EMI Cdlculo de Estructuras

Método matricial con restricciones cinematicas
PORTICO

EMI - solucién paso a paso

¢ las coordenadas globales g: los desplazamientos libres de los nudos;
¢ las coordenadas de elemento p: los giros y el alargamiento de cada barra.

p=Aq, K=A"kA, g¢=K'Q, P=kp
Unidades de trabajo: L[m] F[kN] MI[kNm] ¢[kN/m] o0[mm] E[kN/ m?] A[m?] I[m?*]

Datos de la estructura

o A=o00 A=o00
= 50
A=I=¢
B, | G
<K A=c0 A=0c0
A H
—— ——
T77777 T77777

5

Geometria, apoyos y cargas. En trazo grueso verde, las barras con restriccion cinemitica.
Barra Nudos L(m) E(kN/m? A(m?) I(m* Clase
-10°

1 A-B 4 2 ) 1-107*  Axialmente rigida (A = o)
2 B-C 3 2-108 ) 1-107*  Axialmente rigida (A = o)
3 Cc-D 3 2-108 ) 1-107*  Axialmente rigida (A = o)
4 D-E 5 2-108 00 00 Totalmente rigida (A = I = o)
5 E-F 3 2-108 ) 1-107*  Axialmente rigida (A = o)
6 F-G 3 2-108 00 1-107*  Axialmente rigida (A = o)
7 G-H 4 2-108 ) 1-10*  Axialmente rigida (A = oo)
8 C-F 5 2-108 00 o) Totalmente rigida (A = I = o)
9 B-G 5 2-108 ) ) Totalmente rigida (A = I = o0)
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Cilculo de Estructuras

Accién

Valor

Carga repartida D-E
Carga repartida C-F
Carga repartida B-G

w=20—20kN/m
w =50 —50kN/m
w =50 — 50 kN/m

1. Definicion de los sistemas de coordenadas

1.1 Coordenadas globales g: los grados de libertad de los nudos
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Coordenadas globales q: independientes en rojo (1 a NGL) y dependientes en azul.

Nudo u v 6
A - _
B g1 g4 g5t
C @2 96 g7
D g3 qst  qof
E gt qut gt
F qi3" gt g5t
G 6" qi77 qas’
H _
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Ecuaciones de ligadura

P (A=) =gs=0

PP (A=) =—gs+q6=0

P (A=00)=—gs+q5=0

piP (1= 00)=0.2g5+ 90— 02411 =0
piP (1= 00) = 0245~ 02g11 +q12=0
Pgl) (A=00)=—g3+q10=0

Pf) (A=00)=g11-q14=0

P;@ (A=00)=quu—q17=0

pé” (A=00)=g17=0

p (1= 0) = 0246+ 702414 =0
PP (1= 00)=02¢5-02q14+q15=0
Pés) (A=00)==g2+q13=0

p (1=00)=02qs+¢5-02g17=0
P (1= 00)=02gs-02q17 +q15=0
Pég) (A=00)=~g1+q16=0

94 =0
95 =0
96 =0
q7 =0
95 =0
99 =0
q10 = g3
q11 =0
qi2=0
q13 = g2
q1a=0
q15=10
d16 = q1
q17=0
q18=0

NGL = 18 - 15 =[3]

1.2 Coordenadas de elemento p: deformaciones de cada barra

)
p1=0.—-1v, p2=06p -1, P3 = up — Ug, 17@:%

p2=0p -1

barra sin deformar

Ug Up
p3 =up —Ug

Las tres coordenadas de elemento. Los giros p1 y pa se miden entre la tangente y la cuerda (no entre la tangente y la posicion inicial): por eso
aparece 1, y por eso un simple desplazamiento de nudo, sin que ningiin nudo gire, ya deforma la barra.
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(sin coordenadas)

pf)C\ CX{S)

p(s)C\ <\,(5)
1 - (sin coordenadas) | 2

20 e
BN (sin coordenadas) 1

p{l )(\ C\,g)

T77777 T77777

Coordenadas de elemento sobre la estructura: en rojo los giros de extremo y en verde los alargamientos. En total, 12 coordenadas.

Fila Coordenada  Barra  Significado

1 p(l) 1(A-B) giro del extremo inicial respecto de la cuerda
2 p%l) 1(A-B) giro del extremo final respecto de la cuerda
3 p%Z) 2 (B-C) giro del extremo inicial respecto de la cuerda
4 p%z) 2 (B-C) giro del extremo final respecto de la cuerda
5 p%3) 3 (C-D) giro del extremo inicial respecto de la cuerda
6 p%s) 3(C-D) giro del extremo final respecto de la cuerda
7 p%S) 5(E-F) giro del extremo inicial respecto de la cuerda
8 p%5) 5(E-F) giro del extremo final respecto de la cuerda
9 p%@ 6 (F-G) giro del extremo inicial respecto de la cuerda
10 p%@ 6 (F-G) giro del extremo final respecto de la cuerda
11 p%7) 7 (G-H) giro del extremo inicial respecto de la cuerda
12 piﬂ 7 (G-H) giro del extremo final respecto de la cuerda

2. Matriz de rigidez no acoplada k

N =~
~ —~
N
o ~fE=E
~ —~
Yo o

k = SObre (pll p2/ pS)

2.1 Rigidez de cada barra
Barra 1 (A-B) — Axialmente rigida (A = o)
L=4m,60 =90°cosf =0,sin6 = 1.

4EI _ 4(2-10%)(1-107%)

= 20000, 2E1 = 10000

L 4 L
1 1
ey
k=10%pM [ 2 1
pil) L2
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Barra 2 (B—C) — Axialmente rigida (A = o)
L=3m,0=90°cosO =0,sin6 =1.

108V (1 . 104
AET_ 4@ 100-107) _ o670, 2EL ~ 13330
L 3 L
2 2
LA ey
ky=10% p? [ 2667 1.333
p? | 1333 2.667

Barra 3 (C-D) — Axialmente rigida (A = )
L=3m,60=90°cosf =0,sin6 =1.
4EI _ 4(2-10%)(1-107%)

= 26670, % = 13330

L 3
3 3
oy
ks = 10*- pf) 2.667 1.333
ps) | 1333 2.667
Barra 4 (D-E) — Totalmente rigida (A = = )
L=5m,0=0°%cosO =1,sin0 =0.
Barra 5 (E-F) — Axialmente rigida (A = o)
L=3m,60=-90°cosO =0,sin0 = —1.
108)(1 - 10-4
AEL 42 1000107 _ peemn, 2EL 43330
L 3 L
5 5
Iy
ks =10% p® [ 2,667 1.333
ps) | 1.333 2.667
Barra 6 (F-G) — Axialmente rigida (A = )
L=3m,60 =-90° cosO =0,sin0 = —1.
108)(1 - 10-4
AET_ 4@ 100 -107) _ o670, 2ET ~ 13330
L 3 L
6 6
Iy
ke =10% p® | 2,667 1.333
p¥ 1333 2.667
Barra 7 (G-H) — Axialmente rigida (A = o)
L=4m,60 =-90° cosO =0,sin0 = —1.
-108)(1-1074
AEL_ 42 10001-1079) _ o5000,  2EL ~ 10000
L 4 L
7 7
i
k7 = 10% p%7) 2 1
|28 1 2

Barra 8 (C—F) — Totalmente rigida (A = [ = o)
L=5m,0=0°%cosf0 =1,sin6 =0.

Barra 9 (B—G) — Totalmente rigida (A = I = )
L=5m,0=0°cosO =1,sin0 =0.
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2.2 Ensamblaje diagonal por bloques

k1

ko

k3

ks

ke

k7

Cilculo de Estructuras

Estructura de k: un bloque por barra, de tamaiio igual a su niimero de coordenadas. La matriz completa es 12 X 12.

kq
k =
km
P;l) p;l) p§2) p;Z) p(13) pé3) p§5) P;S) p§6) p;é) PY) pg)
D2 1 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
p%l) 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
p?) 0 0 2667 1333 0 0 0 0 0 0o 0 0
p 0 0 1333 2667 0 0 0 0 0 0 0 0
pPPlo o0 o0 0 2667 1333 0 0 0 0 0 0
k = 10* p%” 0 0 0 0 1333 2667 0 0 0 0o 0 0
p?) 0 0 0 0 0 0 2667 1333 0 0 0 0
o 0 o0 0 0 0 1333 2667 0 0 0 0
p210 0o o0 0 0 0 0 0 2667 1333 0 0
p%6) 0 0 0 0 0 0 0 0 1333 2667 0 0
p?) o o o o 0 0 0 0 0 0 2 1
pw>o o o o o 0o o0 0 0 0 1 2
3. Construccion de la matriz de compatibilidad A
p=Aq
U =gycos6+g,sin0, U =—qysin6 + g, cos 0, gbz%
3.1 Estado g1 =1 — traslacion horizontal del nudo B
g2=0, g5=0, 46=0, q7=0, gs=0, go=0, g0=0, 4qu=0, g2=0, qi3=0, qu=0, qi5=0, =1, q7=0, q5=0
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A A1 =0.3333
19=0.3333
-~
g =1 Yy=—-025
>
V1=-0.25777777 777777
-

Estado q1 = 1 con los demds GDL independientes nulos. En trazo continuo, la cuerda de cada barra en su posicién desplazada (punteado, la
eldstica); en azul el giro de cuerda 1, en verde el alargamiento y en rojo la descomposicion del desplazamiento en ejes de la barra.
Barral (A-B): L=4, cos6=0, sinf=1
u, =0, v,=0, 6,=0 u, =0, vp,=-1, 6,=0
v, _ —1-(0)

Op —
= = =-0.25
v L 4

pV=6,-v=025, p'=6,-v=025

Barra2 (B-C): L=3, cosf=0, sinf=1

u, =0, v,=-1, 6,=0 u, =0, v,=0, 6,=0
vp—v, 0-—(=1)

L

pP =6, -¢p=-03333, p? =6,y =-03333

Barra6 (F-G): L=3, cosf=0, sinf=-1

u, =0, v,=0, 6,=0 u, =0, vp,=1, 6,=0

—u. 1-(0
1,1»:”va“ I (U

3
P =0,-p=-0333  p=0,-y=-03333

Barra7 (G-H): L=4, cosf@=0, sinf=-1

u, =0, v,=1, 6,=0 u, =0, v,=0, 6,=0
vp—v, 0-(1)
= = =-0.2

Y T 1 0.25

p' =6, -v=025, p=6,-v=025

columna 1 de A = (0.25, 0.25, -0.3333, —-0.3333, 0, 0, 0, 0, —0.3333, —0.3333, 0.25, 0.25)T

=0.3333

3.2 Estado g> = 1 — traslacion horizontal del nudo C

g2 =0, q5 =0, q6 =0, q7=0, qs =0, g9 =0, q10 =0, qu =0, q12=0, Q3 =1, q1a =0, q15 =0, 716 =0, 77 =0, 18 =0
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a— 4 Y5=03333

13=0.3333

—A

q2=1 A Y= 0.3333

p=—03333

v

Estado qp =1 con los demds GDL independientes nulos. En trazo continuo, la cuerda de cada barra en su posicién desplazada (punteado, la

eldstica); en azul el giro de cuerda 1, en verde el alargamiento y en rojo la descomposicion del desplazamiento en ejes de la barra.

Barra2 (B-C): L=3, cos6=0, sing=1
u, =0, v,=0, 6,=0 u, =0, v,=-1, 6, =0

_ —1-
p =Lt © _ o333

3
PP =0,-¢9=03333, p=0,-¢=0333

Barra3(C-D): L=3, cos6=0, sinf=1
u, =0, v,=-1, 6,=0 u, =0, ©v,=0, 6,=0

—0s 0-(-1
¢=Uva” e )

3
P =0,-y=-03333, p=6,-p=-03333

Barra5(E-F): L=3, cos6=0, sinf=-1
ua=0, U,ZZO, 9,120 ub=0, Ub=1, 9b=0

—v, _1-(0
p=tt = O _ 03333

3
PP =0,-y=-03333, p=6,-y=-03333

Barra6 (F-G): L=3, cos6=0, sinf=-1
u, =0, v,=1, 6,=0 up =0, v,=0, 6,=0

- —(1
¢=Uva”=0 W _ 93333

3
P =0,-v=03333, p=0,-y=03333

columna 2 de A = (0, 0, 0.3333, 0.3333, —0.3333, —0.3333, —0.3333, —0.3333, 0.3333, 0.3333, 0, O)T

3.3 Estado g3 = 1 — traslacion horizontal del nudo D

q4=0, q5=0, q6=0, q7 =0, g8 =0, g9 =0, quo=1, g1 =0, q12=0, q13 =0, q14 =0, q15 =0, q16 =0,

717 =0,

q18=0
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—A

73 =1 5= -0.3333

$3=-0.3333

v

Estado g3 = 1 con los demds GDL independientes nulos. En trazo continuo, la cuerda de cada barra en su posicién desplazada (punteado, la
eldstica); en azul el giro de cuerda 1, en verde el alargamiento y en rojo la descomposicion del desplazamiento en ejes de la barra.
Barra3 (C-D): L=3, cos6=0, sinf=1
u, =0, v,=0, 6,=0 up, =0, vp,=-1, 6,=0
vy —v, —1-(0)
Y= - 3 = —0.3333
pP =6, -v=03333, p=6,-y=03333
Barra5(E-F): L=3, cos0=0, sinf=-1
u, =0, v,=1, 6,=0 u, =0, ©v,=0, 6,=0
vp—v, 0-(1)
L
pP =6, -1 =03333, p =6,y =03333

columna 3 de A = (0, 0, 0, 0, 0.3333, 0.3333, 0.3333, 0.3333, 0, 0, 0, 0)"

—-0.3333

Matriz de compatibilidad completa

1 q2 q3
p?) 0.25 0 0
pD | 025 0 0

pgz) -0.3333 03333 0
p? | -03333 03333 0

pP 0 -03333 03333
A= p%S) 0  -0.3333 0.3333
p%) 0  —0.3333 0.3333
p |0 -0.3333 0.3333
©1_-03333 03333 0
p%6) ~0.3333 03333 0
p%;: 0.25 0 0
py | 025 0 0
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4. Ensamblaje de la matriz estructural K

Q=ATP=ATkAg —

‘ q1 q> q3
_ ATp A — 10, 1| 2.528  —1.778 0
K=ATkA=10 g2 | -1.778 3556 —1.778

q3 0 -1.778 1.778
e
25280 ———-
777777 777777

Interpretacion de la primera columna de K: fuerzas necesarias para sostener el estado q1 = 1. Las asociadas a una traslacion estdn en kN por
unidad de desplazamiento; las de un giro, en kN m por radidn.

5. Calculo de los desplazamientos

5.1 Vector de cargas Q
Barra 4 (D-E)

L=5

Cuerpo libre de D—E biempotrada: las cargas del vano, los MEP y las reacciones de empotramiento que las equilibran (antihorario y +y’ positivos).
w1 =20, wo =20 kN/m

Férmula
wl? wl?
MEPpg = +?, MEPrp = —?
Reemplazo
(20)(5) (20)(5)
MEPpg = +——— MEPgp = ———=—
DE = + 1 ED 12
Resultado
|MEPpg =41.67kNm|  |MEPgp = —41.67 kNm|
Formula
20)(5
Vpe = Vep = %
|Voe =50kN|,  |[Vep =50kN|

10
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Comprobacién
Vpe + Vep =50 + (50) =100 kN v
0
50
f40 = 41(')67 (ejes locales: [Ny, V,;, M4, Ny, Vi, My])
50
-41.67
Barra 8 (C-F)
Vcr =125 Vrc =125

L=5

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

w1 =50, wy = 50 kKN/m

Férmula
wlL? wl?
MEPcr = +T, MEPgc = —?
Reemplazo
_ L (50)(5)* _ (50)(5)*
MEPcr = + 12 MEPgc = 1
Resultado
\MEPCF =1042 kNm| \MEPFC =-104.2 kNm\
Férmula
50)(5
Ver = Vee = (zﬁ
|Vep =125kN|, | Vec = 125kN|
Comprobacién
Ver + Ve = 125 + (125) = 250 kN v/
0
125
= 103'2 (ejes locales: [N, Vo, Mg, Ny, Viy, M)
125
—-104.2
Barra 9 (B-G)
Vg = 125 Vo = 125

L=5

Cuerpo libre de B-G biempotrada: las cargas del vano, los MEP y las reacciones de empotramiento que las equilibran (antihorario y +y’ positivos).
w1 =50, wy = 50 kKN/m

Férmula
wlL? wlL?
MEP5; = +T, MEP¢g = —?
Reemplazo
(50)(5)* (50)(5)>
MEPgg = +——— MEPgg = ————
BG TR GB 1
Resultado
MEPsc = 1042kNm|  |MEPgp = —1042kNm |
Férmula
50)(5
VBG=VGB=( 2)()

11
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Vs =125kN|,  |Vgp =125kN
Comprobacién
VG + Vap = 125 + (125) = 250 kN v/
0
125
f90 = 10§'2 (ejes locales: [Ng, Vi, M4, Ny, Vi, Mp])
125
-104.2
—50 =50
—41.67 41.67
i N
J \J,
-125 -125
-104.2 104.2
AN
€ N
J/ 4,
-5 ~125
-104.2 104.2

—— —

777777 777777

Cargas nodales equivalentes: las aplicadas directamente en los nudos mds las de empotramiento perfecto cambiadas de signo (en kN y kN m). Solo
las componentes de los GDL libres entran en Q; las de los apoyos las absorben las reacciones.

0
-125
-104.2
0
-125
-104.2
0
=50
-41.67
0
=50
41.67
0
-125
104.2

12
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5.2 Resolucion del sistema Kgq = Q

Cilculo de Estructuras

0
q = K_lQ = O
0
q4=0, q5=0, q6 =0, q7 =0, q8 =0, q9 =0, q10 =0, qu =0, q12=0, q13 =0, q14 =0, q15 =0, 716 =0, 77 =0, q18=0
Nudo u (mm) o (mm) 0 (rad)
A 0 0 0
B 0 0 0
C 0 0 0
D 0 0 0
E 0 0 0
F 0 0 0
G 0 0 0
H 0 0 0
6. Obtencidon de las fuerzas internas
6.1 Deformaciones reales de cada barra
p=A4q
6.2 Fuerzas de barra
P=kp+P°  P°=(MEP,, MEP,, N°)
Barra pp(rad) pz(rad) p3(m) M, (Nm) M, (*kNm) N (kN)
1 0 0 oY 0 0 -300"
2 0 0 o0 0 0 —-1754
3 0 0 0 0 0 —501
4 0 o0 oY —41.674 41.674 o
5 0 0 00 0 0 —-501
6 0 0 00 0 0 -175*
7 0 0 o0 0 0 -300"
8 Q0 o0 oY -104.24 104.2% o
9 0 00 oY -104.24 104.2% o
6.3 Fuerzas de extremo y reacciones
0 0
_ M, + M, + eom, + feq m, r
a = L eq,Va
Barra N, V., M, Np Vi My
1(A-B) 300 0 0 -300 O 0
2(B-C) 175 0 0 -175 0 0
3(C-D) 50 0 0 -50 0 0
4D-E) 0 50 -4167 0 50 41.67
5(-F) 50 0 0 -50 0 0
6(F-G) 175 0 0 -175 0 0
7(G-H) 300 0 0 -300 0 0
8(C-F) 0 125 -1042 0 125 104.2
9B-G) 0 125 -1042 0 125 104.2
Nudo - (kN) -, (kN) M. (KNm)
A 0 300 0
H 0 300 0

13
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EMm1
D E
C F
B G
A H
Ay =300 Hy =300

Reacciones en los apoyos (kN y kN m).

Verificacion del equilibrio
DIFi040)=0~0, > Fy: 600+ (-600) =00

Diagramas de fuerzas internas

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

14
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~50.00 ~175.00
L4590 36-60
~175.00
360-00 —
~300.00
-300.00 2300.00

Diagrama de fuerza axial (N)

50.00

-5(.00
123.00

—-12p.00
123.00

—-12p.00

Diagrama de fuerza cortante (V)
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41

104.

104.

v
67 41
104.17
17 104.
260.42
17 104.
260.42

Diagrama de momento flector (M)

Cilculo de Estructuras

67

17

17

Generado con EMI: calculadora estructural online: emiestruc.com
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