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ELEMENTOS UNIDIMENSIONALES

ESFUERZO AXIAL PURO

1. Definición.

2. Ecuación matricial local 1D.

3. Ecuaciones matricial local 3D.

4. Rotación.

5. Ensamblaje.
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1. ESFUERZO AXIAL PURO

• Conexiones por medio de pasadores 
sin fricción

• Elementos rectos
• Dentro del campo de pequeñas 

deformaciones y rango elástico lineal
• Cargas, incluidas reacciones, 

solamente en los nudos
• Cargas, incluidas reacciones, puntuales 

en los nudos y distribuidas axiales 
dentro de los elementos
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𝑟′ + 𝑝′ = 𝑘′ 𝑑′ + 𝑒𝑚𝑝′
𝑟′12
𝑟′21

+
𝑝1
𝑥′

𝑝2
𝑥′ =

𝐴𝐸

𝐿
1 −1
−1 1

𝑢′1
𝑢′2

+
𝑒𝑚𝑝1

𝑥′

𝑒𝑚𝑝2
𝑥′

ECUACIÓN MATRICIAL LOCAL 1D EN COORDENADAS LOCALES
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[k'] [KN/cm] {r'} [KN]

u'1 u'3 D

5 -5 rx'13 -5

-5 5 rx'31 5

{d'} [cm,°]

D

u'1 -1

u'3 0

[k'] {r'}

u'3 u'2 D

7 -7 rx'32 -13.75

-7 7 rx'23 13.75

{d'}

D

u'3 0

u'2 2.0625

[k'] {r'}

u'1 u'2 D

4 -4 rx'12 6.25

-4 4 rx'21 -6.25

{d'}

D

u'1 -0.8

u'2 -2.3625

𝑟′ + 𝑝′ = 𝑘′ 𝑑′ + 𝑒𝑚𝑝′
𝑟′12
𝑟′21

+
𝑝1
𝑥′

𝑝2
𝑥′ =

𝐴𝐸

𝐿
1 −1
−1 1

𝑢′1
𝑢′2

+
𝑒𝑚𝑝1

𝑥′

𝑒𝑚𝑝2
𝑥′

ECUACIÓN MATRICIAL LOCAL 1D EN COORDENADAS LOCALES
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𝑟12
𝑥′

𝑟12
𝑦′

𝑟12
𝑧′

𝑟21
𝑥′

𝑟21
𝑦′

𝑟21
𝑧′

+

𝑝1
𝑥′

𝑝1
𝑦′

𝑝1
𝑧′

𝑝2
𝑥′

𝑝2
𝑦′

𝑝2
𝑧′

=
𝐴𝐸

𝐿

+1 0 0
0 0 0
0 0 0

−1 0 0
0 0 0
0 0 0

−1 0 0
0 0 0
0 0 0

+1 0 0
0 0 0
0 0 0

𝑢′1
𝑣′1
𝑤′1
𝑢′2
𝑣′2
𝑤′2

+

𝑒𝑚𝑝1
𝑥′

0
0

𝑒𝑚𝑝2
𝑥′

0
0

𝑟′ + 𝑝′ = 𝑘′ 𝑑′ + 𝑒𝑚𝑝′

ECUACIÓN MATRICIAL LOCAL 3D EN 

COORDENADAS LOCALES
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𝑟12
𝑥′

𝑟12
𝑦′
= 0

𝑟12
𝑧′ = 0

𝑟21
𝑥′

𝑟21
𝑦′
= 0

𝑟21
𝑧′ = 0

+

𝑝1
𝑥′

𝑝1
𝑦′

𝑝1
𝑧′

𝑝2
𝑥′

𝑝2
𝑦′

𝑝2
𝑧′

=
𝐴𝐸

𝐿

+1 0 0
0 0 0
0 0 0

−1 0 0
0 0 0
0 0 0

−1 0 0
0 0 0
0 0 0

+1 0 0
0 0 0
0 0 0

𝑢′1
𝑣′1
𝑤′1
𝑢′2
𝑣′2
𝑤′2

+

𝑒𝑚𝑝1
𝑥′

0
0

𝑒𝑚𝑝2
𝑥′

0
0

𝒑𝟏
𝒚′

𝑟12
𝑦′
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𝑟12
𝑥′

𝑟12
𝑦′
= 0

𝑟12
𝑧′ = 0

𝑟21
𝑥′

𝑟21
𝑦′
= 0

𝑟21
𝑧′ = 0

+

𝑝1
𝑥′

𝑝1
𝑦′

𝑝1
𝑧′

𝑝2
𝑥′

𝑝2
𝑦′

𝑝2
𝑧′

=
𝐴𝐸

𝐿

+1 0 0
0 0 0
0 0 0

−1 0 0
0 0 0
0 0 0

−1 0 0
0 0 0
0 0 0

+1 0 0
0 0 0
0 0 0

𝑢′1
𝑣′1
𝑤′1
𝑢′2
𝑣′2
𝑤′2

+

𝑒𝑚𝑝1
𝑥′

0
0

𝑒𝑚𝑝2
𝑥′

0
0
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𝑟12
𝑥′

𝑟12
𝑦′
= 0

𝑟12
𝑧′ = 0

𝑟21
𝑥′

𝑟21
𝑦′
= 0

𝑟21
𝑧′ = 0

+

𝑝1
𝑥′

𝑝1
𝑦′

𝑝1
𝑧′

𝑝2
𝑥′

𝑝2
𝑦′

𝑝2
𝑧′

=
𝐴𝐸

𝐿

+1 0 0
0 0 0
0 0 0

−1 0 0
0 0 0
0 0 0

−1 0 0
0 0 0
0 0 0

+1 0 0
0 0 0
0 0 0

𝑢′1
𝑣′1
𝑤′1
𝑢′2
𝑣′2
𝑤′2

+

𝑒𝑚𝑝1
𝑥′

0
0

𝑒𝑚𝑝2
𝑥′

0
0

[k'] [KN/cm]

u'1 v'1 w'1 u'3 v'3 w'3

5 0 0 -5 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

-5 0 0 5 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

{r'} [KN]

D

rx'13 -5

ry'13 0

rz'13 0

rx'31 5

ry'31 0

rz'31 0

{r'}

D

rx'32 -13.75

ry'32 0

rz'32 0

rx'23 13.75

ry'23 5

rz'23 0

{p'}

D

0

0

0

0

-5

0

{d'}

D

u'3 0

v'3 0

w'3 0

u'2 2.0625

v'2 -4.5

w'2 0
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𝑟12
𝑥′

𝑟12
𝑦′
= 0

𝑟12
𝑧′ = 0

𝑟21
𝑥′

𝑟21
𝑦′
= 0

𝑟21
𝑧′ = 0

+

𝑝1
𝑥′

𝑝1
𝑦′

𝑝1
𝑧′

𝑝2
𝑥′

𝑝2
𝑦′

𝑝2
𝑧′

=
𝐴𝐸

𝐿

+1 0 0
0 0 0
0 0 0

−1 0 0
0 0 0
0 0 0

−1 0 0
0 0 0
0 0 0

+1 0 0
0 0 0
0 0 0

𝑢′1
𝑣′1
𝑤′1
𝑢′2
𝑣′2
𝑤′2

+

𝑒𝑚𝑝1
𝑥′

0
0

𝑒𝑚𝑝2
𝑥′

0
0
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ECUACIÓNES MATRICIALES LOCALES 3D

EN COORDENADAS LOCALES

𝒓′ + 𝒑′ = 𝒌′ 𝒅′ + 𝒆𝒎𝒑′

𝒓′ + 𝒑′ = 𝒌′ 𝒅′ + 𝒆𝒎𝒑′
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1. ESFUERZO AXIAL PURO

ECUACIÓNES MATRICIALES LOCALES 3D

EN COORDENADAS GLOBALES

𝒓 + 𝒑 = 𝒌 𝒅 + 𝒆𝒎𝒑

𝒓 + 𝒑 = 𝒌 𝒅 + 𝒆𝒎𝒑

xZ
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1. ESFUERZO AXIAL PURO

ROTACIÓN DE VECTORES EN 3D
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1. ESFUERZO AXIAL PURO

ROTACIÓN DE VECTORES EN 3D

𝑣 = 𝑇𝑜 𝑣′
𝑣𝑥
𝑣𝑦
𝑣𝑧

= 𝐶𝑂𝑆

𝑣𝑥′
𝑣𝑦′
𝑣𝑧′
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1. ESFUERZO AXIAL PURO

ROTACIÓN DE VECTORES EN 3D

[𝑣12]
[𝑣21]

=
[𝑇𝑜] [0]
[0] [𝑇𝑜]

[𝑣′12]

[𝑣′21]

𝑟′12
𝑟′21

𝑢′1
𝑢′2

𝑝1
𝑥′

𝑝2
𝑥′

𝑒𝑚𝑝1
𝑥′

𝑒𝑚𝑝2
𝑥′

[𝑣12]
[𝑣21]

= 𝑇
[𝑣′12]

[𝑣′21]
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𝑟12
𝑥

𝑟12
𝑦

𝑟12
𝑧

𝑟21
𝑥

𝑟21
𝑦

𝑟21
𝑧

𝑖

+

𝑝1
𝑥

𝑝1
𝑦

𝑝1
𝑧

𝑝2
𝑥

𝑝2
𝑦

𝑝2
𝑧

𝑖

= [𝑘]𝑖

𝑢1
𝑣1
𝑤1
𝑢2
𝑣2
𝑤2

𝑖

+

𝑒𝑚𝑝1
𝑥

𝑒𝑚𝑝1
𝑦

𝑒𝑚𝑝1
𝑧

𝑒𝑚𝑝2
𝑥

𝑒𝑚𝑝2
𝑦

𝑒𝑚𝑝2
𝑧

𝑖

𝑟 𝑖 + 𝑝 𝑖 = 𝑘 𝑖 𝑑 𝑖 + 𝑒𝑚𝑝 𝑖

ECUACIONES MATRICIALES LOCALES 3D

EN COORDENADAS GLOBALES
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𝑟′ + 𝑝′ = 𝑘′𝑑′ + 𝑒𝑚𝑝′

ROTACIÓN DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ 

LOCAL EN COORDENADAS LOCALES

𝑇(𝑇−1𝑟 + 𝑇−1𝑝) = 𝑇(𝑘′𝑇−1𝑑 + 𝑇−1𝑒𝑚𝑝)

𝑟 + 𝑝 = [𝑇𝑘′𝑇−1]𝑑 + 𝑒𝑚𝑝

𝑟 + 𝑝 = [𝑘]𝑑 + 𝑒𝑚𝑝

𝑇−1𝑟 + 𝑇−1𝑝 = 𝑘′𝑇−1𝑑 + 𝑇−1𝑒𝑚𝑝
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1. ESFUERZO AXIAL PURO
ENSAMBLAJE DE ECUACIÓNES MATRICIALES 

LOCALES EN COORDENADAS GLOBALES

𝒓 + 𝒑 = 𝒌 𝒅 + 𝒆𝒎𝒑

𝒓 + 𝒑 = 𝒌 𝒅 + 𝒆𝒎𝒑

xZ
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1. ESFUERZO AXIAL PURO
ENSAMBLAJE DE ECUACIÓNES MATRICIALES 

LOCALES EN COORDENADAS GLOBALES

xZ

෍ 𝑟 𝑖

෍ 𝑝 𝑖

෍ 𝑒𝑚𝑝 𝑖
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1. ESFUERZO AXIAL PURO
ENSAMBLAJE DE ECUACIÓNES MATRICIALES 

LOCALES EN COORDENADAS GLOBALES

xZ

෍ 𝑟 𝑖

෍ 𝑝 𝑖

෍ 𝑒𝑚𝑝 𝑖
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1. ESFUERZO AXIAL PURO
ENSAMBLAJE DE ECUACIÓNES MATRICIALES 

LOCALES EN COORDENADAS GLOBALES

xZ

෍ 𝑟 𝑖

෍ 𝑝 𝑖

෍ 𝑒𝑚𝑝 𝑖
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1. ESFUERZO AXIAL PURO
ENSAMBLAJE DE ECUACIÓNES MATRICIALES 

LOCALES EN COORDENADAS GLOBALES

𝐾𝑖 =
𝐴𝐸

𝐿
𝑖

# # #
# # #
# # #

# # #
# # #
# # #

# # #
# # #
# # #

# # #
# # #
# # #

𝑢′𝑖𝑛𝑖
𝑣′𝑖𝑛𝑖
𝑤′𝑖𝑛𝑖
𝑢′𝑓𝑖𝑛
𝑣′𝑓𝑖𝑛
𝑤′𝑓𝑖𝑛

𝐾𝑖 =
𝐾𝑖
11 𝐾𝑖

12

𝐾𝑖
21 𝐾𝑖

22

𝑑𝑖𝑛𝑖
𝑑𝑓𝑖𝑛
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1. ESFUERZO AXIAL PURO
ENSAMBLAJE DE ECUACIÓNES MATRICIALES 

LOCALES EN COORDENADAS GLOBALES

𝐾𝑖 =
𝐴𝐸

𝐿
𝑖

# # #
# # #
# # #

# # #
# # #
# # #

# # #
# # #
# # #

# # #
# # #
# # #

𝑢′𝑖𝑛𝑖
𝑣′𝑖𝑛𝑖
𝑤′𝑖𝑛𝑖
𝑢′𝑓𝑖𝑛
𝑣′𝑓𝑖𝑛
𝑤′𝑓𝑖𝑛

𝐾𝑖 =
𝐾𝑖
11 𝐾𝑖

12

𝐾𝑖
21 𝐾𝑖

22

𝑑𝑖𝑛𝑖
𝑑𝑓𝑖𝑛
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1. ESFUERZO AXIAL PURO
ENSAMBLAJE DE ECUACIÓNES MATRICIALES 

LOCALES EN COORDENADAS GLOBALES

𝐾𝑖 =
𝐴𝐸

𝐿
𝑖

# # #
# # #
# # #

# # #
# # #
# # #

# # #
# # #
# # #

# # #
# # #
# # #

𝑢′𝑖𝑛𝑖
𝑣′𝑖𝑛𝑖
𝑤′𝑖𝑛𝑖
𝑢′𝑓𝑖𝑛
𝑣′𝑓𝑖𝑛
𝑤′𝑓𝑖𝑛

𝐾𝑖 =
𝐾𝑖
11 𝐾𝑖

12

𝐾𝑖
21 𝐾𝑖

22

𝑑𝑖𝑛𝑖
𝑑𝑓𝑖𝑛
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1. ESFUERZO AXIAL PURO
ENSAMBLAJE DE ECUACIÓNES MATRICIALES 

LOCALES EN COORDENADAS GLOBALES

MATRICES AGRANDADES DEL ELEMENTO 1 VECTORES AGRANDADOS DEL ELEMENTO 1

[K]

u1 v1 w1 u2 v2 w2 u3 v3 w3 u4 v4 w4

5 0 0 0 0 0 -5 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-5 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3

4

2

1

n
1 2 3 4
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ECUACIÓN MATRICIAL GLOBAL

𝑅 + 𝑃 = 𝐾 𝐷 + 𝐸𝑀𝑃

𝑅1
𝑅2
⋮

𝑅𝑛−1
𝑅𝑛

+

𝑃1
𝑃2
⋮

𝑃𝑛−1
𝑃𝑛

=

𝐾11
𝐾21
⋮

𝐾𝑛−1,1
𝐾𝑛1

𝐾12
𝐾22
⋮

𝐾𝑛−1,2
𝐾𝑛,2

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

𝐾1,𝑛−1
𝐾2,𝑛−1

⋮
𝐾𝑛−1,𝑛−1
𝐾𝑛,𝑛−1

𝐾1𝑛
𝐾2𝑛
⋮

𝐾𝑛−1,𝑛
𝐾𝑛𝑛

𝐷1
𝐷2
⋮

𝐷𝑛−1
𝐷𝑛

+

𝐸𝑀𝑃1
𝐸𝑀𝑃2
⋮

𝐸𝑀𝑃𝑛−1
𝐸𝑀𝑃𝑛
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1. ESFUERZO AXIAL PURO
SUBESTRUCTURACIÓN DE LA

ECUACIÓN MATRICIAL GLOBAL

𝑅 + 𝑃 = 𝐾 𝐷 + 𝐸𝑀𝑃

𝑅𝑎
𝑅𝑏

+
𝑃𝑎
𝑃𝑏

=
𝐾𝑎𝑎 𝐾𝑎𝑏
𝐾𝑏𝑎 𝐾𝑏𝑏

𝐷𝑎
𝐷𝑏

+
𝐸𝑀𝑃𝑎
𝐸𝑀𝑃𝑏

𝑅𝑎 = {0}
𝑅𝑏

+
𝑃𝑎
𝑃𝑏

=
𝐾𝑎𝑎 𝐾𝑎𝑏
𝐾𝑏𝑎 𝐾𝑏𝑏

𝐷𝑎
𝐷𝑏 = {0}

+
𝐸𝑀𝑃𝑎
𝐸𝑀𝑃𝑏
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1. ESFUERZO AXIAL PURO
SUBESTRUCTURACIÓN DE LA

ECUACIÓN MATRICIAL GLOBAL

𝑅 + 𝑃 = 𝐾 𝐷 + 𝐸𝑀𝑃

{0}
𝑅𝑏

+
𝑃𝑎
𝑃𝑏

=
𝐾𝑎𝑎
𝐾𝑏𝑎

𝐷𝑎 +
𝐸𝑀𝑃𝑎
𝐸𝑀𝑃𝑏

0 + 𝑃𝑎 = 𝐾𝑎𝑎 𝐷𝑎 + 𝐸𝑀𝑃𝑎
𝑅𝑏 + 𝑃𝑏 = 𝐾𝑏𝑎 𝐷𝑎 + 𝐸𝑀𝑃𝑏
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𝑃𝑎 = 𝐾𝑎𝑎 𝐷𝑎 + 𝐸𝑀𝑃𝑎
𝐾𝑎𝑎 𝐷𝑎 = 𝑃𝑎 − 𝐸𝑀𝑃𝑎

𝐾𝑎𝑎
−1 𝐾𝑎𝑎 𝐷𝑎 = 𝐾𝑎𝑎

−1 𝑃𝑎 − 𝐸𝑀𝑃𝑎

𝐷𝑎 = 𝐾𝑎𝑎
−1 𝑃𝑎 − 𝐸𝑀𝑃𝑎

𝑅𝑏 = 𝐾𝑏𝑎 𝐷𝑎 + 𝐸𝑀𝑃𝑏 − 𝑃𝑏
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