EMI Cdlculo de Estructuras

Método de Pendiente-Deflexion
VIGA

EMI - solucién paso a paso

A 2EI
MEP
Ml']‘ = Mii + T(Zei + 9/ - 3l7bi]')

50 l 50 50

7

Estructura analizada.

Unidades de trabajo: L[m] F[kN] M[kNm] ¢[kN/m] 6[mm] E[KkN/m*] A[m?] I[m’]

1. Grados de libertad

04, OB, Oc
Oa Op Oc
S @ %N i
Giros incégnita en cada nudo (sentido antihorario positivo).
UB —0A _ _ Uc — UB

0 _ 0 —
Yhp = —p 0 = ~0005, Y. = =5 = 0003333

2. Rigideces y momentos de empotramiento perfecto
Barra A-B

% = —2(202000) = 20000 kN m

Vap = 51.56 10 Vga =58.44

L=2

Cuerpo libre de A-B biempotrada: las cargas del vano, los MEP y las reacciones de empotramiento que las equilibran (antihorario y +y’ positivos).

Vag =50 Vga =50

16_@ummmf~

L=2

Cuerpo libre de A-B con solo la accion 1: su MEP y su reaccién de empotramiento.

wy =50, wy =50 kKN/m

Férmula
a _ wl? a _ wl?
MEPAB = +ﬁ, MEPBA = —F
Reemplazo
a _  (50)(2)? m _ _(50)(2)?
MEP,, , _+T’ MEP;), = - 5
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Resultado de la accién 1

M _ 1 _
MEP|) =16.67kNm|  |MEP{) = -16.67 kNm

Vap = 1.563 10 Vpa = 8.438
0.9376 € l CT;BJZ.SL’)
a=15 |
i b=05
™
L=2

Cuerpo libre de A—B con solo la accion 2: su MEP y su reaccién de empotramiento.

Férmula
@ _ Pab? @ _ Pa?b
MEPJ} = +—5—,  MEPp =-—
Reemplazo
@ _ . (10)(1.5)(0.5) @ _  (10)(1.5)%(0.5)
MEP,;, = +T, MEP,, = —T

Resultado de la accién 2

@ _ @ _
MEP}) = 0.9375kNm|  |MEP) = —2.813kNm

Superposicién
MEPyg = (16.67) + (0.9375) =|17.6 kN m
MEPs4 = (-16.67) + (—2.813) = -19.48 KN m
Férmula
W _ o _ 50)2)
VAB - VBA T

VI =50kN|, |V =50kN

Férmula
@ _ Pb*@Ba+b) (10)(0.5?*(3(1.5) +0.5) @ _ Pa(a+3b) _(10)(1.5?%(1.5+3(0.5))
Vag = I3 - (2)3 ’ Via = 13 - (2)3
V2 =1563kN|, |V =8.438kN

Superposicién

Vap = (50) + (1.563) =|51.56 kN

Via = (50) + (8.438) =|58.44 kN
Comprobacién

Vap + Vpa = 51.56 + (58.44) = 110 kN v/
Barra B-C
2ET  2(2
— M = 13330 kN'm
L 3
Vpc = 83.89 Vep = 66.11
50

L=3

Cuerpo libre de B-C biempotrada: las cargas del vano, los MEP y las reacciones de empotramiento que las equilibran (antihorario y +y’ positivos).
Vgc =75 Ve =75

Cuerpo libre de B-C con solo la accién 1: su MEP y su reaccion de empotramiento.
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w1 =50, wy = 50 kKN/m

Férmula
1 _ sz 1 _ sz
MEPBC = +T, MEPCB = —T
Reemplazo
a _ . (50)(3)? @ _ (50)(3)?
MEP, . = + o MEP . = - B

Resultado de la accién 1

(1 _ M _
MEP|) =375kNm|  |MEP!) = -37.5kNm

Ve = 8.889 Vg = —8.889
P A A
. £\ L Y667
5 \&
2=t
‘ ‘ b=2
L=3

Cuerpo libre de B-C con solo la accién 2: su MEP y su reaccion de empotramiento.

Férmula
Moa(2b —a)

My b (211 - b)
4 LZ

@ _
MEPy = ——>

MEP?) =
Reemplazo
(20)(2)(2(1) - 2) (20)(1)(2(2) - 1)
MEP%Z(): = (3)2 ’ MEP(Cz;B = (3)2

Resultado de la accién 2

@ _ @ _
MEP,- =0kNm|, MEP 5, = 6.667 kN m

Superposicién
MEPg¢ = (37.5) + (0) =[37.5 kN m
MEP¢5 = (—37.5) + (6.667) =| —30.83 kN m
F6érmula
M _ 0 _ 50)E)
VBC - VCB - 2
® _ M _
Vil =75kN| V) =75kN
Férmula
@ _ 6Moab _ 6(20)(1)(2) @ _ 0
Ve = 3 3R Ves =—Vic
Vi) =8.889kN|, |V =-8.889kN
Superposicion
Vec = (75) + (8.889) =|83.89 kN
Veg = (75) + (~8.889) = | 66.11 kN
Comprobacién
Ve + Vep = 83.89 + (66.11) =150 kN v
Barra C-D
2EL_ 2(20000) _ 50000 kN m
L 2
Vep =50 Vpc =50
A 50 A
S
MQHHHHHV oo
&/
L=2

Cuerpo libre de C-D biempotrada: las cargas del vano, los MEP y las reacciones de empotramiento que las equilibran (antihorario y +y’ positivos).

wi =50, wy = 50 kKN/m
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Férmula
wlL? wlL?
MEPcp = +?, MEPpc = —T
Reemplazo
(50)(2)* (50)(2)*
EPcp = +222 EPpe = — DS
MEPcp = + o MEPpc B
Resultado
|MEPcp =16.67kNm|,  |MEPpc = -16.67 kNm|
Férmula
50)(2
V%D==Vbc==( ;()
[Vep =50kN|, | Vpe =50 kN |
Comprobacién

Vep + Ve =50 + (50) = 100 kN v/

3. Ecuaciones de pendiente-deflexion de cada barra

Férmula:
Mij = 2kij (20; + 0j = 3A) + My — 6kijy)
Tramo AB
yb%B = —-0.005 (asentamiento, paso 1)
© Mup = 2kap (204 + 05 —3-0) + M¥EP — 6k,4505
N 4EI 2EI
Mg = TQA + 763 +17.6 + 300
© Mpa = 2kap (205 + 04 —3-0) + MYEF — 6kapy)},

N 4E] 2EI
Mpa = 793 + TGA —19.48 + 300

Tramo BC
yb%c =0.003333 (asentamiento, paso 1)
o Mpc = 2kpc (205 + Oc — 3 0) + MYEY — 6kpcyl
~ 4EI 2E]
Mpgc = TGB + TGC +37.5-133.3
o Mcp = 2kpc (20 + 0p — 3 0) + MMEF — 6kpcyl,
n 4E] 2E]

Mcg = TQC + TQB —30.83 -133.3

Tramo CD
e Mcp = 2kep (20¢ +0-3-0) + MNMEF
. AEI
Mcp = T@c +16.67
e Mpc =2kcp (2-0+ Oc —3-0) + MMEP

A 2EI
Mpc = T@c —-16.67

4. Ecuaciones de equilibrio

Nudo A
MAB
' )
/ hacia B
Momentos de extremo que concurren en el nudo A.
MAB =0kNm
— (4kABQA +2kagOp + 317.6) =0
— 4k agOa + 2kagOp = -317.6 ... (I)
Nudo B
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hacia A < > hacia C

T

MBA
Momentos de extremo que concurren en el nudo B.
MBA + MBC =0KkNm
— (4kABQB + ZkABGA + 280.5) + (4kBCGB + 2k3c9c - 9583) =0
— 2kap0a + (4kAB + 4k3c) Op + 2kBC6c =-184.7 ... (H)
Nudo C
Mcp

j )
/ hacia D

Momentos de extremo que concurren en el nudo C.
MCB + MCD =0kNm
- (4ch6c + 2kpcOp — 164.2) + (4kCD6C + 16.67) =0
— 2kpcOp + (4k3c + 4kCD) Oc =1475 ... (IH)
Resolviendo el sistema de ecuaciones:

hacia B

[
\

MCB

4000004 + 2000005 = —317.6 ... (I)
2000004 + 6667005 + 133300 = —184.7 ... (II)
1333005 + 666700c = 147.5 ... (III)

40000 20000 0 04 -317.6
20000 66670 13330|1 0p p = [—184.7
0 13330 66670| | Oc 147.5

Solucién:
—-148.5 kN m?
EI

—148.5 kN m?
(200 GPa) (1 - 104 m*)
—148.5 kN m?
20000 kN m?2
= —0.007427 rad
—20.51 kN m?

EI

—-20.51 kN m?
(200 GPa) (1 - 10~4 m#)
—-20.51 kN m?
20000 kN m?2
= —0.001026 rad
48.35 kN m?

EI

48.35 kN m?
(200 GPa) (1-10~4 m*)
_ 48.35 kNm?
20000 kN m2
=0.002418 rad

04

Op =

Oc =
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5. Calculo de momentos finales

Férmula:

Célculo: Tramo AB

Tramo BC

Tramo CD

Mz’j = Zk,‘]‘ (291‘ + 6]‘ - 317D1'/') + MII}/IEP

Mg = 2(10000) (2(—0.007427) + (—0.001026) — 3(—0.005)) + 17.6
— Mg =-17.6 +17.6

MAB =0KkNm

Mg = 2(10000) (2(—0.001026) + (—0.007427) — 3(—0.005)) — 19.48
— Mg =110.4 - 19.48

- ¥gs = 90.95 kN m|

Mgc = 2(6667) (2(~0.001026) + (0.002418) — 3(0.003333)) + 37.5
— Mpc = —-128.4+37.5

\MBC =-90.95 kNm\

Mcp = 2(6667) (2(0.002418) + (—0.001026) — 3(0.003333)) — 30.83
— Mcg = —82.54 — 30.83

o Nleg = -1134 kN m|

Mcp = 2(10000) (2(0.002418) + (0)) + 16.67
— Mcp = 96.71 + 16.67

o Mep = 113.4 kN m|

Mpc = 2(10000) (2(0) + (0.002418)) — 16.67
— Mpc = 48.35—16.67

= Npc = 31.69 kN m|

6. Determinacion de las reacciones

Tramo AB

Calculo:

RN
A: \\rB

(O+4) SMp=0 = —Vap(2)+0+90.95+105=0 .. ()

(T+) XFy =0 = Vap+Vpa+(-110)=0 ... (ID)
0 +90.95 + 105
2

Vap =[97.97 kN

Vpa =110 - 97.97

Via =[12.03 kN]

Vap =

L
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Tramo BC
e T TR T A
= G
VBCI: ? VCBI:?
Célculo:
(O4) SMc=0 = —Vgc(3)+(=90.95) + (-113.4) +245=0 ... (I)
(1+) XF,=0 = Vpc+Vep+(=150)=0 ... (II)
o Ve (-90.95) + (;113.4) +245
= Vic=
= Vcp =150-13.56
= Vep=
Tramo CD
50
Mcp =113.4 Mpc = 31.69
NI EAY
\\VD
le =7 vpcl =7
Calculo:

(O+4) IMp=0 = -Vep(2)+113.4+31.69+100=0 ... (I)

(T14) XF,=0 = Vcep+Vpc+(-100)=0 .. (I
113.4 + 31.69 + 100
2

Vep =[122.5kN]

Vpc =100 - 122.5

Vo =[-22.53 kN

Vep =

L

Reacciones totales en apoyos

Férmula:
Rnudo = Z Vtramo,nudo

tramos

Célculo: Reacciones en apoyos:

Ay =Vap =
By = Vga + Vic = 12.03 +13.56 =
Cy=Vcp+ Vep = 136.4 +122.5 =
Dy = Vpc =

Momentos de reaccién en los empotramientos

D, = —22.53
Mp = 31.69
A B C
Ay =97.97 By =25.59 Cy =259
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Reacciones en los apoyos.

Diagramas de fuerzas internas

Esfuerzo axial N, fuerza cortante V' y momento flector M

10
50 l 50 50
b
A Y Y Y Y Y Y Y Y Y v B Y Y Y A Y Y Y Y Y Y Y Y Y C Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y @
\
Oy =—=10mm
15 0.5 1 2 2
122,53
97.97
y 2,97 1297 15 22,53
—
(9 1203
~36.44
~136.44
-113.37
M
(KN'm)
31.69
9071 | 9095 | 79:51 59.51
92.39 92.77 Muax = —113.37 enx = 5

Generado con EMI: calculadora estructural online: emiestruc.com
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