf

LaUlSqueQueremos
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MATRIZ DE RIGIDEZ PARA PORTICOS CON | [}
ELEMENTOS ARTICULADOS

CON ROTULA EN EL NODO FINAL

Momento en el nodo final = 0. La matriz de rigidez se ajusta para que el elemento no pueda resistir
momento en el extremo articulado, redistribuyendo las relaciones fuerza-desplazamiento.

Uy, Uy, Uy, 0, Wy Bzf
AL 0 0 AL 0 0
L L
3EI 3EI 3EI 1x1076| o
0o = == 0 - i
ezi ezf 13 L3 L3
, 3Bl 3EL 3E1 .| e,
€ Conexion articulada (rétula). k], = 12 L — Tz Ix1
AE AE
O Conexion rigida. A 0 0 A 0 0
u
Yf
S BEL o 3EL g
L3 L? L3
| 0 1x107%61x106 0 1x107%¢ 1x 107 Oz

LaUlSqueQueremos
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'MATRIZ DE RIGIDEZ PARA PORTICOS CON
ELEMENTOS ARTICULADOS

CON ROTULA EN EL NODO INICIAL Y FINAL

Momento en el nodo inicial y final = 0, también se anula la capacidad de resistir cortante. El elemento
solo trabaja a axial (similar a una barra/Armadura).

uyl. u

Yf
Uy, Bzi uyf Ozf
AE 0 0 AE 0 0
0 0 L L
zi zf 0 1x10716 1x1071 0 1x10716 1x10716| MUy,
0 1x10716 1x107® 0 1x10716 1x10716 |0,
., . , [k]L = AE AE
O Conexion articulada (rétula). 4k 0 ab 0 0
L L
O Conexion rl'glda 0 1 X 10—16 1 % 10—16 0 1 %X 10—16 1 X 10—16 uyf
0 1x107% 1x107% 0 1x107%6 1x10716 | Oz

LaUlSqueQueremos



FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO | e

CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

w

WL?

12
Ry, * Si el elemento tiene una rotula en algun extremo, las
CEM M,, fuerzas de empotramiento perfecto (FEM) deben
Vector FEM local: {F™*"}, = %‘@ recalcularse considerando esa condicién de borde, ya
R, que el extremo articulado no puede transmitir momento.

f

M £ ) B




FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO

ELEMENTO 3: CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

w=10kN/

7
My, = 6;«{7(1\9

/)
“ L=9.0
Ryl_=45kN‘ m Ry =45kN
(Rx;) (0 )
R, .

*Por efecto de las rétulas, MJ’ i 45
el elemento NO transmite Vector FEM local: (FFEM}, — - il _ 0 |

momento. ' L Ry, 0

RJ’f 45
Mz:) L0

1l

~~
\ /)

]
B\

-
32
&2 -~



DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS | e

DIAGRAMA AXIAL (N)
Convencion de signos:

Ecuacion: N(x) = j W(x)dx + N; Nf > 0 — Traccién (el elemento se estira)
Nf < 0 - Compresion (el elemento se acorta)

CASO I: SIN CARGA SOBRE EL ELEMENTO CASO IlI: CARGA UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

N;(+) Ne(—) w
—»( )—( : )—» N; < < < < < < Nf
ﬁ ﬁ

< L >
< L >
® O ®
Ni Nf Ni
_ﬁ
%
Ny
N(.X') =Ni '
N(x)=W - -x+N;

Se cumple: [Ni| = |[Nf| (mismo valor y distinto signo)

Leremos
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DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS
DIAGRAMA CORTANTE (V)

Ecuacion: V(x) = fW(x) dx +V;

O ,l'

RN

:’Q'
O\

A\

CASO I: SIN CARGA SOBRE EL ELEMENTO CASO lI: CARGA UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

——% [T TTTT] 1%
0 . s

V-

i | L > Vs
Vi |4
|4
Se cumple: |Vi| = |Vf| (mismo valor y distinto signo) f

Vix)=W - -x+V;

LaUlSqueQueremos
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DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS
DIAGRAMA MOMENTO (M)

Ecuacion: M(x) = ] V(x)dx — M;

(Q y"

K_-',\ ~,

1 //\'\ 5
O\

g\

CASO I: SIN CARGA SOBRE EL ELEMENTO CASO lI: CARGA UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

O—0 AT

L

M(X)=Vi’X—Mi

LaUlSqueQueremos
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DATOS DE ENTRADA lé

ELM Ni Nf L [m] o [°] A [m?] | [m*]
1 1 1 SR | 2 | SR 4.5 90 0.0248 6.360x10™*
2 4 SR | 3 | SR 4.5 90 0.0248 6.360x107*
3 2 R 3 R 9.0 0 0.0143 5.492x10™*
4 1T 1 SR | 5 R 5.03 26.27 6x107* 1.8x107’
5 5 R 3 | SR 5.03 26.27 6x10~* 1.8x107’

NODO COORD. X| COORD.Y

1 0.0 0.0

) 00 45 Modulo de elasticidad:
3 9.0 4.5 E=2x10% kN/ ,

4 9.0 0.0

5 4.5 2.25



| GRADOS DE LIBERTAD

10 kKN/m




l GRAFICA SISTEMA ORIGINAL

400 kN 10 KN/m

100 kN

Y Aorr’
| 4.5 m 4.5 m
) 9.0 m

4.5 m



ENSAMBLE MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL e

/&

-
O Uls

Matriz de rigidez local elemento con rétula en el nodo inicial:
- AE

0 0 AL 0 0
L L
3E]  1x10-16 3EI 3E]
13 0 IE 12

0 1x107' 1x1071 O

1x107% 1x1071°
k], =| AE AE
— 0 0 0 0
L L
3EI 16 3EI 3EI
0 —— 1x10 0 — ——
L3 L3 L?
3EI 3EI 3EI
12 1x107' 0 —— —




ENSAMBLE MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL e

-
ouls

Matriz de rigidez local elemento con rétula en el nodo final:

- AE AE

0 0 0 0
L L
3EI 3EI 3EI .
,  3EL  3EI ) 3EL
— — —— 1X
[kl = L? L L?
AE 0 0 AE 0 0
L L
_3EL 3EL o 3By qgs
L3 L2 L3
0 1x107*® 1x10"% Q0 1x107161x107*°



ENSAMBLE MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

Matriz de rigidez local elemento con rétula en el nodo inicial y final:

LdP)

0

1x 10716
1x 10716

0

1x 10°16
1x 1016

AE
L
0
0
AE

L
0

0

0 0

1x10716 1x10°16
1x10°16 1x 10716

0 0
1x 10716 1 x 10716

1x 1071 1x10716

1
\9),

/@



Matriz de rigidez local elemento sin rotulas:
AE

ENSAMBLE MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

- AE

=5
/&

-~

Matriz de transformacion:

¢ s O O 0 O

—s ¢ 0 O 0 O
{0 0 1 0 0 O
[T] = 0 0 0 ¢ s O
0O 0 0 —-s ¢ O

L0 0 0 O 0 1

Matriz de rigidez global del
elemento:

[klg = [T]"[K]LIT]



\)

(Q y"

K_-',\ ~,

1 //\'\ 5
O\

VECTOR FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO ©
PERFECTO
] " {FFEM}L
ELEM TIPO DIRECCION (KN/m) Rxi Ryi Mzi Rxf Ryf Mzf
(kN) (kN) | (kN-m) | (kN) @ (kN) | (kN-m)
1 | Sin carga - - 0 0 0 0 0 0
2 | Sin carga - - 0 0 0 0 0 0
3 | Uniforme| Localy 10 0 45 0 0 45 0
4 Sin carga - - 0 0 0 0 0 0
5 |Sin carga = - 0 0 0 0 0 0

Vector FEM global: {FFEM}. = {FFEM} [T]T

LaUlSqueQueremos



| CONDICIONES DE CONTORNO

400 kN 10 KN/m |400 kKN

Grados de

‘ libertad

restringidos




SOLUCION DEL SISTEMA
Ecuacién de equilibrio: {F} = [K|{U} + {FFEM}
Desplazamientos: {U}; = ({Foxelec — {FFEM}.) * [K] 1
Reacciones: {R} = [k] {U}; + {FFEM},

Fuerzas internas: {f};,. = [k], [T1{U}; + {FFEM},

U/©



DIAGRAMAS DE FUERZAS INTERNAS e

Fuerza axial: Nx)=w - x4+ N,

Fuerza cortante: vix)=w -x+V,

2
X
Momento flector: M(x) = W=+ Vi x— M

Si hay cargas distribuidas: W > 0
Si NO hay cargas distribuidas: W = 0 (La ecuacion se simplifica)



SOLUCION: EJERCICIO 3 e

REACCIONES
Nodo 1: Rx = -76.38 kN, Ry = 419.11 kN, Mz = 110.73 kN-m
Nodo 4: Rx = -23.62 kN, Ry = 470.89 kN, Mz = 106.28 kN-m

DESPLAZAMIENTOS
Nodo Ux (m) Uy (m) 6z (rad)
1T | 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
2 5.877e-03 | -4.037e-04  -1.959e-03
3 5.040e-03  -4.272e-04 -1.880e-03
4 | 0.000e+00 | 0.000e+00  0.000e+00
5 7.051e-04 @ 4.016e-03 -3.152e-19



®

SOLUCION: EJERCICIO 3 e

FUERZAS INTERNAS

Fuerza axial (kN) Cortante (kN) Momento (kN-m)
Elem N Tipo Vi Vf Mi Mf
1 -445.000 C 24.611 -24.611 110.749 0.000
2 -470.887 C 23.622 -23.622 106.285 0.014
3 -7/5.389 C 45.000 45.000 0.000 0.000
4 57.879 T -0.003 0.003 -0.014 0.000
5 57.879 T -0.003 0.003 0.000 -0.014
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DESARROLLO DE MATERIAL DOCENTE QUE INTEGRE
LA IMPLEMENTACION DEL METODO MATRICIAL EN
PYTHON Y LA VALIDACION MEDIANTE MODELOS
EN OPENSEES

Porticos Autor: Yadith Tatiana Ruiz Mosquera
. N Directora: M.Sc. Maria Alejandra Oliveros Caicedo
EjerCICIO 3 Universidad Industrial de Santander
Modelo oPenSees Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas
Escuela de Ingenieria Civil
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PORTICOS: EJERCICIO 3

Se tiene el portico plano mostrado en la figura, sometido a cargas concentradas y una carga distribuida sobre la viga
superior. La estructura presenta rétulas (articulaciones) en los extremos de la viga superior y en el punto medio del
elemento diagonal, tal como se indica. Utilizando el método matricial de rigidez y considerando los ejes globales
X,Y indicados, se solicita:

Determinar los desplazamientos en los nodos 2 y 3
de la estructura.

Calcular las reacciones en los apoyos.

Determinar las fuerzas internas en cada elemento
(fuerza axial, fuerza cortante y momento flector).
Construir los diagramas de fuerzas internas para
cada elemento.

Para el analisis considere:

Modulo de elasticidad: E = 2 x 108 kN/m? para
todos los elementos.

La viga tiene seccion W18x76.

Las columnas tienen seccion W14x132,

El elemento diagonal posee un area equivalente de
6 cm?.

Desprecie el peso propio de los elementos y considere
Unicamente las cargas indicadas en la figura.

400kN[ 10kN;‘m

100 KN

Tl!‘l‘ L |

rTYy vy

[/ “
\/

(

=6
z,(@

400 kN

4.5 m

b2

9.0 m

X

@® Rotula/Articulacion

O Conexidn rigida
La

>

queQueremos
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PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS | i /¢
Columna W14X132 Viga W18X76 Diagonal
tf '
“ l_l ; ] T
T I 1 L
‘! t h
h h l
| —=
He— t\\/
' ] —ty h (m) 0.06
B 5 i S — b (m) 0.01
h 0.3734 h 0.4623 A () 610~
Ll ' (m) ' I(m* | 18x107
b (m) 0.3734 b (m) 0.2794
tf (m) 0.0262 tf (m) 0.0173 ) o
tw (m) 0.0164 tw (m) 0.0108 Modulo de8ellc7\;stladad.
A (m?) 0.0248 A (m?) 0.0143 E=2x10° 0/
I (m?) 6.360x107* I (m?%) 5.492x107*

#LaUlSqueQueremos
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I DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS | [} /i

ARO UY
s

9),
)

S\

\

10 KN/m 400 kN

Numero de nodos: 5
Nimero de elementos: 5

Numero de grados de
libertad: 15

#LAUIS queQueremos



| DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
COORDENADAS DE LOS NODOS

400 kN‘ 10 KN/m |400 kN

NODO | COORD. X | COORD. Y
1 0.0 0.0
2 0.0 4.5
3 9.0 4.5
4 9.0 0.0
5 4.5 2.25

4.5 m 4.5 m

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 1
ELEMENTO NODO i NODO f L [m] 0[°]
1 1 SR 2 SR 45 90
A
e
* SR: Sin rotula 3
* R: Roétula
v

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 2
ELEMENTO NODO i NODO f L [m] 0[°]
1 SR 2 SR 45 90
2 4 SR 3 SR 45 90
A
e
* SR: Sin rotula 3
* R: Roétula
v

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

Y

L .

100 kN

X

ELEMENTO 3
ELEMENTO NODO i NODO f L [m] 0[°]
1 SR 2 SR 5.0 90
2 SR 3 SR 45 90
2 R 3 R 9.0 0
* SR: Sin rotula 400 k
* R: Rétula 5

Y 410 kN/m ~|400 kN
E;;éilllHEHHHHH‘%&D

—>

9.0 m




DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 4

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L[m] | 0[]
1 1 SR | 2 | SR 5.0 90
2 4 | SR | 3] SR 4.5 90
3 2 R |3 R 9.0 0
4 1] SR | 5 R 503 | 2657

* SR: Sin rotula
* R: Roétula

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 5

ELEMENTO | NODOi | NODOf | L[m] | 0[]
1 1 SR | 2 | SR 5.0 90
2 4 | SR | 3] SR 4.5 90
3 2 R |3 R 9.0 0
4 1] SR | 5 R 503 | 2657
5 5 R | 3| SR | 503 | 2657

* SR: Sin rotula

* R: Rotula

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTOS
ELEMENTO = NODO i NODOf | L[m] | 0[]
1 1| SR | 2 | SR 5.0 90
2 4 | SR | 3 | SR 45 90
3 2 R | 3 9.0 0
4 1| SR | 5 503 | 26.57
5 5 R | 3 | SR 503 | 26.57 | 400kN
100 kN

* SR: Sin rétula

* R: Rotula

10 kKN/m




Médulo de elasticidad: E =2 x 108 ¥N/ ,

DATOS DE ENTRADA

Diagonal

|
|

ey —=

A (m?) 6x10™

| (m*)  1.8x1077

Columna W14X132 Viga W18X76
iy T L
T * 1 Ltf
h h
—ti—tw
| ) I tw
!—: b =—I Li‘ b —1.
A (m%) 0.0248 A (m% 0.0143
| (m*) | 6.360x107* | (m*) | 5.492x107*




Coordenadas de los nodos

400 kN‘

DATOS DE ENTRADA

10 kKN/m

100 kN

> €

4.5 m

iz
N

)

§\2

NODO COORD. X| COORD. Y
L 0.0 0.0
2 0.0 4.5
3 9.0 4.5
4 9.0 0.0
5 4.5 2.25




DATOS DE ENTRADA

10 KN/m

Para incorporar rotulas,
se emplean nodos
auxiliares en la misma
coordenada, vinculados
al nodo principal
mediante elementos
que permiten la
rotacion libre.

#LAUIS queQueremos



| CONDICIONES DE CONTORNO

400 kN 10 KN/m |400 kKN

Grados de

‘ libertad

restringidos




100 kN

DEFINICION DE ELEMENTOS

400 kN 10 kKN/m

-

BL
el 4

SE L




DEFINICION DE ELEMENTOS

400 kN 10 kKN/m

\
LTI

100 kN -
4@'
Y 6
14
50)
15
v 11
I_ 4D
= 12



l GRAFICA SISTEMA ORIGINAL

400 kN 10 KN/m

100 kN

Y Aorr’
| 4.5 m 4.5 m
) 9.0 m

4.5 m



SOLUCION: EJERCICIO 3 e

REACCIONES
Nodo 1: Rx = -76.378 kN, Ry = 419.113 kN, Rz = 110.735 kN-m
Nodo 4: Rx = -23.622 kN, Ry = 470.887 kN, Rz = 106.285 kN-m

DESPLAZAMIENTOS
Nodo Ux (m) Uy (m) 6z (rad)
1T | 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
2 5.877e-03 | -4.037e-04  -1.959e-03
3 5.040e-03  -4.272e-04 -1.880e-03
4 | 0.000e+00 | 0.000e+00  0.000e+00
5 7.051e-04 @ 4.016e-03 @ 9.769e-04



SOLUCION: EJERCICIO 3

FUERZAS INTERNAS

Fuerza axial (kN)

Elem N
l 445.000
2 470.887
3 7/5.389
4 -57.879
5 -57.879

Tipo
C

C
C
T
T

= ("3
/ ”
Ui ((C//

Cortante (kN) Momento (kN-m)

Vi Vf Mi Mf
24611 | -24.611  110.749 | 0.000
23.622 | -23.622 106.285 0.014
45.000 | 45.000 @ 0.000 0.000
-0.003 0.003 -0.014 -0.000
-0.003 0.003 -0.000 -0.014
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SISTEMAS MIXTOS: EJERCICIO 1

1!
)

.
ER /7N
_\ C\\\.//

U/

s\

Se tiene el sistema estructural plano mostrado en la figura, conformado por una viga, una columna y una barra
diagonal. La viga y la columna son de concreto (f'c=28 MPa) y la barra diagonal es de acero (E=200 GPa).El sistema
esta sometido a una carga distribuida vertical linealmente variable sobre la viga, una carga uniformemente distribuida
sobre la columna y una carga puntual horizontal en el nodo 2.

Utilizando el método matricial de rigidez y considerando los

ejes globales XY, se solicita:

» Determinar los desplazamientos en el nodo 2.

» Calcular las reacciones en los apoyos de los nodos 1, 3y 4.

» Obtener las fuerzas internas (axial, cortante y momento) en
cada elemento y realizar el diagrama correspondiente.

Desprecie el peso propio de

los elementos,

considere

Unicamente las cargas indicadas y las secciones transversales

que se indican a continuacion:

Viga Columna
35cm [30 cm
—
30 cm
30 cm

Barra

0.4 cm

[10cm

10 cm

4.0 m

7.5 kN/m
28 T
:
yyvyvyvyvyYyvYyYvyYyYvyYyvyvyveyevyy -—&
. -

59m
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PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS

Modulo de elasticidad concreto: E. = 4700,/f'c (MPa)

Para f'c = 28 MPa: E. =4700V28 MPa = 24870.06232 MPa

Modulo de elasticidad acero: E; = 200GPa

E. = 24870062.32kN/ ,

E;=2x10%kN; ,

Viga Columna Barra
0.004 m
A
Elemento |o.35 m |o.3o m ]0.10 _
0.30 m 0.30 m 0.10 m
Area transversal (m?) b-h b-h 4e(L — e)
Momento de inercia 1,3 L 1x1071°
(m?) 12 12 * Inercia despreciable

LaUlSqueQueremos
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| DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

7.5 kKN/m

- Numero de nodos: 4
Numero de elementos: 3
Numero de grados de

5 kN/m libertad: 12

#LaUlSqueQueremos



| DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

COORDENADAS DE LOS NODOS

7.5 KN/m

i I

<— 5 kN/m

4.0 m

59 m

NODO A COORD. X | COORD. Y
1 0.0 4.0
2 5.9 4.0
3 5.9 0.0
4 0.0 0.0

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS ééc
ANGULO DE INCLINACION CON APOYOS INCLINADOS

En el analisis con apoyos inclinados se definen tres ejes de referencia:
- Coordenadas globales (X, Y): Sistema unico para toda la
estructura.

- Coordenadas locales (x', y'): Sistema asociado a la orientacion de
cada elemento.

- Coordenadas nodales (x'', y''): Sistema asociado a la direccion del
apoyo en un nodo especifico. Solo se definen cuando el nodo tiene
un apoyo inclinado.

Lol L A

Coordenadas Coordenadas Coordenadas
globales locales nodales

LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS | [} u;
ANGULO DE INCLINACION CON APOYOS INCLINADOS

En el analisis con apoyos inclinados se definen tres ejes de referencia:
- Coordenadas globales (X, Y): Sistema unico para toda la
estructura.

- Coordenadas locales (x', y'): Sistema asociado a la orientacion de
cada elemento.

- Coordenadas nodales (x'', y''): Sistema asociado a la direccion del
apoyo en un nodo especifico. Solo se definen cuando el nodo tiene
un apoyo inclinado.

Y y' y' g \

X X’ X" v

Coordenadas Coordenadas Coordenadas 4]
globales locales nodales

LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ANGULO DE INCLINACION CON APOYOS INCLINADOS

/"

a;=f +6—90°

Nodo con apoyo inclinado

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ANGULO DE INCLINACION CON APOYOS INCLINADOS

/"

Nodo sin apoyo inclinado

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 1
ELEM | NODOi | NODOf | L[m]l | Qi[] | Of[]
1 1 2 5.9 0 0
25
Y X'

7.5 KN/m

y

59 m

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 2
ELEM | NODOi | NODOf  L[m] @ O[] @ Of[]
1 1 2 5.9 0 0
2 3 2 4.0 90 90

4.0 m

5 kN/m

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 3
ELEM | NODOi | NODOf | L[m]l | Qi[] | Of[]
1 1 2 5.9 0 0
2 3 2 4.0 90 90
3 4 2 713 | 90 | 3413

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTOS

ELEM | NODOi NODOf | LIml | O[] | OFJ[°]
1 1 2 5.9 0 0
2 3 2 4.0 90 90
3 4 2 713 | 90 | 3413

-’v'ljuw emos



ECUACIONES FUNDAMENTALES

Matriz de rigidez local:

AE 0 0 AE 0 0
L L
12E1 6E1 12E1 6E1
JE 12 INE 12
6FE] 4E] 6E1] 2E]
1z L 2 L
el = AE 0 0 AE 0 0
L L
12E1 6E] 12E1 6E]
e Y T’ T
6FE] 2E] 6E] 4E]
L? L L2 L

Ecuacion de equilibrio:

{F} = [KI{U} + {F"*M}

Matriz de transformacion:

¢ s; 0 0

—S; (i 0 0

0O 0 1 O

T1=10 0 o ¢
0 0 0 -—s¢

L0 0 0 O

Matriz de rigidez global del elemento:

[k]a = [T]T[k]L[T]

Fuerzas internas:

o O O O O

La

{FYine = K] [THU}; + {FFEM},

queQueremos
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FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO | e

CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

a

\

Wi
Wy
W2 WL (WP Wl
Mzi=(20+3o Mzy = (30+20
) - 3SW,L  TW;L
o _(TWiL  3WL L R, :< . f>
Yi 20 20 . f 20 20
(B
Ry,
M, . : FEMY _ (pFEM T
Vector FEM local: {FFEM}, = B;v 0 Vector FEM global:  {F™*"}¢ = {F"™"},[T]
f
Ry]c
M
k ij La e 108




CARGAS SOBRE LOS ELEMENTOS

SISTEMA DE Wi W1
ELEMENTO TIPO REFERENCIA (kN/m) (kN/m)
1 Uniforme Local y -2.5 -7.5
2 Uniforme Local y 5.0 5.0
3

7.5 KN/m

10
ELEMENTO 1

’ ELEMENTO 3
ELEMENTO 2

#LaUlSqueQueremos



DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS | z<<6

DIAGRAMA AXIAL (N)
SIN CARGA SOBRE EL ELEMENTO

N,() ) L . N Coord. Nodo inicial: (x;,y;) Coord. Nodo final: (xf,yf)
—(i i —f(> ) Vector director: % = (ey,e,) Vector normal: 7 = (n,, ny)
Coordenadas Punto 1: P; = (x;,y;)
P, P =
e @ Coordenadas Punto 2: P, =P, + N; - n
N; N¢ Coordenadas Punto 3: P; =P, +L-u
Coordenadas Punto 4: P, = P3 + N¢ - 1

Forma: Prisma recto
Ecuacion: Constante
Puntos de control: P, P,, P3, P,

= El diagrama se dibuja perpendicular al elemento para que sean
visualmente distinguibles.

= El elemento NO tiene cargas axiales aplicadas a lo largo de su
eje, por lo tanto el diagrama es CONSTANTE.

. , o , Convencion de signos:
= Se cumple: |Ni| = |Nf| (mismo valor y distinto signo)

Nf > 0 — Traccion (el elemento se estira)
Nf < 0 - Compresion (el elemento se acorta)

LaUlSqueQueremos
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DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS
DIAGRAMA CORTANTE (V)

Ecuacion: V(x) = fW(x) dx +V;

O ,l'

RN

:’Q'
O\

A\

CASO I: SIN CARGA SOBRE EL ELEMENTO CASO lI: CARGA UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

——% [T TTTT] 1%
0 . s

V-

i | L > Vs
Vi |4
|4
Se cumple: |Vi| = |Vf| (mismo valor y distinto signo) f

Vix)=W - -x+V;

LaUlSqueQueremos



DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS

DIAGRAMA CORTANTE (V)

CASO lll: CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

Wy
Wi
Ecuacién: V(x) = f Wlx)dx +V;
L >
Vf Wf — VVL Xz
V(X)= +Wi'X+Vi
L 2
4

\9),

g O ,"
AN
Q\

g\l

LaUlSqueQueremos
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DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS
DIAGRAMA MOMENTO (M)

Ecuacion: M(x) = ] V(x)dx — M;

(Q y"

K_-',\ ~,

1 //\'\ 5
O\

g\

CASO I: SIN CARGA SOBRE EL ELEMENTO CASO lI: CARGA UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

O—0 AT

L

M(X)=Vi’X—Mi

LaUlSqueQueremos



DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS

DIAGRAMA MOMENTO (M)

CASO lll: CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

\9),

§ O 1l

BTN

:’//:\‘ -
QO

g\

Wy
Wi
Ecuacién: V(x) = f Wlx)dx +V;
M; & ! My
Wf — Wi .X'3 X2
My

LaUlSqueQueremos
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DATOS DE ENTRADA Vi

Modulo de elasticidad del concreto: E,. = 24870062.32 kN/mZ

Modulo de elasticidad del acero: Eg = 2 X 108 kN/mz

Viga Columna Barra
10.004 m
Elemento |o.35 m |0.30m 1 lo.mm
Area transversal (m?) b-h b-h 4e(L — e)
Momento de inercia ibh?’ ibh3 1 % 10-16

(m?) 12 12 * Inercia despreciable



" I ,G
DATOS DE ENTRADA = b | /e
ELEM A NODOi NODOf L [m] o [°] of [°] TIPO
1 1 2 5.9 0 0 Viga
2 3 2 4.0 90 90 Columna
3 4 2 7.13 90 34.13 Barra
7.5 kNim
NODO COORD. X COORD.Y 25K M T H‘ }
IIlllll!Il L B B - 2 kN
1 0.0 4.0 s —
2 5.9 4.0 d =
3 5.9 0.0 = e
4 0.0 0.0 -
y A
< >

#LAUIS queQueremos
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GRADOS DE LIBERTAD

7.5 kKN/m

S5 KN/m

#léUlSd:eQummos



CARGAS SOBRE LOS ELEMENTOS |
SISTEMA DE .
ELEMENTO TIPO REFERENCIA Wi (kN/m) | Wf (kN/m)
1 Uniforme Local y -2.5 -7.5
2 Uniforme Local y 5.0 5.0
3 - - - -
5
“! b4 2 kN
6
7.5 kN/m -
254m 1T 5 ~—5km
HHH:H/HT 42 kN ::
) S 11
— D>
ELEMENTO 1 AN ~12 1% tlemenTO 3

ELEMENTO 2

C—\
ik | /2
iy Ui «dy

LaU': SqueQueremos



GRAFICA SISTEMA ORIGINAL

rrrrryryyrvry

A

Y,

4.0 m

7.5 KN/m

2 kKN

59m

S kKN/m

G
E 2N

i
;

==l
¥ —~
Q@

:&lstlSqueQue'omos



ENSAMBLE MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

Matriz de rigidez local:

- AE 0 0 AE
L L
12E1 6E]
L3 12 0
0 6E1 4FE] 0
L2 L
k], = AE 0 AE
L L
12E1 6E1
Tz 1
6E1 2E1
L2 L

Matriz de transformacion:

[ C Si 0 0 0 07
—S;i (i 0 0 0 0
0 0O 1 O 0 O
[T] =
0 0 0 Cf Sf 0
0 0 0 —s; ¢ 0
L0 0O 0 O 0 1

Matriz de rigidez global del
elemento:

[klg = [T]"[K]LIT]

)

™~
SN
'.;.\\C\\v
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/@
Ayl l\Aul“/_l uls

VECTOR FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO

Wi
Wy
y /)
_ (Wil? | WiL” // TALIRTAL
Mz, = + My =-|——+-
-\ 20 30 / Zf~ \ 30 ' 20
/7

] 3W;L  7TWrL
‘ RYf = ( + >

TW;L  3WL
Ry === 4
Vi < 20 ' 20 ) 20 20

Vector FEM global: {FFEM}. = {FFEM} [T]*



Grados de
libertad
restringidos

\Y)

~0
CONDICIONES DE CONTORNO A4S,
7.5 kKN/m
2.5 kN/m
5
LTI,
_2kN
6 |
S KN/m
29 7




SOLUCION DEL SISTEMA
Ecuacién de equilibrio: {F} = [K|{U} + {FFEM}
Desplazamientos: {U}; = ({Foxelec — {FFEM}.) * [K] 1
Reacciones: {R} = [k] {U}; + {FFEM},

Fuerzas internas: {f};,. = [k], [T1{U}; + {FFEM},

U/©
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DIAGRAMAS DE FUERZAS INTERNAS [ e

Fuerza axial:

: L

N T b = ()
PZ‘ 'PB D2 P2:P1+Nln
D]- — 33
N, N, 3:P; =P, + L u_)
P Py



DIAGRAMAS DE FUERZAS INTERNAS o b /¢

We — W;\ x?
Fuerza COI‘tante: V(X) — ( f I l) > + Wi - X + Vi

Wf_Wl X3 x2
7 6+Wi7+Vi°x_Mi

Momento flector: M(x) = (

SI NO hay cargas distribuidas: Wi = Wf = 0 (La ecuacion se simplifica)
Si hay cargas uniformes: Wi = Wt
Si hay cargas lineales: Wi # Wt



REACCIONES

SOLUCION: EJERCICIO 1

Nodo 1: Ry = 9.73 kN
Nodo 3: Rx = 6.22 kN, Ry = 9.07 kN
Nodo 4: Rx = -0.00 kN, Ry = 19.07 kN

DESPLAZAMIENTOS

Nodo
1

2
3
4

Ux (m)
-5.236e-04
-5.236e-04
0.000e+00
0.000e+00

Uy (m)
0.000e+00
-1.621e-05
0.000e+00
0.000e+00

0z (rad)
-9.959e-04
5.390e-04
3.240e-04
-2.105e-04

=5
1/&©



SOLUCION: EJERCICIO 1
FUERZAS INTERNAS

Fuerza axial (kN)

Elem N (kN) Tipo
1 0.000 Nulo
2 -9.073 Compresion

3

-19.070 Compresion

Cortante (kN)

Vi
9.726

-6.215
0.000

\'Ai
19.774

-13.785
-0.000

=5
1/&©

Momento (kN-m)

Mi Mf
-0.000 | -15.138
0.000 @ 15.138
-0.000 | 0.000
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SISTEMAS MIXTOS: EJERCICIO 1

1!
)

.
ER /7N
_\ C\\\.//

U/

s\

Se tiene el sistema estructural plano mostrado en la figura, conformado por una viga, una columna y una barra
diagonal. La viga y la columna son de concreto (f'c=28 MPa) y la barra diagonal es de acero (E=200 GPa).El sistema
esta sometido a una carga distribuida vertical linealmente variable sobre la viga, una carga uniformemente distribuida
sobre la columna y una carga puntual horizontal en el nodo 2.

Utilizando el método matricial de rigidez y considerando los

ejes globales XY, se solicita:

» Determinar los desplazamientos en el nodo 2.

» Calcular las reacciones en los apoyos de los nodos 1, 3y 4.

» Obtener las fuerzas internas (axial, cortante y momento) en
cada elemento y realizar el diagrama correspondiente.

Desprecie el peso propio de

los elementos,

considere

Unicamente las cargas indicadas y las secciones transversales

que se indican a continuacion:

Viga Columna
35cm [30 cm
—
30 cm
30 cm

Barra

0.4 cm

[10cm

10 cm

4.0 m

7.5 kN/m
28 T
:
yyvyvyvyvyYyvYyYvyYyYvyYyvyvyveyevyy -—&
. -

59m
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PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS

Modulo de elasticidad concreto: E. = 4700,/f'c (MPa)

Para f'c = 28 MPa: E. =4700V28 MPa = 24870.06232 MPa

Modulo de elasticidad acero: E; = 200GPa

E. = 24870062.32kN/ ,

E;=2x10%kN; ,

Viga Columna Barra
0.004 m
A
Elemento |o.35 m |o.3o m ]0.10 _
0.30 m 0.30 m 0.10 m
Area transversal (m?) b-h b-h 4e(L — e)
Momento de inercia 1,3 L 1x1071°
(m?) 12 12 * Inercia despreciable

LaUlSqueQueremos



NG
QW)

| DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

7.5 kKN/m

- Numero de nodos: 4
Numero de elementos: 3
Numero de grados de

5 kN/m libertad: 12

#LaUlSqueQueremos



| DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

COORDENADAS DE LOS NODOS

7.5 KN/m

i I

<— 5 kN/m

4.0 m

59 m

NODO A COORD. X | COORD. Y
1 0.0 4.0
2 5.9 4.0
3 5.9 0.0
4 0.0 0.0

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 1
ELEM | NODOi | NODO f | L[m]
1 1 2 5.9
7.5 KN/m
2.5 KN/m

X 59 m

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 2
ELEM | NODOi | NODO f | L[m]
1 1 2 5.9
2 3 2 4.0

4.0 m

5 kN/m

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 3
ELEM | NODOi | NODO f | L [m]
1 1 2 5.9
2 3 2 4.0
3 4 2 7.13




DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTOS
ELEM | NODOi | NODO f | L [m]
1 1 2 5.9
2 3 2 4.0
3 4 2 7.13

:&lleSq:eQLmnosi



CARGAS SOBRE LOS ELEMENTOS

SISTEMA DE Wi W1
ELEMENTO TIPO REFERENCIA (kN/m) (kN/m)
1 Uniforme Local y -2.5 -7.5
2 Uniforme Local y 5.0 5.0
3

7.5 KN/m

10
ELEMENTO 1

’ ELEMENTO 3
ELEMENTO 2

#LaUlSqueQueremos



DATOS DE ENTRADA

NODO COORD.X COORD.Y
1 0.0 4.0
2 5.9 4.0
3 5.9 0.0
4 0.0 0.0
ELEM Ni Nf TIPO
T 1 2 Viga
2 3 2 Columna
3 4 2 Barra

A1)

11

-

2.5 kN/m

'3 1

12 10

Y

Y

7.5 KN/m

5

4 _2kN

2} 5kN/m

‘ Grados de libertad restringidos

#LaUlSqueQueremos



DATOS DE ENTRADA

Modulo de elasticidad del concreto: E,. = 24870062.32 kN/mZ

Modulo de elasticidad del acero: Eg = 2 X 108 kN/mz

Viga Columna Barra
10.004 m
Elemento |o.35 m |o.3o m t |o.1o _
Area transversal (m?) 0.105 0.09 1.536x1073

. . —-16
Momento de inercia 1071875x10~ 6.75x10~ 1x10

(m?) * Inercia despreciable



I-VIMDO 2]

CONECTIVIDAD DE LOS ELEMENTOS || [} /¢

7.5 kN/m
'Y 4 _2kN

6
5 kN/m

29 7

:tLéUlWrns



CARGAS SOBRE LOS ELEMENTOS |
SISTEMA DE .
ELEMENTO TIPO REFERENCIA Wi (kN/m) | Wf (kN/m)
1 Uniforme Local y -2.5 -7.5
2 Uniforme Local y 5.0 5.0
3 - - - -
5
“! b4 2 kN
6
7.5 kN/m -
254m 1T 5 ~—5km
HHH:H/HT 42 kN ::
) S 11
— D>
ELEMENTO 1 AN ~12 1% tlemenTO 3

ELEMENTO 2

C—\
ik | /2
iy Ui «dy

LaU': SqueQueremos



GRAFICA SISTEMA ORIGINAL

rrrrryryyrvry

A

Y,

4.0 m

7.5 KN/m

2 kKN

59m

S kKN/m

G
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REACCIONES

SOLUCION: EJERCICIO 1

Nodo 1: Ry = 9.73 kN
Nodo 3: Rx = 6.22 kN, Ry = 9.07 kN
Nodo 4: Rx = 15.78 kN, Ry = 10.70 kN

DESPLAZAMIENTOS

Nodo
1

2
3
4

Ux (m)
-5.236e-04
-5.236e-04
0.000e+00
0.000e+00

Uy (m)
0.000e+00
-1.621e-05
0.000e+00
0.000e+00

0z (rad)
-9.959e-04
5.390e-04
3.240e-04
-3.604e-04

=5
1/&©



SOLUCION: EJERCICIO 1
FUERZAS INTERNAS

Fuerza axial (kN)

Elem N (kN) Tipo
1 0.000 Nulo
2 9.072 Tensidn

3

19.070 | Compresion

Cortante (kN)

Vi
9.726

-6.215

\'Ai
19.774

-13.785

=5
1/&©

Momento (kN-m)

Mi Mf
-0.000 | -15.138
-0.000 | 15.138
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SISTEMAS MIXTOS: EJERCICIO 2

Se tiene el sistema estructural plano mostrado en la figura, conformado por
un portico con una columna empotrada en la base, una viga intermedia y
una armadura superior conectada rigidamente en el nodo izquierdo vy
apoyada en el extremo derecho. Las vigas y columnas tienen una resistencia
a la compresion de fc = 28 MPa, mientras que los elementos de la
armadura un modulo de elasticidad de 200 GPa.

Utilizando el método matricial de rigidez y considerando los ejes

globales XY, se solicita:

» Determinar los desplazamientos en el nodo 2 y 5.

» Calcular las reacciones en los apoyos de los nodos 1, 3,4y 6.

> Realizar los diagramas de fuerzas internas (axial, cortante vy
momento).

Desprecie el peso propio de los elementos, considere Unicamente las

cargas indicadas y las secciones transversales que se muestran a

continuacion:

Vigas Columnas Barras Y
0.4 cm
35cm 30 cm A
10 cm
—
€ > 30 cm >
30 cm 10 cm

M \ZaeZ

Tm 1Tm Tm 1m
< >< ><< >< >
130 kN

20 kN-m

8 kKN/m

La

1.5 m

1.5 m

> €

3.0m

queQueremos



PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS

Modulo de elasticidad concreto: E. = 4700,/f'c (MPa)

Para f'c = 28 MPa: E. =4700V28 MPa = 24870.06232 MPa

Modulo de elasticidad acero: E; = 200GPa

E. = 24870062.32kN/ ,

E;=2x10%kN; ,

Vigas Columnas Barras
0.004 m
A
Elemento |o.35 m |o.3o m ]0.10 _
0.30 m 0-30m 0.10 m
Area transversal (m?) b-h b-h 4e(L — e)
Momento de inercia 1,3 L 1x1071°
(m?) 12 12 * Inercia despreciable

LaUlSqueQueremos



| DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

11 14
OkN 17 30 kN
10 13 16
,. M oy 18 Ng —{5}—
L, | ]
[6]
20 KN-m > 19 > 22 20 kN-m O]
5 8
30 kN 30 kN
4 9 7 "
=
-|¢ -' ——~ 7
- -
8 KN/m : 8 kN/m Nidmero de nodos: 8
-
w V- — Numero de elementos: 10
—{
> Numero de grados de
libertad: 24
Y%

#LaUlSqueQueremos



| DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

COORDENADAS DE LOS NODOS

Tm Tm Tm 1m
e ) — G—

130 KN

EI§'\/_\/»%

20 KN-m |
‘30 KN |
— A

8 kN/m f—=RY

S
N

1.5 m

3.0m

— X \ 4
%f/ 7

< > < >
1.5 m 1.5 m

NODO A COORD. X | COORD. Y
1 0.0 0.0
2 0.0 3.0
3 3.0 3.0
4 0.0 6.0
5 2.0 6.0
6 4.0 6.0
7 1.0 5.0
8 3.0 5.0

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 1

ELEM

NODO i

NODO f

L [m]

0[]

1

1

3.0

90

8 kN/m

G
E 2N

i
;

el
¥ —~7
Q@

3.0m

:&lleSq:eQLmnosi



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 2
ELEM = NODOi  NODOf | L[m] | O[]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 3
ELEM | NODOi | NODOf | L[m] | O[]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0
3 2 4 3.0 90

3.0m

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 4
ELEM | NODOi | NODOf | L[m] | ©[°]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0
3 2 4 3.0 90
4 4 5 2.0 0

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 5
ELEM | NODOi | NODOf | L[m] | ©[°]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0
3 2 4 3.0 90
4 4 5 2.0
5 5 6 2.0

#LaUlSqueQueremos



\Y)

) ~ 0
DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS ©
ELEMENTO 6
ELEM | NODOi | NODOf | L[m] | O[]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0
3 2 4 3.0 90
4 4 5 2.0
5 5 6 2.0
6 7 8 2.0

# LéUlSq:eQ\mnosn



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 7

ELEM | NODOi | NODOf | L[m] | ©[°]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0
3 2 4 3.0 90
4 4 5 2.0
5 5 6 2.0
6 7 8 2.0
7 4 7 141 | -45

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 8

ELEM | NODOi | NODOf | L[m] | ©[°]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0
3 2 4 3.0 90
4 4 5 2.0
5 5 6 2.0
6 7 8 2.0
7 4 7 141 | -45
8 7 5 1.41 45

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 9

ELEM | NODOi | NODOf | L[m] | ©[°]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0
3 2 4 3.0 90
4 4 5 2.0
5 5 6 2.0
6 7 8 2.0
7 4 7 141 | -45
8 7 5 1.41 45
9 5 8 141 | -45

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 10

ELEM NODOi | NODOf L [m] 0[]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0
3 2 4 3.0 90
4 4 5 2.0
5 5 6 2.0
6 7 8 2.0
7 4 7 1.41 -45
8 7 5 1.41 45
9 5 8 1.41 -45
10 8 6 1.41 45

#LaUlSqueQueremos



ECUACIONES FUNDAMENTALES

Matriz de rigidez local:

AE 0 0 AE 0 0
L L
12E1 6E1 12E1 6E1
JE 12 INE 12
6FE] 4E] 6E1] 2E]
1z L 2 L
el = AE 0 0 AE 0 0
L L
12E1 6E] 12E1 6E]
e Y T’ T
6FE] 2E] 6E] 4E]
L? L L2 L

Ecuacion de equilibrio:

{F} = [KI{U} + {F"*M}

Matriz de transformacion:

r¢c s 0 0 O

—-s ¢ 0 0 O
10 0 1 0 O
7] = 0 0 0 ¢ s
0O 0 0 -s c

L0 0 0 0 o

Matriz de rigidez global del elemento:

[k]a = [T]T[k]L[T]

o O O OO

Fuerzas internas:  {f}ine = k] [TI{U}¢ + {FFEM},

La

queQueremos
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FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO | e

CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

a

\

Wi
Wy
W2 WL (WP Wl
Mzi=(20+3o Mzy = (30+20
) - 3SW,L  TW;L
o _(TWiL  3WL L R, :< . f>
Yi 20 20 . f 20 20
(B
Ry,
M, . : FEMY _ (pFEM T
Vector FEM local: {FFEM}, = B;v 0 Vector FEM global:  {F™*"}¢ = {F"™"},[T]
f
Ry]c
M
k ij La e 108
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FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO |

CARGA PUNTUAL SOBRE EL ELEMENTO APLICADA A UNA DISTANCIA “a” DEL NODO
INICIAL

A\

';S\ ,l'
A
o\

. FEM _ FEM T
Vector FEM local: {FFEM}, = { Be 0 Vector FEM global:  {F™*"}¢ = {F"™"},[T]
f

J
f LaUlSqueQueremos
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FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO |

MOMENTO PUNTUAL SOBRE EL ELEMENTO APLICADO A UNA DISTANCIA “a” DEL
NODO INICIAL

A\

';S\ ,l'
A
o\

Vector FEM global: {FFEM}. = {FFEM} [T]T

Vector FEM local: {FFEM}, = ReT 0

J
f LaUlSqueQueremos



CARGAS SOBRE LOS ELEMENTOS

ELEM TIPO :Lspzil\élﬁc?i PARAI:/IETRO PARAI;/IETRO
1 Uniforme Local y 8.0 8.0
2 Puntual Local y 30 1.5
3 N;)‘ff:f{::f Local z 20 1.5
4 — — — —
5 — — — —
6 — — — —
7 — — — —
8 — — — —
9 — — — —

10 — — — —

‘ [3] [10/#] =

LN

20 kN-m [6] &

£

‘30 kN o

Y

I A
—

- .

- €

S

8 kN/m o
ES
=

__- V
o
—ly

o/
€ > € >
1.5m 1.5m



DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS | z<<6

DIAGRAMA AXIAL (N)
SIN CARGA SOBRE EL ELEMENTO

N,() ) L . N Coord. Nodo inicial: (x;,y;) Coord. Nodo final: (xf,yf)
—(i i —f(> ) Vector director: % = (ey,e,) Vector normal: 7 = (n,, ny)
Coordenadas Punto 1: P; = (x;,y;)
P, P =
e @ Coordenadas Punto 2: P, =P, + N; - n
N; N¢ Coordenadas Punto 3: P; =P, +L-u
Coordenadas Punto 4: P, = P3 + N¢ - 1

Forma: Prisma recto
Ecuacion: Constante
Puntos de control: P, P,, P3, P,

= El diagrama se dibuja perpendicular al elemento para que sean
visualmente distinguibles.

= El elemento NO tiene cargas axiales aplicadas a lo largo de su
eje, por lo tanto el diagrama es CONSTANTE.

. , o , Convencion de signos:
= Se cumple: |Ni| = |Nf| (mismo valor y distinto signo)

Nf > 0 — Traccion (el elemento se estira)
Nf < 0 - Compresion (el elemento se acorta)

LaUlSqueQueremos
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DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS
DIAGRAMA CORTANTE (V)

Ecuacion: V(x) = fW(x) dx +V;

O ,l'

RN

:’Q'
O\

A\

CASO I: SIN CARGA SOBRE EL ELEMENTO CASO lI: CARGA UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

——% [T TTTT] 1%
0 . s

V-

i | L > Vs
Vi |4
|4
Se cumple: |Vi| = |Vf| (mismo valor y distinto signo) f

Vix)=W - -x+V;

LaUlSqueQueremos



DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS

DIAGRAMA CORTANTE (V)

CASO lll: CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

Wy
Wi
Ecuacién: V(x) = f Wlx)dx +V;
L >
Vf Wf — VVL Xz
V(X)= +Wi'X+Vi
L 2
4

\9),

g O ,"
AN
Q\

g\l

LaUlSqueQueremos



DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS : e

DIAGRAMA CORTANTE (V)

CASO 1IV: CARGA PUNTUAL SOBRE EL ELEMENTO APLICADA A UNA DISTANCIA “a” DEL NODO
INICIAL

La ecuacion de cortante presenta una discontinuidad en
el punto de aplicacion de la carga puntual. Cuando x < a,
el cortante es constante igual a Vi; y cuando x > a, el
cortante aumenta en la magnitud de la carga P.

Ecuacion:
x<a- V(x) =V;
x>a->Vyp=V,+P

LaUlSqueQueremos
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DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS
DIAGRAMA MOMENTO (M)

Ecuacion: M(x) = ] V(x)dx — M;

(Q y"

K_-',\ ~,

1 //\'\ 5
O\

g\

CASO I: SIN CARGA SOBRE EL ELEMENTO CASO lI: CARGA UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

O—0 AT

L

M(X)=Vi’X—Mi

LaUlSqueQueremos



DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS

DIAGRAMA MOMENTO (M)

CASO lll: CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

\9),

§ O 1l

BTN

:’//:\‘ -
QO

g\

Wy
Wi
Ecuacién: V(x) = f Wlx)dx +V;
M; & ! My
Wf — Wi .X'3 X2
My

LaUlSqueQueremos



DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS | .4:&_/(2

DIAGRAMA MOMENTO (M)

CASO 1IV: CARGA PUNTUAL SOBRE EL ELEMENTO APLICADA A UNA DISTANCIA “a” DEL NODO
INICIAL

El momento flector varia linealmente en cada tramo. En

v el primer tramo (x < a), el momento es proporcional a la
distancia x. En el segundo tramo (x > a), se ahade el

M; < a >/« b > M, término P-(x-a) que representa la contribucion de la
- L . carga puntual.
® Ecuacion:
y x<a->My =Vi-x—M,;
*— ! x>a—->My =Px—a)+V;-x—M;
_Mi
[

LaUlSqueQueremos



DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS | .4:&_/(2

DIAGRAMA MOMENTO (M)

CASO V: MOMENTO PUNTUAL SOBRE EL ELEMENTO APLICADO A UNA DISTANCIA “a” DEL
NODO INICIAL

p El momento puntual introduce una discontinuidad en el
diagrama de momento flector. Cuando (x < a) el
@_9_@ momento varia linealmente segun Vi-x. Al cruzar el punto
M; < a by b - M, de aplicacion (x > a), el momento experimenta un salto
- I R de magnitud igual del momento externo.
®

Ecuacion:
x<a->My =Vi-x—M,;
Ml- Mf X>Cl—>M(x)=—Mp+Vi'X—Mi

LaUlSqueQueremos
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DATOS DE ENTRADA Vi

Modulo de elasticidad del concreto: E,. = 24870062.32 kN/mZ

Modulo de elasticidad del acero: Eg = 2 X 108 kN/mz

Viga Columna Barra
10.004 m
Elemento |o.35 m |0.30m 1 lo.mm
Area transversal (m?) b-h b-h 4e(L — e)
Momento de inercia ibh?’ ibh3 1 % 10-16

(m?) 12 12 * Inercia despreciable



DATOS DE ENTRADA = [
ELEM  NODOi NODOf L[m] ©O]°]
1 1 2 3.0 90 NODO X [m] Y [m]
2 2 3 3.0 0 1 0.0 0.0
3 2 4 3.0 90 2 0.0 3.0
4 4 5 2.0 0 3 3.0 3.0
5 5 6 2.0 0 4 0.0 6.0
6 / 8 2.0 0 5 2.0 6.0
/ 4 7 1.47 -45 6 4.0 6.0
3 / 5 1.47 45 / 1.0 5.0
9 5 8 1.47 -45 8 3.0 5.0
10 8 6 1.47 45

#LAUIS queQueremos



| GRADOS DE LIBERTAD

].30 KN

o \EWohai

16]

20 KN-m

30 kN
B, ‘ /" 9 7

8 kKN/m

L %/A v 72 A

X 3 :;ljU?Sq:emem

8 kKN/m

i

I



CARGAS SOBRE LOS ELEMENTOS | I} /¢
SISTEMA DE A PARAMETRO PARAMETRO
ELEM TIPO REFERENCIA 1 2
1 Uniforme Local y 8.0 8.0
2 Puntual Local y 30 1.5
3 Momento puntual Local z 20 1.5
4 — — — —
5 — — — —
6 — — — —
7 — — — —
8 — — — —
9 — — — —

—_
-

s L ne P
T auisqueQueTern
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1

GRAFICA SISTEMA ORIGINAL = B |

Tm 1m Tm Tm

C— Gl
130 KN
\g A
IVIN N\ 2 |
Ln
20 KN-m M
€
‘30 KN ‘"_’
— X
o
— 7
i
- S
8 kN/m (o o
—_— o™
- > € >
——f1 1.5 m 1.5 m
—
X I A 4
Y

FLaUlSqueQueremos



ENSAMBLE MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

Matriz de rigidez local:

- AE 0 0 AE
L L
12E1 6E]
L3 12 0
0 6E1 4FE] 0
L2 L
k], = AE 0 AE
L L
12E1 6E1
Tz 1
6E1 2E1
L2 L

Matriz de transformacion:

[ C Si 0 0 0 07
—S;i (i 0 0 0 0
0 0O 1 O 0 O
[T] =
0 0 0 Cf Sf 0
0 0 0 —s; ¢ 0
L0 0O 0 O 0 1

Matriz de rigidez global del
elemento:

[klg = [T]"[K]LIT]

)

™~
SN
'.;.\\C\\v
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VECTOR FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO
PERFECTO

CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

Wi
Wy
M, = (WL Wil WiL2  W;l?
LT\ 20 T 30 /sz=— 20 T 20
7
L ‘R _ (3w WL
Yr\ 20 20

TW.L  3W.L\ |
Ry ==+ L) |
Vi <20 20 >

Vector FEM global: {FFEM}. = {FFEM} [T]*

LaUlSqueQueremos
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VECTOR FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO | = I
PERFECTO

CARGA PUNTUAL

Vector FEM global: {FFEM}. = {FFEM} [T]*



VECTOR FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO | = | é<<6

PERFECTO
MOMENTO PUNTUAL
M
Y/
M, - Mb(ZLc; —b) %% My, — - Ma(ZLIZ —a)
R, - 6AZ3ab T q b T Ry = - 6IZ3ab

Vector FEM global: {FFEM}. = {FFEM} [T]*



CONDICIONES DE CONTORNO

‘ Grados de
libertad

restringidos

L

11 1430 kN 17

10 13 16
OV
19 22
21 24

5 8
30 kN

8 kKN/m

#LaUlSqueQueremos



SOLUCION DEL SISTEMA
Ecuacién de equilibrio: {F} = [K|{U} + {FFEM}
Desplazamientos: {U}; = ({Foxelec — {FFEM}.) * [K] 1
Reacciones: {R} = [k] {U}; + {FFEM},

Fuerzas internas: {f};,. = [k], [T1{U}; + {FFEM},

U/©



DIAGRAMAS DE FUERZAS INTERNAS

DIAGRAMA AXIAL (N)

N;(+) L :

Ne(—
—>@—@—f>( ) Coord.
Pe o P Coord.
Coord.
r— Coora.

Pl P4-

—_—
/( 2
U@

P1: Py = (%, y1)
32: P2=P1+Ni'?l
332P3=P2+L-ﬁ
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DIAGRAMAS DE FUERZAS INTERNAS m_ W | 42

DIAGRAMA CORTANTE (V)
CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

+WlX+Vl

V(x) = (Wf _ Wi) i

L 2

» Si NO hay cargas distribuidas: Wi =
Wf = 0 (La ecuacion se simplifica)

» Si hay cargas uniformes: Wi = Wf

Vr » Si hay cargas lineales: Wi # Wf

#LaUlSqueQueremos



DIAGRAMAS DE FUERZAS INTERNAS k= [

DIAGRAMA CORTANTE (V)
CARGA PUNTUAL

xSa—>V(x)=Vi

x>a-=>Vyy=V,+P

Discontinuidad en el punto de

V; aplicacion de la carga.
Vr

Q)

;6 c"

iz

X5 N
\
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9
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O\
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DIAGRAMAS DE FUERZAS INTERNAS Lo Ui /¢

DIAGRAMA MOMENTO (M)
CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

Wy

Wf_Wi X3 Xz
M(x) = 7 6+Wi7+Vi-x—Mi

» Si NO hay cargas distribuidas: Wi =
Wf = 0 (La ecuacion se simplifica)
M; > Si hay cargas uniformes: Wi = Wf
> Si hay cargas lineales: Wi # Wf

#LAUIS queQueremos



DIAGRAMAS DE FUERZAS INTERNAS | Ui /¢

DIAGRAMA MOMENTO (M)
CARGA PUNTUAL

P
1 XSG*M(x):Vi°X—Ml’
M;@: . :!: . Q:Mf x>a->My =Px—a)+V;-x— M,

Se anade la contribucion de la
carga puntual.

LaUlSqueQueremos
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DIAGRAMAS DE FUERZAS INTERNAS Lo

DIAGRAMA MOMENTO (M)
MOMENTO PUNTUAL

)

9 |"
5 AN
\

s ANV EASARO UlY
— ™

xSaeM(x):Vi-x—Ml-

x>a->My=-—-M,+V,-x—M,

" Discontinuidad en el punto de
M; d aplicacion del momento.

#LAUIS queQueremos



SOLUCION: EJERCICIO 2

REACCIONES
Nodo 1: Rx = -9.898 kN,
Ry = 9.390 kN,

Mz = 3.985 kN-m

Nodo 3: Rx = -20.420 kN,

Ry = 11.220 kN

Nodo 4: Rx =
Ry =

-8.682 kN,
24.390 kN

Nodo 6: Rx = 15.000 kN,
Ry = 15.000 kN

20 KN-m

8 KN/m

11

14030 kN 17
10 13
4,7

19

18

22

21 24

8
30 kN

Tyvyvvyyvy

16

LaUlSqueQueremos



Nodo
1

O N OY U A WN

SOLUCION: EJERCICIO 2
DESPLAZAMIENTOS

Ux (m)
0.000e+00
2.346e-05
0.000e+00
0.000e+00
2.390e-17
0.000e+00
-9.766e-05
9.766e-05

Uy (m)
0.000e+00
-1.259e-05
0.000e+00
0.000e+00
-4.715e-04
0.000e+00
-2.358e-04
-2.358e-04

0z (rad)
0.000e+00
-2.035e-04
4.245e-04
-1.099e-04
-1.146e-05
2.469e-04
-1.839e-04
1.653e-04

/&



SOLUCION: EJERCICIO 2

FUERZAS INTERNAS

Elem

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Fuerza axial (kN)

N (kN)

-9.390

-20.420

9.390

0.000

0.000
30.000
21.213

-21.213
-21.213

21.213

Tipo
Compresion
Compresion

Traccion
Nulo
Nulo

Traccion

Traccion

Compresion
Compresion
Traccion

Cortante (kN)

Vi
9.898

18.780
6.318
0.000
-0.000
-0.000
0.000
0.000
-0.000
0.000

Vf
14.102

11.220
-6.318
-0.000
0.000
0.000
-0.000
-0.000
0.000
-0.000

O
, ”
Ui ((C//

Momento (kN-m)

Mi
3.985

11.339
-1.047
0.000
-0.000
-0.000
0.000
0.000
-0.000
0.000

Mf
-10.292

0.000
-0.000
0.000
-0.000
0.000
0.000
0.000
-0.000
0.000
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SISTEMAS MIXTOS: EJERCICIO 2

Se tiene el sistema estructural plano mostrado en la figura, conformado por
un portico con una columna empotrada en la base, una viga intermedia y
una armadura superior conectada rigidamente en el nodo izquierdo vy
apoyada en el extremo derecho. Las vigas y columnas tienen una resistencia
a la compresion de fc = 28 MPa, mientras que los elementos de la
armadura un modulo de elasticidad de 200 GPa.

Utilizando el método matricial de rigidez y considerando los ejes

globales XY, se solicita:

» Determinar los desplazamientos en el nodo 2 y 5.

» Calcular las reacciones en los apoyos de los nodos 1, 3,4y 6.

> Realizar los diagramas de fuerzas internas (axial, cortante vy
momento).

Desprecie el peso propio de los elementos, considere Unicamente las

cargas indicadas y las secciones transversales que se muestran a

continuacion:

Vigas Columnas Barras Y
0.4 cm
35cm 30 cm A
10 cm
—
€ > 30 cm >
30 cm 10 cm

M \ZaeZ

Tm 1Tm Tm 1m
< >< ><< >< >
130 kN

20 kN-m

8 kKN/m

La

1.5 m

1.5 m

> €

3.0m

queQueremos



PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS

Modulo de elasticidad concreto: E. = 4700,/f'c (MPa)

Para f'c = 28 MPa: E. =4700V28 MPa = 24870.06232 MPa

Modulo de elasticidad acero: E; = 200GPa

E. = 24870062.32kN/ ,

E;=2x10%kN; ,

Vigas Columnas Barras
0.004 m
A
Elemento |o.35 m |o.3o m ]0.10 _
0.30 m 0-30m 0.10 m
Area transversal (m?) b-h b-h 4e(L — e)
Momento de inercia 1,3 L 1x1071°
(m?) 12 12 * Inercia despreciable

LaUlSqueQueremos



| DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

/e
11 14
OkN 17 130 N
10 13 16
N 5 @Vgl 34 § [5] [6]
2 S Jol o] (77>
20 KN-m 51 19 > 22 20 kN-m L]
27/ 25 3
5
30 kN LJ?i] ‘30 kN
4 9 7 :
—
-|¢ -' ——~ 27
- -
8 KN/m : 8 kN/m Nidmero de nodos: 8
-
w V- — Numero de elementos: 10
I
> Numero de grados de
Z / libertad: 24
V 7/

X r"mU/lSqucQwrmwos



| DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
COORDENADAS DE LOS NODOS

Tm Tm Tm 1m

) — C— C—
130 kKN
NODO | COORD. X COORD. Y
£ § A, |«
"I \ / N\ / ’ |"’- 1 0.0 0.0
20 kN-m 2 0.0 3.0
£
| . E 3 3.0 3.0
4 0.0 6.0
N— A
— B 5 2.0 6.0
— e 6 4.0 6.0
8 kN/m —e-1 Y - 7 1.0 5.0
. 8 3.0 5.0
. X ) 9 0.0 45
?////4

< > < >
1.5 m 1.5 m

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 1

ELEM

NODO i

NODO f

L [m]

0[]

1

1

3.0

90

8 kN/m

G
E 2N

i
;

el
¥ —~7
Q@

3.0m

:&lleSq:eQLmnosi



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 2
ELEM = NODOi  NODOf | L[m] | O[]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 3
ELEM | NODOi | NODOf | L[m] | O[]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0
3 2 9 15 90

3.0m

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 4
ELEM | NODOi NODOf | L[m] @ O[]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0 A
3 2 9 1.5 90
4 9 3 1.5 90
£
Q
m
v

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 5
ELEM | NODOi | NODOf | L[m] | ©[°]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0
3 2 9 1.5 90
4 9 3 1.5 90
5 4 5 2.0 0

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 6
ELEM | NODOi | NODOf | L[m] | O[]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0
3 2 9 15 90
4 9 3 15 90
5 4 5 2.0
6 5 6 2.0

#LaUlSqueQueremos
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DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS /@
ELEMENTO 7
ELEM NODOi | NODOf | L [m] 0 [°]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0
3 2 9 15 90
4 9 3 15 90
5 4 5 2.0
6 5 6 2.0
7 7 8 2.0

:&lleSq:eQLmnosi



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 8

ELEM | NODOi | NODOf | L[m] | ©[°]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0
3 2 9 1.5 90
4 9 3 1.5 90
5 4 5 2.0
6 5 6 2.0
7 7 8 2.0
8 4 7 141 | -45

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 9

ELEM | NODOi | NODOf | L[m] | ©[°]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0
3 2 9 1.5 90
4 9 3 1.5 90
5 4 5 2.0
6 5 6 2.0
7 7 8 2.0
8 4 7 141 | -45
9 7 5 1.41 45

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 10

ELEM NODOi | NODO f | L [m] 0[]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0
3 2 9 1.5 90
4 9 3 1.5 90
5 4 5 2.0
6 5 6 2.0
7 7 8 2.0
8 4 7 1.41 -45
9 7 5 1.41 45
10 5 8 1.41 -45 22

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 11

ELEM NODOi | NODOf L [m] 0[]
1 1 2 3.0 90
2 2 3 3.0 0
3 2 9 1.5 90
4 9 3 1.5 90
5 4 5 2.0
6 5 6 2.0
7 7 8 2.0
8 4 7 1.41 -45
9 7 5 1.41 45
10 5 8 1.41 -45
11 8 6 1.41 45

#LaUlSqueQueremos



CARGAS SOBRE LOS ELEMENTOS

ELEM TIPO :I;Iéil\élﬁ;i PARAI:IIETRO PARAI;/IETRO
1 Uniforme Local y 8.0 8.0
2 Puntual Local y 30 1.5
3 — — — —
4 — — — —
g — — — —
6 — — — —
7 — — — —
8 — — — —
9 — — — —

10 — — — —

—
—

8 KN/m

—l

o/

<

1.5 m

> €

1.5 m

#LaUlSqueQueremos



CONDICIONES DE CONTORNO

NODO X |[m] Y [m]
T 0.0 0.0
2 0.0 3.0
3 3.0 3.0
4 0.0 6.0
5 2.0 6.0
6 4.0 6.0
/ 1.0 5.0
8 3.0 5.0
9 0.0 4.5

11
12
26
20 KN-m
27
—
—
B
8 kKN/m -
i
E—
Y
L /

10
’3“3

25

14030 kN 17
13

16
18

19
21 24

8
30 kN

Grados de
libertad
restringidos

#LaUlSqueQueremos



PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS

Modulo de elasticidad del concreto: E,. = 24870062.32 kN/mZ

Modulo de elasticidad del acero: Eg = 2 X 108 kN/mz

Viga Columna Barra
10.004 m
Elemento |O.35 m |o,3o m * lo.m -
Area transversal (m?) 0.105 0.09 1.536x1073

. . —-16
Momento de inercia 1071875x10~ 6.75x10~ 1x10

(m?) * Inercia despreciable



CONECTIVIDAD DE LOS ELEMENTOS

ELEM

NODO i

NODO f

TIPO

T

2

Columna

Viga

Columna

Columna

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

Barra

— | —
T oV mNo U~ WN =

oo U~ D ODNMD

O |00 U1 |00 O ~jO W

Barra

S .—\ :. ﬁ
uwerscos || 2
130 kN
‘ [ [10] (1114~
20 KN-m
|f|°»] 30 kN
—a
- 2.
—
8 kN/m
=
i
—l

Y[ e

W%
X

#LIUL SqueQueremos



DEFINICION DE CARGAS

130 KN

iy

20 KN-m
%] ‘30 KN

8 KN/m




GRAFICA SISTEMA ORIGINAL

Tm 1m Tm Tm
e

130 KN

NN

20 KN-m
| ‘30 KN

—
=
. 7
i
—

8 kN/m -
—_—
- > € >
——f1 1.5 m 1.5 m
—

X W%

> €
1.5 m

> €

3.0m

1.5 m

Lo

(|
J)

AN

U
5 N
O\

#LaUlSqueQueremos



SOLUCION: EJERCICIO 2

REACCIONES
Nodo 1: Rx = -9.898 kN,
Ry = 9.390 kN,

Mz = 3.985 kN-m

Nodo 3: Rx = -20.420 kN,
Ry = 11.220 kN

Nodo 4: Rx = -8.682 kN,
Ry = 24.390 kN

Nodo 6: Rx = 15.000 kN,
Ry = 15.000 kN

8 KN/m

11

14030 kN 17
10 13
4,7

19

16

5 30 kN

Tyvyvvyyvy

\9),

3 9 ,"
O\

g\

LaUlSqueQueremos



SOLUCION: EJERCICIO 2

DESPLAZAMIENTOS
Nodo Ux (m)
1 0.000e+00
2 2.346e-05
3 0.000e+00
4 0.000e+00
5 8.911e-17
6 0.000e+00
/ -9.766e-05
8 9.766e-05
9 4.681e-05

Uy (m)
0.000e+00
-1.259e-05
0.000e+00
0.000e+00
-4.715e-04
0.000e+00
-2.358e-04
-2.358e-04
-6.293e-06

0z (rad)
0.000e+00
-2.035e-04
4.245e-04
-1.099e-04
-1.914e-05
2.663e-04
-2.244e-04
1.956e-04
3.135e-04

=5
1/&©



SOLUCION: EJERCICIO 2

FUERZAS INTERNAS

Fuerza axial (kN)

Elem

-—) | =l
Tl YW o Noun A WN =

N (kN)
9.390
20.420
-9.390
-9.390
0.000
0.000
-30.000
-21.213
21.213
21.213
-21.213

Tipo
Compresion
Compresion

Traccion
Traccion
Nulo
Nulo
Traccion
Traccion
Compresion
Compresion
Traccion

Cortante (kN)

Vi
9.898

18.780
6.318
6.318
0.000
-0.000
-0.000
0.000
0.000
-0.000
0.000

\'Ai
14.102

11.220
-6.318
-6.318
-0.000
0.000

0.000

-0.000
-0.000
0.000

-0.000

= E
Ui /((C//

Momento (kN-m)

Mi Mf
3.985 -10.292
11.339 -0.000
-1.047 10.524
0476 -0.000
0.000 0.000
-0.000 -0.000
-0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
-0.000 -0.000

0.000 0.000,.cc
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SISTEMAS MIXTOS: EJERCICIO 3 ‘ e

Se tiene el sistema estructural plano mostrado en la figura, conformado por un poértico de concreto con columnas
empotradas en la base, conectado a barras y cables de acero, ademas de un resorte vertical central. Los cables se
consideran inextensibles y las poleas del los nodos 5y 10 ideales (sin friccion y de radio despreciable).

28 MPa y el acero tiene un modulo de elasticidad de

200 GPa. |\ / |

Las vigas tienen secciones de 0.3X0.35 m, las columnas Y — .

0.3X0.3 m, las barras son tubulares de 100 mm de lado |/ \ |

y 4 mm de espesor, y cables de 10 cm?.

El resorte vertical tiene una rigidez de 10000 kN/m.
5 kN/m

El concreto tiene una resistencia a la compresion f'c de A

3.0m

3.0m

Y
A

Utilizando el método matricial de rigidez y 4§/

considerando los ejes globales XY, se solicita: PO KN

= Determinar los desplazamientos de los nodos 5, 6 y

10.

= Calcular las reacciones en los apoyos.

= Obtener las fuerzas internas en los elementos. Y ¥

Desprecie el peso propio de los elementos y considere 77/ 77
>

Unicamente las cargas indicadas. < > € > > €
4.0 m 4.0 m 4.0 m 4.0m

6.0 m

AARRRRRNAAER]

X LaUlSqueQueremos
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TRASPASO DE FUERZAS

En las cables inextensibles, la tensidon (T) es constante
en todo el cable. La polea transmite al nodo la suma
vectorial de las fuerzas ejercidas por los tramos de

cable que llegan a ella. Por lo tanto, la carga colgante
(W) debe trasladarse al nodo como parte de esta | |
resultante, no como una fuerza externa independiente.

N

3
< AN

Poleas ideales

_ Tension en el
Polea ideal . / cable

Cable . T M -—
inextensible 5 kN/m f| =——
Peso "I W : Cable; —
Y ) inextensibles {12}
77/ 777700
Tensionggpre = CargaColgante
T =W X

LaUlSqueQueremos



TRASPASO DE FUERZAS

En las cables inextensibles, la tensidon (T) es constante
en todo el cable. La polea transmite al nodo la suma
vectorial de las fuerzas ejercidas por los tramos de
cable que llegan a ella. Por lo tanto, la carga colgante
(W) debe trasladarse al nodo como parte de esta
resultante, no como una fuerza externa independiente.

_ Tension en el
Polea ideal . / cable

Cable T
inextensible

Peso > W
l s Y

Tensioncgpre = CargaColgante
T=W

!
)

;" .
é\ O\

\

/i
A

Poleas ideales

>
e

77

5
60 kN

Cargas
transmitidas
al nodo

|
N

5 kN/m

ERRRRRRRARN]

\
\
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PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS | [} /¢

Modulo de elasticidad concreto: E. = 4700,/f'c (MPa) E, = 24870062.32 kN/m2
Para f'c = 28 MPa: E. =4700V28 MPa = 24870.06232 MPa

Moédulo de elasticidad acero: E, = 200GPa E;=2x10° kN/mz
Vigas Columnas Barras Cables
0.004 m 0.0357 m
A —
Elemento |o.35 m |o,3o m |o,1o m Q
< 0.30 m’ 0.30 m 0.10m
Area trar:sversal bR bR 4e(L — e) 0.001
(m*)
Momento de 1 3 1 3 1x 10716 1x 10716
. . 4 —bh —bh N : : * : :
inercia (m”) 12 12 Inercia despreciable Inercia despreciable

LaUlSqueQueremos
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G /mo :

60 kN

DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

B

5 KN/m

ARRRN

\
\

Numero de nodos: 12
Numero de elementos: 17

Numero de grados de
libertad: 24

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

COORDENADAS DE LOS NODOS

I |
|1~ oo |

120 kN
A ﬁ
45°/
S
o
O Y 5 KN/m

60 kN

AERNRRRRANER

\ X

7////

< > << > > <<
4.0 m 4.0 m 4.0 m 4.0 m

7777
>

NODO | COORD. X | COORD.Y
1 0.0 0.0
2 0.0 6.0
3 0.0 9.0
4 0.0 12.0
5 4.0 9.0
6 8.0 6.0
7 8.0 12.0
8 16.0 12.0
9 16.0 9.0
10 12.0 9.0
11 16.0 6.0
12 16.0 0.0

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 1
ELEM TIPO NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 Columna 1 2 6.0 90

6.0 m

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 2
ELEM TIPO NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90

3.0m

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 3
ELEM TIPO NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90
3 Columna 3 4 3.0 90

11
A
10
12
X
£
<
- (g
> 8
Y .
9

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 4
ELEM TIPO NODOi NODOf | L[m] 0[]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90
3 Columna 3 4 3.0 90
4 Cable 4 5 5.0 -36.87

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 5
ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90
3 Columna 3 4 3.0 90
4 Cable 4 5 5.0 -36.87
5 Barra 3 5 4.0 0

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 6
ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90
3 Columna 3 4 3.0 90
4 Cable 4 5 5.0 -36.87
5 Barra 3 5 4.0 0
6 Barra 2 5 5.0 36.87

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 7

ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90
3 Columna 3 4 3.0 90
4 Cable 4 5 5.0 36.87
5 Barra 3 5 4.0 0
6 Barra 2 5 5.0 36.87
7 Viga 2 6 8.0 0

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 8

ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90
3 Columna 3 4 3.0 90
4 Cable 4 5 5.0 -36.87
5 Barra 3 5 4.0 0
6 Barra 2 5 5.0 36.87
7 Viga 2 6 8.0 0
8 Resorte 6 7 6.0 90

6.0 m

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS | (i /¢
ELEMENTO 8

Modelado de resortes — Equivalencia con elemento tipo barra

El resorte se modela como un elemento tipo barra con area A
equivalente, utilizando un modulo de elasticidad supuesto
(generalmente el del material de referencia o uno convencional).
.. : : EA -
De la rigidez axial de un elemento tipo barra: k = A b
©
: , kL
Despejando el area: A = =
Donde:
k = rigidez del resorte (dato) M

L = longitud del elemento resorte (distancia entre nodos) Y
E = modulo de elasticidad supuesto (elegido)
A = area calculada para el elemento tipo barra

LaUlSqueQueremos
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DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 8

Modelado de resortes — Equivalencia con elemento tipo barra

Calcular el area: A
Para el elemento 8 con:
k = 10000 kN/m L (10000 eny;, ) (6:m)
L=6m E 2x108kN/2 e
8 kN/m? (acero) m o
E =2x10 )
A = 0.0003 m? O
Para que el elemento tipo barra se comporte
exclusivamente como un resorte axial, su inercia (I) se v

considera despreciable (1x107'® m*. De esta forma, el Y
elemento no desarrolla rigidez a flexion ni a corte, y solo
resiste fuerza en la direccion de su gje.

LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 9
ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90
3 Columna 3 4 3.0 90
4 Cable 4 5 5.0 -36.87
5 Barra 3 5 4.0 0
6 Barra 2 5 5.0 36.87
7 Viga 2 6 8.0 0
8 Resorte 6 7 6.0 90
9 Viga 4 7 8.0 0

11 y 20
10
2 X 5, 19
<€ >
8.0m
YL
X

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 10

ELEM TIPO NODOi | NODOf | L[m] 0 [°]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90
3 Columna 3 4 3.0 90
4 Cable 4 5 5.0 -36.87
5 Barra 3 5 4.0 0
6 Barra 2 5 5.0 36.87
7 Viga 2 6 8.0 0
8 Resorte 6 7 6.0 90
9 Viga 4 7 8.0
10 Viga 7 8 8.0

20 y 23
22

19 X'

21 24

<€ >
80m
YL

X

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 11

ELEM

TIPO

NODO i

NODO f

L [m]

0[]

11

Columna

3.0

90

26

27

25

3.0m

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 12

ELEM TIPO NODOi | NODOf | L [m] 0[]
11 Columna 9 8 3.0 90
12 Columna 11 9 3.0 90

26

32

33

31

3.0m

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 13

ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
11 Columna 9 8 3.0 90
12 Columna 11 9 3.0 90
13 Cable 10 8 5.0 36.87

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 14

ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
11 Columna 9 8 3.0 90
12 Columna 11 9 3.0 90
13 Cable 10 8 5.0 36.87
14 Barra 10 9 4.0 0

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 15

ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
11 Columna 9 8 3.0 90
12 Columna 11 9 3.0 90
13 Cable 10 8 5.0 36.87
14 Barra 10 9 4.0 0
15 Barra 11 10 5.0 143.13

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 16

ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
11 Columna 9 8 3.0 90
12 Columna 11 9 3.0 90
13 Cable 10 8 5.0 36.87
14 Barra 10 9 4.0 0
15 Barra 11 10 5.0 143.13
16 Viga 6 11 8.0 0

32
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DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 17

ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
11 Columna 9 8 3.0 90 A
12 Columna 11 9 3.0 90
13 Cable 10 8 5.0 36.87
14 Barra 10 9 4.0 0
15 Barra 11 10 50 | 143.13 g
16 Viga 6 11 8.0 0 ©
17 Columna 12 11 6.0 90
A\ 4

#LaUlSqueQueremos



ECUACIONES FUNDAMENTALES

Matriz de rigidez local:

- AE
— 0

L
12E1
L3
6E1
12
k], =| 4E )
L
12E1
L3
6E1
12

Ecuacion de equilibrio:

0 AE 0 0
L
6E1 12EI  6EI
= Y T 12
4F1 0 6E1 2E1
L L2 L
0 AE 0 0
L
6E] 12E1 6E1
= Y = Tz
2E1 0 6E1 4FE1
L L2 L

{F} = [KI{U} + {F"*M}

Matriz de transformacion:

rc s 0 0 0 0

—s ¢c 0 O O O
10 0 1 0 0 O
7] = 0 00 ¢ s O
0O 0 0 —-s ¢ O

L0 0 0 0O o0 1

Matriz de rigidez global del elemento:

[k]a = [T]T[k]L[T]

Fuerzas internas:

La

{FYine = K] [THU}; + {FFEM},

queQueremos
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FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO | e

a

\

CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
Wi

M, - <WiL2 WfL2>7/

W;L? WfL2>
20 30

MZf:_( 30 20

7

o (TWiL | 3WLYs L | R, - <3WiL+ 7WfL>
Vi 20 20 . f 20 20
(B
Ry,
M,. . FEM\ _ (FEM T
Vector FEM local: {FFEM}, = | B;' v Vector FEM global: {F"*"}; = {F"*"},[T]
f
Ryf
\szj L eQueremos




DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS | z<<6

DIAGRAMA AXIAL (N)
SIN CARGA SOBRE EL ELEMENTO

N,() ) L . N Coord. Nodo inicial: (x;,y;) Coord. Nodo final: (xf,yf)
—(i i —f(> ) Vector director: % = (ey,e,) Vector normal: 7 = (n,, ny)
Coordenadas Punto 1: P; = (x;,y;)
P, P =
e @ Coordenadas Punto 2: P, =P, + N; - n
N; N¢ Coordenadas Punto 3: P; =P, +L-u
Coordenadas Punto 4: P, = P3 + N¢ - 1

Forma: Prisma recto
Ecuacion: Constante
Puntos de control: P, P,, P3, P,

= El diagrama se dibuja perpendicular al elemento para que sean
visualmente distinguibles.

= El elemento NO tiene cargas axiales aplicadas a lo largo de su
eje, por lo tanto el diagrama es CONSTANTE.

. , o , Convencion de signos:
= Se cumple: |Ni| = |Nf| (mismo valor y distinto signo)

Nf > 0 — Traccion (el elemento se estira)
Nf < 0 - Compresion (el elemento se acorta)

LaUlSqueQueremos
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DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS
DIAGRAMA CORTANTE (V)

Ecuacion: V(x) = fW(x) dx +V;

O ,l'

RN

:’Q'
O\

A\

CASO I: SIN CARGA SOBRE EL ELEMENTO CASO lI: CARGA UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

——% [T TTTT] 1%
0 . s

V-

i | L > Vs
Vi |4
|4
Se cumple: |Vi| = |Vf| (mismo valor y distinto signo) f

Vix)=W - -x+V;

LaUlSqueQueremos



DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS

DIAGRAMA CORTANTE (V)

CASO lll: CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

Wy
Wi
Ecuacién: V(x) = f Wlx)dx +V;
L >
Vf Wf — VVL Xz
V(X)= +Wi'X+Vi
L 2
4

\9),

g O ,"
AN
Q\

g\l

LaUlSqueQueremos



\)

DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS
DIAGRAMA MOMENTO (M)

Ecuacion: M(x) = ] V(x)dx — M;

(Q y"

K_-',\ ~,

1 //\'\ 5
O\

g\

CASO I: SIN CARGA SOBRE EL ELEMENTO CASO lI: CARGA UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

O—0 AT

L

M(X)=Vi’X—Mi

LaUlSqueQueremos



DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS

DIAGRAMA MOMENTO (M)

CASO lll: CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORME SOBRE EL ELEMENTO

\9),

§ O 1l

BTN

:’//:\‘ -
QO

g\

Wy
Wi
Ecuacién: V(x) = f Wlx)dx +V;
M; & ! My
Wf — Wi .X'3 X2
My

LaUlSqueQueremos



DATOS DE ENTRADA

Médulo de elasticidad del concreto: E,. = 24870062. 32 kN/mz

Modulo de elasticidad del acero: E, = 2 X 108 kN/mz

Vigas Columnas Barras
| 0.004 m
Elemento |o.35 m ]o.so m A |0.10 _
m 0.30 m “o1om
Area
transversal b-h b-h 4e(L — e)
(m?)
—-16
Momentode | 1 i3 2 pn3 1* Tnle?cia
inercia (m*) 12 12

despreciable

Cables

0.0357 m
—

O

0.001

1x 10716
* Inercia
despreciable

Resorte

00000

0.0003

1x10°16
* Inercia
despreciable

LaUlSqueQueremos



CONECTIVIDAD DE LOS ELEMENTOS

ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0[°]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90
3 Columna 3 4 3.0 90
4 Cable 4 5 5.0 -36.87
5 Barra 3 5 4.0 0
6 Barra 2 5 5.0 36.87
/ Viga 2 6 8.0 0
8 Resorte 6 7 6.0 90
9 Viga 4 / 8.0 0
10 Viga / 8 8.0 0

N~
\

\)

——
;9 "'
NN
5> /,(?\'\ \

g\

#LaUlSqueQueremos



CONECTIVIDAD DE LOS ELEMENTOS

ELEM TIPO NODOi NODOf L [m] 0 [°]
11 Columna 9 8 3.0 90
12 Columna 11 9 3.0 90
13 Cable 10 8 5.0 36.87
14 Barra 10 9 4.0 0
15 Barra 11 10 5.0 143.13
16 Viga 6 11 8.0 0
17 Columna 12 11 6.0 90

\)

,9 ."
N
s //(?\l\f\

g\

Yrm m——y
N e/

#LaUlSqueQueremos



COORDENADAS DE LOS NODOS == (5| /

NODO | COORD. X | COORD.Y
T 0.0 0.0
2 0.0 6.0
3 0.0 9.0
4 0.0 12.0
5 4.0 9.0
6 8.0 6.0
/ 8.0 12.0
8 16.0 12.0
9 16.0 9.0
10 12.0 9.0
11 16.0 6.0
12 16.0 0.0

3.0m

3.0m

6.0 m

A

Y

\4

)

®

1\

| / 120 kN x \ |
70 kN

45;/5 -

60 kN B

Y 5 kN/m | ~—]

X Y—

A 7777
< > < > > < o

40m 40m 40m 40m

FLaUlSqueQueremos



CARGAS SOBRE LOS ELEMENTOS ©

i = . —
| Universidad {Iih ( Z
Il‘:.‘,j-:g;,.'j-::f;:;_-r.',-i | I:_f‘ (/1 7
el 1l Z/ ((d
S L I B ) [ ﬁ

3 VEASARIO UtS

Elemento 17

SISTEMA DE | Wi Wi

ELEM TIPO | PEFERENCIA | (kN/m)  (kN/m) >
1-16 — — — — x
2 Uniforme Local y 5.0 5.0 5 KN/m

>
35

Y
| 36
X

32

31

IRERRRRNEN

7 34
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GRAFICA SISTEMA ORIGINAL

BN el

£
il |/12C|kN TOkNl\l
457
60 kN

g\

6.0 m

5 KN/m

Y
777 7/
e > < > € > >
4.0 m 4.0 m 4.0 m 4.0 m

X LAUIS queQueremos
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ENSAMBLE MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

Matriz de rigidez local:

- AE 0 0 AE
L L
12E1 6E]
L3 12 0
0 6E1 4FE] 0
L2 L
k], = AE 0 AE
L L
12E1 6E1
Tz 1
6E1 2E1
L2 L

Matriz de transformacion:

[ C Si 0 0 0 07
—S;i (i 0 0 0 0
0 0O 1 O 0 O
[T] =
0 0 0 Cf Sf 0
0 0 0 —s; ¢ 0
L0 0O 0 O 0 1

Matriz de rigidez global del
elemento:

[klg = [T]"[K]LIT]

)

™~
SN
'.;.\\C\\v
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VECTOR FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO
PERFECTO

CARGA TRAPEZOIDAL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

Wi
Wy
M, = (WL Wil WiL2  W;l?
LT\ 20 T 30 /sz=— 20 T 20
7
L ‘R _ (3w WL
Yr\ 20 20

TW.L  3W.L\ |
Ry ==+ L) |
Vi <20 20 >

Vector FEM global: {FFEM}. = {FFEM} [T]*

LaUlSqueQueremos



CONDICIONES DE CONTORNO

f%mk
] /mo :

60 KN

70 KN {
- Grados de

libertad
restringidos

5 KN/m

35

36

#LaUlSqueQueremos



SOLUCION DEL SISTEMA
Ecuacién de equilibrio: {F} = [K|{U} + {FFEM}
Desplazamientos: {U}; = ({Foxelec — {FFEM}.) * [K] 1
Reacciones: {R} = [k] {U}; + {FFEM},

Fuerzas internas: {f};,. = [k], [T1{U}; + {FFEM},

U/©



DIAGRAMAS DE FUERZAS INTERNAS

DIAGRAMA AXIAL (N)

N;(+) L :

Ne(—
—>@—@—f>( ) Coord.
Pe o P Coord.
Coord.
r— Coora.

Pl P4-

—_—
/( 2
U@

P1: Py = (%, y1)
32: P2=P1+Ni'?l
332P3=P2+L-ﬁ




DIAGRAMAS DE FUERZAS INTERNAS o b /¢

We — W;\ x?
Fuerza COI‘tante: V(X) — ( f I l) > + Wi - X + Vi

Wf_Wl X3 x2
7 6+Wi7+Vi°x_Mi

Momento flector: M(x) = (

SI NO hay cargas distribuidas: Wi = Wf = 0 (La ecuacion se simplifica)
Si hay cargas uniformes: Wi = Wt
Si hay cargas lineales: Wi # Wt



REACCIONES
Nodo 1:

Rx = 32.54 kN

Ry = 60.49 kN

Mz = -118.32 kN-m

Nodo 12:
Rx = 39.89 kN
Ry = 71.94 kN
Mz = -117.85 kN-m

Y




DESPLAZAMIENTOS

O OO N O 1 D WN =

10
11
12

SOLUCION: EJERCICIO 3

Ux (m)
0.000e+00
-5.708e-02
-8.954e-02
-1.210e-01
-8.927e-02
-5.706e-02
-1.211e-01
-1.212e-01
-8.969e-02
-8.958e-02
-5.692e-02
0.000e+00

Uy (m)
0.000e+00
-1.621e-04
-1.889e-04
-2.157e-04
4.195e-02
-2.442e-02
-2.254e-02
-2.983e-04
-2.456e-04
-4.517e-02
-1.928e-04
0.000e+00

0z (rad)
0.000e+00
7.397e-03
1.291e-02
4.877e-03
1.147e-02
-4.372e-03
-3.348e-03
8.483e-03
1.144e-02
1.162e-02
1.008e-02
0.000e+00



Elem

1

O 0N O U1~ WN

10

SOLUCION: EJERCICIO 3
FUERZAS INTERNAS

Fuerza axial (kN)

N (kN)
-60.487
-19.965
-19.965
3.660
20.811
-29.673
6.066
18.830
-38.607
-38.607

Tipo
Compresion
Compresion
Compresion

Traccion
Traccion
Compresion
Traccion
Traccion
Compresion
Compresion

Cortante (kN)

Vi
-32.541

-14.868
-35.679
-0.000
0.000
-0.000
22.719
-0.000
17.769
-1.061

\'Ai
32.541

14.868
35.679
0.000
-0.000
0.000
-22.719
0.000
-17.769
1.061

Momento (kN-m)

Mi
-118.320

-53.162
-8.557
-0.000
0.000
-0.000

130.090
-0.000
98.481

-43.669

Mf
-76.928

8.557
-98.481
-0.000
0.000
-0.000
51.659
-0.000
43.669

= E
Ui /((C//

35.178



SOLUCION: EJERCICIO 3
FUERZAS INTERNAS

Fuerza axial (kN) Cortante (kN) Momento (kN-m)
Elem N (kN) Tipo Vi Vf Mi Mf

11 -39.331 Compresion -12.418 12.418 -2.077 -35.178
12 -39.331 Compresion -3.701 3.701 -13.179 2.077
13 63.782 Traccion -0.000 0.000 -0.000 -0.000
14 -8.718 Compresion 0.000 -0.000 0.000 0.000
15 -52.885 Compresion -0.000 0.000 -0.000 -0.000
16 48.492 Traccion -0.878 0.878 -51.659 44.638

17 -71.939 Compresion -39.885 9.885 -117.852 -31.459
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SISTEMAS MIXTOS: EJERCICIO 3 ‘ e

Se tiene el sistema estructural plano mostrado en la figura, conformado por un poértico de concreto con columnas
empotradas en la base, conectado a barras y cables de acero, ademas de un resorte vertical central. Los cables se
consideran inextensibles y las poleas del los nodos 5y 10 ideales (sin friccion y de radio despreciable).

28 MPa y el acero tiene un modulo de elasticidad de

200 GPa. |\ / |

Las vigas tienen secciones de 0.3X0.35 m, las columnas Y — .

0.3X0.3 m, las barras son tubulares de 100 mm de lado |/ \ |

y 4 mm de espesor, y cables de 10 cm?.

El resorte vertical tiene una rigidez de 10000 kN/m.
5 kN/m

El concreto tiene una resistencia a la compresion f'c de A

3.0m

3.0m

Y
A

Utilizando el método matricial de rigidez y 4§/

considerando los ejes globales XY, se solicita: PO KN

= Determinar los desplazamientos de los nodos 5, 6 y

10.

= Calcular las reacciones en los apoyos.

= Obtener las fuerzas internas en los elementos. Y ¥

Desprecie el peso propio de los elementos y considere 77/ 77
>

Unicamente las cargas indicadas. < > € > > €
4.0 m 4.0 m 4.0 m 4.0m

6.0 m

AARRRRRNAAER]
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TRASPASO DE FUERZAS

En las cables inextensibles, la tensidon (T) es constante
en todo el cable. La polea transmite al nodo la suma
vectorial de las fuerzas ejercidas por los tramos de

cable que llegan a ella. Por lo tanto, la carga colgante
(W) debe trasladarse al nodo como parte de esta | |
resultante, no como una fuerza externa independiente.

N

3
< AN

Poleas ideales

_ Tension en el
Polea ideal . / cable

Cable . T M -—
inextensible 5 kN/m f| =——
Peso "I W : Cable; —
Y ) inextensibles {12}
77/ 777700
Tensionggpre = CargaColgante
T =W X

LaUlSqueQueremos



TRASPASO DE FUERZAS

En las cables inextensibles, la tensidon (T) es constante
en todo el cable. La polea transmite al nodo la suma
vectorial de las fuerzas ejercidas por los tramos de
cable que llegan a ella. Por lo tanto, la carga colgante
(W) debe trasladarse al nodo como parte de esta
resultante, no como una fuerza externa independiente.

_ Tension en el
Polea ideal . / cable

Cable T
inextensible

Peso > W
l s Y

Tensioncgpre = CargaColgante
T=W

!
)

;" .
é\ O\

\

/i
A

Poleas ideales

>
e

77

5
60 kN

Cargas
transmitidas
al nodo

|
N

5 kN/m

ERRRRRRRARN]

\
\
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PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS | [} /¢

Modulo de elasticidad concreto: E. = 4700,/f'c (MPa) E, = 24870062.32 kN/m2
Para f'c = 28 MPa: E. =4700V28 MPa = 24870.06232 MPa

Moédulo de elasticidad acero: E, = 200GPa E;=2x10° kN/mz
Vigas Columnas Barras Cables
0.004 m 0.0357 m
A —
Elemento |o.35 m |o,3o m |o,1o m Q
< 0.30 m’ 0.30 m 0.10m
Area trar:sversal bR bR 4e(L — e) 0.001
(m*)
Momento de 1 3 1 3 1x 10716 1x 10716
. . 4 —bh —bh N : : * : :
inercia (m”) 12 12 Inercia despreciable Inercia despreciable

LaUlSqueQueremos
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G /mo :

60 kN

DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

B

5 KN/m

ARRRN

\
\

Numero de nodos: 12
Numero de elementos: 17

Numero de grados de
libertad: 24

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

COORDENADAS DE LOS NODOS

I |
|1~ oo |

120 kN
A ﬁ
45°/
S
o
O Y 5 KN/m

60 kN

AERNRRRRANER

\ X

7////

< > << > > <<
4.0 m 4.0 m 4.0 m 4.0 m

7777
>

NODO | COORD. X | COORD.Y
1 0.0 0.0
2 0.0 6.0
3 0.0 9.0
4 0.0 12.0
5 4.0 9.0
6 8.0 6.0
7 8.0 12.0
8 16.0 12.0
9 16.0 9.0
10 12.0 9.0
11 16.0 6.0
12 16.0 0.0

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 1
ELEM TIPO NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 Columna 1 2 6.0 90

6.0 m

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 2
ELEM TIPO NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90

3.0m

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 3
ELEM TIPO NODOi | NODOf | L [m] 0[]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90
3 Columna 3 4 3.0 90

11
A
10
12
X
£
<
- (g
> 8
Y .
9

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 4
ELEM TIPO NODOi NODOf | L[m] 0[]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90
3 Columna 3 4 3.0 90
4 Cable 4 5 5.0 -36.87

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 5
ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90
3 Columna 3 4 3.0 90
4 Cable 4 5 5.0 -36.87
5 Barra 3 5 4.0 0

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 6
ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90
3 Columna 3 4 3.0 90
4 Cable 4 5 5.0 -36.87
5 Barra 3 5 4.0 0
6 Barra 2 5 5.0 36.87

-’v'ljuw emos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 7

ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90
3 Columna 3 4 3.0 90
4 Cable 4 5 5.0 36.87
5 Barra 3 5 4.0 0
6 Barra 2 5 5.0 36.87
7 Viga 2 6 8.0 0

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 8

ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90
3 Columna 3 4 3.0 90
4 Cable 4 5 5.0 -36.87
5 Barra 3 5 4.0 0
6 Barra 2 5 5.0 36.87
7 Viga 2 6 8.0 0
8 Resorte 6 7 6.0 90

6.0 m

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS | (i /¢
ELEMENTO 8

Modelado de resortes — Equivalencia con elemento tipo barra

El resorte se modela como un elemento tipo barra con area A
equivalente, utilizando un modulo de elasticidad supuesto
(generalmente el del material de referencia o uno convencional).
.. : : EA -
De la rigidez axial de un elemento tipo barra: k = A b
©
: , kL
Despejando el area: A = =
Donde:
k = rigidez del resorte (dato) M

L = longitud del elemento resorte (distancia entre nodos) Y
E = modulo de elasticidad supuesto (elegido)
A = area calculada para el elemento tipo barra

LaUlSqueQueremos
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DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 8

Modelado de resortes — Equivalencia con elemento tipo barra

Calcular el area: A
Para el elemento 8 con:
k = 10000 kN/m L (10000 eny;, ) (6:m)
L=6m E 2x108kN/2 e
8 kN/m? (acero) m o
E =2x10 )
A = 0.0003 m? O
Para que el elemento tipo barra se comporte
exclusivamente como un resorte axial, su inercia (I) se v

considera despreciable (1x107'® m*. De esta forma, el Y
elemento no desarrolla rigidez a flexion ni a corte, y solo
resiste fuerza en la direccion de su gje.
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DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO 9
ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90
3 Columna 3 4 3.0 90
4 Cable 4 5 5.0 -36.87
5 Barra 3 5 4.0 0
6 Barra 2 5 5.0 36.87
7 Viga 2 6 8.0 0
8 Resorte 6 7 6.0 90
9 Viga 4 7 8.0 0

11 y 20
10
2 X 5, 19
<€ >
8.0m
YL
X
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DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 10

ELEM TIPO NODOi | NODOf | L[m] 0 [°]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90
3 Columna 3 4 3.0 90
4 Cable 4 5 5.0 -36.87
5 Barra 3 5 4.0 0
6 Barra 2 5 5.0 36.87
7 Viga 2 6 8.0 0
8 Resorte 6 7 6.0 90
9 Viga 4 7 8.0
10 Viga 7 8 8.0

20 y 23
22

19 X'

21 24

<€ >
80m
YL

X
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DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 11

ELEM

TIPO

NODO i

NODO f

L [m]

0[]

11

Columna

3.0

90

26

27

25

3.0m
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DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 12

ELEM TIPO NODOi | NODOf | L [m] 0[]
11 Columna 9 8 3.0 90
12 Columna 11 9 3.0 90

26

32

33

31

3.0m
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DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 13

ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
11 Columna 9 8 3.0 90
12 Columna 11 9 3.0 90
13 Cable 10 8 5.0 36.87
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DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 14

ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
11 Columna 9 8 3.0 90
12 Columna 11 9 3.0 90
13 Cable 10 8 5.0 36.87
14 Barra 10 9 4.0 0
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DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 15

ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
11 Columna 9 8 3.0 90
12 Columna 11 9 3.0 90
13 Cable 10 8 5.0 36.87
14 Barra 10 9 4.0 0
15 Barra 11 10 5.0 143.13
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DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 16

ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
11 Columna 9 8 3.0 90
12 Columna 11 9 3.0 90
13 Cable 10 8 5.0 36.87
14 Barra 10 9 4.0 0
15 Barra 11 10 5.0 143.13
16 Viga 6 11 8.0 0

32

#LaUlSqueQueremos



DISCRETIZACION DE LOS ELEMENTOS
ELEMENTO 17

ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0 [°]
11 Columna 9 8 3.0 90 A
12 Columna 11 9 3.0 90
13 Cable 10 8 5.0 36.87
14 Barra 10 9 4.0 0
15 Barra 11 10 50 | 143.13 g
16 Viga 6 11 8.0 0 ©
17 Columna 12 11 6.0 90
A\ 4
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COORDENADAS DE LOS NODOS == (5| /

NODO | COORD. X | COORD.Y
T 0.0 0.0
2 0.0 6.0
3 0.0 9.0
4 0.0 12.0
5 4.0 9.0
6 8.0 6.0
/ 8.0 12.0
8 16.0 12.0
9 16.0 9.0
10 12.0 9.0
11 16.0 6.0
12 16.0 0.0

3.0m

3.0m

6.0 m

A

Y

\4

)

®

1\

| / 120 kN x \ |
70 kN

45;/5 -

60 kN B

Y 5 kN/m | ~—]

X Y—

A 7777
< > < > > < o

40m 40m 40m 40m
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CONDICIONES DE CONTORNO

f%mk
] /mo :

60 KN

70 KN {
- Grados de

libertad
restringidos

5 KN/m

35

36
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DATOS DE ENTRADA

Médulo de elasticidad del concreto: E,. = 24870062. 32 kN/mz

Modulo de elasticidad del acero: E, = 2 X 108 kN/mz

Vigas Columnas Barras
| 0.004 m
Elemento |o.35 m [0.30 m A |o_1o _
m 0.30 m “o1om
Area
transversal b-h b-h 4e(L — e)
(m?)
—-16
Momento de 1 . 1 i 1*>I<n1e(r)cia
inercia (m*) 12 12

despreciable

Cables

0.0357 m
—

O

0.001

1x10°16
* Inercia
despreciable

Resorte

00000

0.0003

1x 10716
* Inercia
despreciable



CONECTIVIDAD DE LOS ELEMENTOS

ELEM TIPO NODOi | NODOf L [m] 0[°]
1 Columna 1 2 6.0 90
2 Columna 2 3 3.0 90
3 Columna 3 4 3.0 90
4 Cable 4 5 5.0 -36.87
5 Barra 3 5 4.0 0
6 Barra 2 5 5.0 36.87
/ Viga 2 6 8.0 0
8 Resorte 6 7 6.0 90
9 Viga 4 / 8.0 0
10 Viga / 8 8.0 0

N~
\

\)

——
;9 "'
NN
5> /,(?\'\ \

g\
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CONECTIVIDAD DE LOS ELEMENTOS

ELEM TIPO NODOi NODOf L [m] 0 [°]
11 Columna 9 8 3.0 90
12 Columna 11 9 3.0 90
13 Cable 10 8 5.0 36.87
14 Barra 10 9 4.0 0
15 Barra 11 10 5.0 143.13
16 Viga 6 11 8.0 0
17 Columna 12 11 6.0 90

\)

,9 ."
N
s //(?\l\f\

g\

Yrm m——y
N e/
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CARGAS SOBRE LOS ELEMENTOS ©

i = . —
| Universidad {Iih ( Z
Il‘:.‘,j-:g;,.'j-::f;:;_-r.',-i | I:_f‘ (/1 7
el 1l Z/ ((d
S L I B ) [ ﬁ

3 VEASARIO UtS

Elemento 17

SISTEMA DE | Wi Wi

ELEM TIPO | PEFERENCIA | (kN/m)  (kN/m) >
1-16 — — — — x
2 Uniforme Local y 5.0 5.0 5 KN/m

>
35

Y
| 36
X

32

31
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REACCIONES
Nodo 1:
Rx = 32.541 kN
Ry = 60.487 kN

SOLUCI()N: EJERCICIO 3

.

Mz = -118.320 kN-m

Nodo 12;
Rx = 39.885 kN
Ry = 71.939 kN

Mz = -117.852 kN-m

Y

3

N

/7

i][

\E?“

—

45
60 KN

#LAUIS

-

\vJ

/A‘
Q

\\

queQueremos



SOLUCION: EJERCICIO 3

DESPLAZAMIENTOS
Nodo Ux (m)
1 0.000e+00
2 -5.708e-02
3 -8.954e-02
4 -1.210e-01
5 -8.927e-02
6 -5.706e-02
7 -1.211e-01
8 -1.212e-01
9 -8.969e-02
10 -8.958e-02
11 -5.692e-02
12 0.000e+00

Uy (m)
0.000e+00
-1.621e-04
-1.889e-04
-2.157e-04
4.195e-02
-2.442e-02
-2.254e-02
-2.983e-04
-2.456e-04
-4.517e-02
-1.928e-04
0.000e+00

0z (rad)
0.000e+00
7.397e-03
1.291e-02
4.877e-03
1.147e-02
-4.372e-03
-3.348e-03
8.483e-03
1.144e-02
1.162e-02
1.008e-02
0.000e+00



Elem

-—

O 0N O U1~ WN

10

SOLUCION: EJERCICIO 3
FUERZAS INTERNAS

Fuerza axial (kN)

N (kN)
60.487
19.965
19.965
-3.660
-20.811
29.673
-6.066
-18.830
38.607
38.607

Tipo
Compresion
Compresion
Compresion

Traccion
Traccion
Compresion
Traccion
Traccion
Compresion
Compresion

Cortante (kN)

Vi
-32.541

-14.868
-35.679
-0.000
0.000
-0.000
22.719
-0.000
17.769
-1.061

\'Ai
32.541

14.868
35.679
0.000
-0.000
0.000
-22.719
0.000
-17.769
1.061

= E
Ui /((C//

Momento (kN-m)

Mi Mf
-118.320 -76.928
-53.162 8.557
-8.557 -98.481
-0.000 -0.000
0.000 0.000
-0.000 -0.000
130.090 51.659
-0.000 -0.000
08.481 43.669

-43.669

35.178



SOLUCION: EJERCICIO 3
FUERZAS INTERNAS

Fuerza axial (kN) Cortante (kN) Momento (kN-m)
Elem N (kN) Tipo Vi Vf Mi Mf

11 39.331 Compresion -12.418 12.418 -2.077 -35.178
12 39.331 Compresion -3.701 3.701 -13.179 2.077
13 -63.782 Traccion -0.000 0.000 -0.000 -0.000
14 8.718 Compresion 0.000 -0.000 0.000 0.000
15 52.885 Compresion -0.000 0.000 -0.000 -0.000
16 -48.492 Traccion -0.878 0.878 -51.659 44.638

17 71.939 Compresion -39.885 9.885 -117.852 -31.459
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