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METODO DE CROSS. 

~ I 
EL METODO DE CROSS SE UTILIZA PARA ANALIZAR ESTRUC'rUHAS FORMA-

DAS POR BARRA:3. Et:. UN METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS. 

PARA EFECTUAR UN ANALISIS POR EL METOD<> DE CROSS SE l.LEVAN A CA -
BO LAS SIGUIEllTES ETAPAS. I 1 
1 .- SE OBTIE:N~N LAS RIGIDECES ANGULARES DE CADA UNA DE LAS BA-

RRAS QUE FORMAN LA ESTRUCTURA. 1 \ 

2.- E:\ CADA NlTDO SE EFECTUA LA SUMA DE LAS RIGIDECES ANGULARES I 

DE LAS BARRAS QUE CONCURREN A EL, CON LO CUAL SE OBTI.~E LA RI-

GIDEZ DEL NUOO. 

3.- SE EFECTUA EL COCIENTE DE LA RIGIDEZ A:~GULAR DE CADA BARRA 

ENTRE LA RIGIDEZ DEL NUDO A QUE CONCURRE. ESTE COCIEN~~E REC!BE 

EL NOMBRE DE r'ACTOR DE DISTRI BUCION. LA SUMA DE LOS FACTORES DE 

DISTRIBUCION EN CADA NUDO DEBE SER IGUAL A LA UNIDAD. I 
4.- SE SUPONEN LAS BARRAS AISLADAS CONSIDERANDOLAS EHFQTRADAS -

EN LOS EXTREMOS QUE CONCURRAN A UN NUDO. DE ACUERDO A LAS SOLI• 

CITACIONES DE CADA BARRA EN PARTICULAR SE OBTIENEN LOS MOMENTOS 

EH LOS APOYOS DE LAS MISMAS LLAMANOOSE A E.STOS: MOMENTOS DE EM-

POTRAMIENTO. 
1 

\ \ 

5.- TODO LO AN'l'ERIOR SE VACIA EN UN CROQUIS. 

APLICANDOLO AL SIGUIENTE EJiMPLO: 

-f-aoo~o T(,~ 
~~ 

400 cc· 

{.~) (¢) 

<J> 
t- A) 

-f-6oo--+=-· Soo--t-
- 1 -

.\ 

El:aCTE. 

CARGAS UNIFORM~ENTE -

REPARTIDAS PEEtPENDICU-

LARES AL EJE DE LA BA­

RRA. NO HAY GRADO DE -

LIBERTAD LINEAL. 
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a 1 ··iMSJU .. !3 .. 

ETAPAS 1, 2 y 3 , \ 

r aa • RIGIDEZ ANGULAR DE LA BARRA : 

F. D = FACTOR DE DISTRIBUCION 

NUDO " 1 " 

mm raa • ~· ~ • 0.5 EI 

l • 1.95EI 

NUDO " 2 " 
I 

rab • 0.45E1 = 0.45 EI 

ras • 4f1 = ~J! = 1.33 EI 

rae • 4~1 = 4~1 = 0.50 E1 

I 
• 2.28 EI 

NUOO • 3 " 

rae = 4f~ = 4fi = l.OO EI 

rae • = 0.50 EI 

l. = 3.33 EI 

- 2-

I\ 
. F.D • ?:~~it= 0 .• 26 

\ 
I F.D • !f:fili= 0.23 

\ \ 1 ,OOEI 
F.D • l.95it• 0.51 

\ . l-1.00 

, J'.D • ~:iglf • 0.20 

F D 1,,~EI · • z. EI 

i\ 0 ~EI 
F.D • 2! EI 

• 0.58 

• 0.22 

i \ 
I • 1.00 

F D 1.00 . • :r.13 • 0.30 

I~ • 0.15 F.D • • 

r.l.~ • 0.15 

l \ 

F.D ·~ = 0.40 

-~ • 1.00 

' 

I 

'i • 
-~ 
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ETAPA 4 ( MOMENTOS DE EMPOTRAMIJo21TO ) 

BARRA ( a ) 

M .i._x f; x 1 
1 • 6 

p:: 10 'TON 

I I +~·o t ;,.o-+ 
(D)~ ~~l) 

.3 X 1 0 X § J_80 
11 

.,
5 • 16 II ""'lb a ec; ( T-M ) 

BARRA ( b ) 

+-"'"L T/Mi-- 8·9 I --- ----+ 
(1) ~I I X I Itt r\rnoaocr X It I! I I I CTJC(XOQQ I I II t I IW 1 ~(2) 

( T-M ) 

BARRA ( c ) 

NO TIENE SOLICITACIONES 

BARRA ( d ) 

BARRA ( e ) 

-t-'"'"-~ ~?6·0 - .. ----t 
(C)~ 111 

t111rocrr rr rr I llnt~C3.l 

I 

( T/H ) 

W•~T/1r1? + 8·0 - - -- - f 
(3_' ~roxx rn»xlX'nrrn=xxn-no-'"""Xmirx)"Y rrrr~ ~) 

M3 = M2 • ~ • 3 r~82 • 16 ( !/M ) 

BARRAS ( f ) y ( g ) 

NO TIENEN SOLICI'RACIONES 

- '-

I ,. 
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ETAF-A 5 
\ 

\ 

iN LAS BARRAS SE HA ANOTADO: 12 NOMBRE DE LA BARRA. 22 FACTOR 

DE Dl!i'rHI BUCirsN DE LA BARRA. 32 MOMENTO DE ~POTHAMlt;NTO CON SU 

SIGN~. 

PARA PROSEGUIR CON EL ANALISIS: I 
1 • - SE ESCOOE UN NUOO ( DE PREFERENCIA EL QUE TENGA MAYOR HOME!i 

TO DE DESF,XtUII.IBRIO). ! I 
2.- .SE MULTIPLICA EL MOMENT<> DE DEBEQh~LIBRIO POR CADA FACTOR -

DE DISTRIBUCION Y SE ANOTA EN LA BARRA CORHE!>PONDIENTE CON EL -

SIGNO CAMBIADO ( CON ESTO SE TIENE EL NUDO ESCOGIDO EN :~UILI-

BRIO). I I 
3.- EN CJ:.DA BAi~RA. f.;E MULTIPLICA EL HOMENTO QUE ABSORBE FOR EL -

FACTOR DI: TRAN;·)POR'l'E , Y EL PRODUCTO SE ANOTA EN EL OTRO EXTRE­

MO D}:!; LA BARRA. 

ESCOOIENOO EL rrooo (2) : 

MOM~iTO DE DESEQUILIBRIO = -13.2 -16.0 + 0 • -29.2 

- 4-
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PARA LA BARRA ( b ) : 

MOMENTO QUE ABSORBE = -29.2 X 0.2 X ( -1 ) = + 5.84 

MOMENTO QUE TRANSPORTA AL NUOO (1) ~ 5.84 x 0.5 = •2.92 

PARA LA BARR'A ( g ) : 
I 

MOMEi~TO 'ilJE ABSORHE • -29.2 X 0.58 X (-1) = +16.9 

MOMEN'fC 'tUE TRANSPORTA AL APOYO = 16.9 X 0.5 • 8.45 

PARA LA BARRA ( e ) : I 
MOMENTO QUE ABSORBE • -29.2 X 0.22 X (-1) :: 6.4 

MOMENTO QUE TRANSPORTA AL NUDO (3) a 6.3 X 0.5 • 3.2 

VACI AI'-iDO LO ANTERIOR EN EL CROQUIS: 

0·'51 

- 0 
!V:..... a... 0·40 
g~ 

' . 

,. 
ESCOtliENOO EL NUOO (3): 

MOM&'lTO DE DES~UIJ.IBRIO = 16.0 + 3.2 - 13.5 • 5. 7 

BARRA ( c: ) : I I 
HOME TO '~UE AB.10RB1: a 5.7 x 0.3 X (-1) • -.1.?1 

I c: 
MOMENTO QUE TRANSPU~l'A AL NUDO (1) • -1.?1 x 0.5 * -0.8;t 

BARRA ( 11 ) : 

- 5 -
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MOMF.NTO QUE ABSORBE a 5.7 x 0.15 X (-1) a -0.85 

MOM~NTO QUE TRANSPORTA AL NUDO (2) • -1~85 x 0.5 a -0.43 

BAR~A ( f ): I 
HOMENTO QUE ABSORBE • 5.? x 0.40 x (-1 ) • -2.28 

MOMiNTO QUE TRANSPORTA AL APOYO a -2.28 X 0.5 =-1.1~ 

BARFA ( d ): _ \ 

MOMENTO QUE ABSORBE = 5.7 x 0.15 x (-1) • - 0.85 

MOM!.NTO QUE TRANSPORTA AL APOYO • -0.85 x 0 • 0 

VACIANDO LO ANTERIOR EN EL CROQUIS 

~~--~~rn~~~--~~~~ 
~'. 1-::-~~ 

ESCOGIEN:OO EL 'MUDO ( 1 ) : 

MOMENTO DE DESJ.~UL ... IBRIO = -11.25 -0.85 + 13.2 + 2.92 • ~.02 

BARRA ( ·o ) : 

MOME.NTO I~UE AB·:•oRB:l: + 4.05 X 0.23 X (-1) • -0.93 

MOMENTO (tUE TRANSPORTA AL JUDO (2) • -o.93 x 0.5 • -0.~6 

BARRA ( ": ) : 

MOMENTO ((UE ABSORJr.~ • 4.02 X 0.51 X 

- 6-
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MOMENTO QUE TRANSPORTA AL NUDO (3) = -2.05 x 0.5 a -1.02 

BARRA ( a ) : i j -
MOMEN'ro QUE ABSORBE = 4.02 x o.26 xI -1) • -1.05 

MOMENTO ~UE TRANSPORTA AL APOYO = -1.05 x 0 • 0 

VACIANOO L0 ANTERIOR EN EL CROQUIS: 

ESCOOIENDO EL ··moo (3): 

MOMENTO liE DEs:,~UILIB.RIO • - 1. 02 

BARRA ( d ) : 

MOMENTO ~;UE AB,')ORBJ: = -1.02 X 0.15 X (-1) = 0.31 

MOMENTO 'i:UE TR.i.NSPC RTA AL NUOO (1) • 0.31 x 0.5 a 0.15 

BARRJ.\ ( f• ) : 

MOMENTOQtE ABSO:RBE = -1.02 x 0.15 X (-1) z 0.15 

MOMENTO 'i:UE TR.iNSPCRTA AL NUDO {2) = 0.15 x 0.5 = o.t8 -:..o--:rs 
BARR.tl ( 1' ) : 

II 
MOMENTO ~.UE AB:'ORBE = -1.02 x 0.40 x (-1) a 0.41 

MOMENTO 't.UE TR.aJSPCRTA AL APOYO = 0.41 x 0.5 = 0.20 

1-

a = . 

.,._._·· 
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BARRA ( d ) : 

MOMENTO QUE ABSORBE • -1.02 x 0.15 x (-1)=+ 0.15 

MOMENTO QUE TRANSPORTA AL APOYO • 0.15 x 0 • 0 

VACIANDO LO ANTERIOR EN EL CROQUIS : 

0-51 ,) 
-o.es 
-2.C>S 

+- +0. I !5 

ESCOGIENDO EL ~'iUDO (2) 

MOMENTO DE DESEQUILIBRIO • •0.46 -0.43 + 0.08 • -0.81 

BARRA ( b ) : ! I 

MOM&~TO QUE ABSORBE = -0.81 x 0.20 x (-1) • 0.16 

MOME!-JTO QUE TRA.NSPORTA AL NUDO (1)a 0.16 x 0 • .5 • 0.88 
BARRA ( g ): I I 

MOMENTC QUE AB.')()RBl: • -o.81 x 0.58 x (1f) • 0.~7 
MOMEY~O QUE TRANSP< 1RTA AL APOYO • 0.47 x 0 • .5 • 0.24 

BARRA ( 8 ) : I I 
MOMENTO QUE AB,·)ORBJo; = -0.81 X 0.22 X C-1) • 0.18 

MOME1fl'O QUE TRA.NSPORTA AL NUDO (3) • 0.18 x 0 • .5 • 0.09 

- 8 -
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VACIANDO LO ANTERIOR EN EL CROQUIS: 

~ 
+ O·Z'i j+ 

ESCOGIENOO EL NUOO (1): 

MOMENTO DE DE8EQUILIBRIO • 0.15 + 0.08 • 0.23 

BAHHA ( b ): l 
MOMENTO QUE ABSORBE • 0.23 X 0.23 X (- ) • -0;05 

MOMENTO QUE T.I;lANSPORTA AL NUDO (2) • -0.05 x 0.5 • ..0.03 

BARRA ( c ) : I, I 
MOM~TO QUE ABSORB}~ • 0.23 x 0.51 x (-1) • -o.12 

MOME~~TO QUE TRANSPORTA AL NUDO (3) = -0.12 x 0.5 • -0.06 

BARRA ( a ) : \ \ 

HOMENTO QUE ABSORBF. • 0.23 x 0.26 x (-1) • -0.06 

MOMENTO qUE TRJ\NSPORTA AL APOYO • -0.06 x 0 • 0 

VACI.I\NDO LO ANrERI<·R EN EL CROQUIS: 

- 9 --
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+ C-115 
~ -0-12 
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SUPONGAMOS QUE QUEREMOS LLEGAR A UNA APROXIMACION DE 0.05 El -

LOS UOMENTOS, NO IIAY NIJIGUB NUDO QUE TENGA UN MOMENTO DE DESE­

QUIL:fBRIO MAYOR DE 0.05, POR LO TANDO NO ES NECESARIO HACER MAS 

ITERACIONES. 

PARA CONCLUIR CON EL PROBLEMA SOLO FALTA CONOCER LOS MOMENTOS -

FIN~JES EN LOS EXTREMOS DE LAS BARRAS.' PARA OBTINERLOS SE EFEC­

TUA LA SUMA ALGi:BRAICA DE LOS MOMENTOS ANOTADOS EN EL EXTHEHO -

DE CADA BARRA. 

HUDO (1)1 

BARRA ( a ) : -:a.2.5 - 1.0.5 -<>.06 • -lZ.j 

BARRJ~ < b >: 13.zc + z.9z + o.os - 0.93 -o.os • 15.22 

BARRA ( c ): - 0.85 • 2.12 + 0.1.5 • -2.93 

NUDO (2): \ 

BARRA ( b): -l3.ZC - 0.46 - 0.03 + 5,84 + 0.16 * -7.69 

- 10 - -~L 
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Lid L a. E. L t. 

BARRA ( g ): 0 + 16.9 + 0.47 a 1?.37 

BARRA ( e ): -16.0 - O. 43 + 6.04 + 0.08 + 0.18 • - 10.13 
NUDO ( 3): 

BARRA ( c )t 0 - 1.?1 - 1.02 - 0.06 • 0.31 • - 2.~8 
BARRA ( e ): 16.00 + 3.02 + 0.15 + 0.09 - 0.85 = 18.41 

BARRA ( t ) : 0 + O.lol - _2.28 " - 1.871 
BARRA ( d )I - 13.50 - 0.85 • 0.15 = - 14. 20 
APOYOS 

A.- - 1.14 + 0.20 • - 0.94 

B.- 8.45 + 0.24 • 8.69 

VACIANDO LO ANTERIOR EN EL CROQUISt 

-1.14 
.J-0.20 

-0.~4-+ 

- 11-
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CALCULO DE LAS REACCIONES 

BAf?F-A ( a ) 

P= IOTON 

BARRA ( d ) 

- 12 -

tt sa :: 

rM1 • o 

12.36 + YD X 6 - 10 X 3 • 0 
Y 30 - 12. 3§ !.Z.t..64 2. 

9 
TO• 

•• 6 ·~· .• .n 

:2: ,7 • o I 

'n + t 81 - 10 • o 
181 • 1o-tD • 10 • 2.9 • ? • .1 TON 

I: HJ • 0 I 2 

14.20 + 6 Y(s - 3 X ~ • 0 

t -~,.20+1.5x 3§ -14.20+~~ c•· 6 ·6~ 
I 

t 0 • 6.64 TON 

t F~ • 0 

6.6. - 18 + td3 • 0 

td3 • 18 - 6.64 • 11.J6 TON 

I 

I MJ • 0 

1.87 + 0.94 - XA x 3 • 0 

x,.1.87;o·2~.z~81 • 0 •94 

r ~ • o 
0.9 .. - xt3 • o 

xt3 • 0.94 

l$l fi JSW 

t . 
' 

/' 

j 

.I 
I 

.:i 
,~· 

f 

• 
"--... , 

' 



BARRA ( g ) 

BARRA ( e ) 

BARRA ( c ) 

. 5 .. U 

"z • o 
- 17.3? - 8.69 +3XB = 0 

8.? TON 

T 0 N 

M2 • o 
I 2 

-18,41+ l0.3+Yw X 8-3 ~ • 0 
I 3 

'•,• 18.;1-1§,3+96,00.10g.11= 13 TON 

r F
7

• o 

Y8 + Y8 • 24 • 0 
3 2 

t1 • 24 - 13 • 11 TON 
2 

r M
3 

• o ·1 

2,48+2,93-X
0

. X 4 • 0 
1 

Xcl•Z,48,2,93•5(!1; 1,35 TON 

):~ • o I 

X - 1,35 = 0 c 
3 :I 

X0 • 1,35 TOM 
3 

- 13 -

5 . 

' 
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BARRA ( b ) 

XD • - 1.35+Lj.42= 2.07 '!'ON 

t ":~• • 0 

p l + p z -2 X 8 • 9 1: 0 

I 

P2 = 17.8 -9.85 = 7.95 TON 

~1 • 9.85 ~ • 4,42 TON 

I 

Yb
1

• 9.85 ~ = 8.85 TON 

Xb
2
= 7.95 ~ • 3.57 TON 

Xc = 1.35-lR/+3.37+8.7= 11.55 '!'ON I 

YA = 11.36+13.00+7.1+8.85= 40.31 TON 

Y8 • 11.00+7rl2 • 18.12 '!'ON 

DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES 

--+--- 6· (){') -- -+-- ~-0 

- 14 - I I 

I 

I 

' -
I 



PARA TENER COMPLETO EL DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIOBANTES SOLO -

FAL'IA CALCULAR LOS MOMENTOS MAXIMOS ENTRE LOS APOYOS DE LAS BA­

~ RRAS. PARA ELLO s~: CALCULA EL MOMENTO MAXIMO DE CADA BARRA COMO 

SIMPLEMENTE APOYADA .IS DECIR COP.10 SI FUESE ISOSTATICA. 

BARRA ( a ) 

PL 10 X 6 
. Misos • 4 • - 4 = 15 '1' x M 

BAR&A ( b ) 
2 i 2 

M WL 2 x 8,9 19 8 T • M 
iaoa • T • 8 • • .... 

I 
BARRA ( d ) 

n 2 3_d 
M1808 '• -g- • ~ • 13,5 T x M 

I 

n 2 3 x 82 
Mieoa • -s- • 8 = 24.0 T x M 

! I 
BARRA ( e ) 

BARRAS (.:),(t') y (It) NO TIENEN SOLICITACIONES 

II 
CALCULO :oE MOMENTO.; FINALES EN EL CENTRO DEL CLARO 

I 
BARRA ( a ) ·. , __ .'-- Ma = -¥+ 15 • -6.18+15• + 8,82 T X M 

I 
BARRA ( b) Mb • - 15•2i-7.62•19,80=-11.46+19.80 

BARR.A. ( ti ) 

BARRA ( tt ) 

,a: 

.,,,· ... '' 
,, 

j-



..... , ·:·.!lid&! 

DIAGRAMA DE MOMENTOS FINALES 

.j 
I 

- 16 -



oi (b) 

-+-----..1..1' ~. 00-- ------~~ 2: 60--+--- 2· 50--1.------.J..\ ·0 0 --f-. 

RIGlDECES Y FACTORES DE TRANSPORTE 

NUOO (1) 

raa • ~- !tfl • 1,0 EI 

rab • ~· ~ • 2.4 EI 

1• 3.4 EI 

NUDO (2) 

4E(I) ~ · 
rab • --y--= ~ = 2.4 EI 

2.0 EI 

l • 4.4 EI 

NUDO (3) 

r ac • ~ ~ • 2.0 EI 

rad = ~· ~J! • 1,0 EI 

I • 3.0 EI 

- 17-

1,0 EI 
F.D8 • 3.4 EI • 0.29 

' ~ lr.Db • ~ • 0.11 

1 • 1..oo 

2.0 EI 
.DC • 4.4 EI • 0 ·45 

I • 1,00 

2 EI 
F.Dc • >"If • 0,67 

F~Dd • ~ a 0,33 

l= 1.00 

·. 

·.~~· .. ·~ 
"¥-

.. 

~ 
. ·~ 

I 

I 
J 
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MOMEHTOS DE EMPOTRAMI I~NTO 

BARR!. ( 4 ) 

BARR!. ( b ) 

BARRA. ( c ) 

~~ M2 a -M3~= --~= 4.17 T x M 

M •
12 5 X 

42 = 6.67 T x M 1sos::.-n = 12 

BARRA ( d ) 

M3 a 1.125 T x M 

"a= o . I .. 

2 2 
M wl + M ~ + } 
iaoa-s- ~ • ---g-- ~ 

M1808 • 2.25 + 1.5 • 3.75 T l: M 

- 18 -·----
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(A:) (a) (b) (2) (c.) (3) (d) (t 
o~,t~a~-~- - o.~:~J~ ~~o-~T~.c{=;~r~~= ~~~n~ 

-- ---- -. - --- . - r~···.-·- .·-~ 

--llDO+I2.150 -12-50+.1..).J7 -l..J-17 -l-1.20 0.00 
--- ---·- .c_ 

4--- -- 2 '-~0 - 0 o4 --t - ~ oz ~ 1 

+-:.'11::.) 4- 1-1(\2.~ 1·510- y t-2~')~ 
' ~ - I I 1 - () ·~ l -2.22. 

lj +D ~I f--- +0 ~I +0-~0 - -~ +0-2.5 
~) +O.Cf.j t - +('1. \ 7 + 0 .oe, 

1----·- ··-·-- ·--· ···-·-· ··- -- ·-

(, -1\1\1;) ~ -("\(13-_~:2.2. -~ 0-11 
{ ,()(lJt-0()1 

~ 

CALC;JLO DE REACCIONES Y DIAGHAMAS 

BARR'\ ( a ) 

BARRA ( b ) 

TOMANDO MOMENTOS FLEXIONANTES EN (1) 

4Y = a 

Ya= 18480 = 4.?0 TON ~ 

Y
81 

= -4.70+3 x 4= -4.70+12.00• + 7.30 ~ 

~ . 1 
- 9.8? 7.46+Yb

1 
X 5- ·~ - 10 X 2.5,; 

9.87 = - 7.46+5Yb -37.50-25,00 1 
I 1 } 

yb • -9.87+7,46;37.50+25,00¥·12.02' 
1 

I I : -1J.o2+3x5+10=-12.0i~+l5+10=12.98TON 

I I 

' 



J BARRA ( c ) 

BARRA ( d) 
2 

0 • - .20+3Yd ~ + 3 
3 

i I 
0 • - l.20+3Yd - 9+3 

3 

Jd •1rJo;2-l~ 2.40 TON 
3 I 

Ya= -2.40+2 X 3• -2.40+6.00-2.60 TON 

DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES 

---·---··~--~-

CALCULO DE MOMENTOS FINALES EN EL CENTRO DEL CLARO 

.-~ .. 262?.:& + 6.00 • -~ + 6.00 I. -4.86+6.00: + 1.14 T X M 

~ I I 
,.-2.4~9,~ +19.38 " -¥ +19 • .}8a -8.67+19.38-+10. 71 T X Ml 

- ~-



f 
If. 

1·,.. 
:r: -9 •. 872

1
•
20 

+ 6.6?·-11~07+ 6.67: •5.54+6.67= + 1.13 T X M 

! I 
• - ~ + 3.?5 = - 0.60 + 3.75 • + 3.l5 T X M 

DIAG.RAMA DE MOME~HOS FINALF.S 

~~·15 

~~UlJJ..UJ..liW.U~IT~~~ 

CALCULO DE LAS REACCIONES 

RA • YA • 4.70 TON 

i 
R(l) = y + yb • ?.30 + 12.02 = 19.32 at 1 

I 
R(2) = yb + Y ... = 12.98 + 7.1? = 20.15 

2 ... 2 

R(3) = y * y:i c3 '3 = 2.83 + 2.40 = 5.23 

RB = Y B = 3. ~;o ~'ON 

- 21 -
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TON 

TON 
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t: . 

. 

&TO\.J 
-t-2:00 

~ T/)o{ 

2!~) 

--- ~ 00 

RIGIDECES Y FACTORES DE TRAISPORTE 

NUDO ( 1) 

r:a·~~- 1.33 EI 

rab~.Jtf= 1.00 EI 

I• 2.33 EI 

NUDO (2) 

r~b·~.Jtf• 1.00 EI 

ra~-~~· 0.80 EI 

r88~-4E~Ztl. 2.66 EI 

I. • 4.46 EI 

NUDO (3) 

rac=-ltEfi)~· o.B<> EI 

rad•~~~lll. 4.00 EI 

~ • 4.80 EI 

- 2.2. -

r.Db• ~!~~~ • 0.43 
1. 1.00 

*·e21I F.~. • 0.224 

F.D • e•£2~~ • 0.179 c • 

F.D.• ~ • 0.597 

i • 1.000 

I 
F.Dc • f:gg~~ • 0.167 

F.Dd = i:§§li • 0.833 

I • 1.000 

I 

, 
J 

.t , 



~ 

I 

t . 

MOMENTOS DE DIPOTRAMIElfTO 

BARRA ( a ) 

I 

I 

! 
I 

BARRA ( b. ) 
2 2 

111 • -M2-'ti ·1·'-B . sr-4•4• 8 T X M 

BARRA ( c ) 

~ 0 q~ I IV~ tO 

L~ Ort 
6 +l-t 

Q \:5 __ b .... c a I 

o.s:s 7 o ... q~ 0224 IC.\7.::0, a.tG7 o.e.~~~ 
- l. I~ -re c>o -~-00 4- '5. 00 -7-150 + ~.'2.& 
- ~-':l I -2-~~ -~- -1-48 -4-0-<C~ I + I 2.15 - 0.2c;:') 
-0.2& +0-J.I~ -1-0.~0 + o.«>~ -1-0.?.5 +O.DI 
-o.o 1 - 0· 18 -0.0'3 -o.o~ -O.OG 

+5.~7 I 

+0.02 +0-0?:. -+D-D2 -o.o 1 I 

-~-00 I 

-0 01 I 

- 8-l<:l6 +& .. 2:11 -5~7 I 
-1-S-~0 I 

I 

Ol " e " 01 

+I-I~ + \-1'5 +~.\~ 

- 1-~IP - 4- O.t:lLI - 0.1!5 
-0.1~ +I. I~ +2:"!1.!:!> 
- o.~<O 

I 
I 
I 

ORDD DE IQUILtBRIO DE LOS lnTDOS: ,,1,2,3,1,2,1,3 

I 
EN E.L A.JALISIS ANTl :RIOR IE BA COISIDERADO QUE EL MARCO JNO SUFRIO 

DESPLAZAUIENTO Elf };L CABEZAL IS DEC.IR SE HA COISIDERADO QUE SE 

TIEN.E UN AFOYO A LJ\ ALTURA DEL CABEZALi . 

A COlfl'IlfTJACIOif SE P&OCEDE A ENCOJrl'RAR LA FUERZ.l DE SUJECION ES 

DECIR LA REACCION l>EL APOYO FICTICIO DEL CABEZAL. 

- 23 -
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ANALISIS DEL CABBZAL 
MONINTOS lLEXIOlfANTIS EN EL RUDO ( 1 ) 

- 5-.30 •·. .9 ·- ---z + 3X1 . i 
. . . I. , ... o ', ~..t 

I · I 

.x,•.-5•30-0j96+6.75. ~ 0,16 TON 
II ~- I 

X1• 1 .. , X 3 • 0,16 • 4.34 TON 

MOMERTO FLEXIONANTi Elf EL IWDO (2) 

• 2,,7 • - 1.19 + 3X2 

X! i·l? + 1.19 ~ 1 19 z•·. 3 •__,--•. 

HOMENTO FLEXIORANTE El EL NUDO (3) 

• ,.97 • --2.98 • 31~ 

x; • '·9? j 2.98 • ~ • 2.98 

/ 

FDERZA DE SUJE~,IOlf.: F1 • 11 + 12 • 13 
\. . 

.. , • ,..JJ. - 1.19 - 2.98 • ~.11 . 1 . 

PARA IHPEDIR E.t DE:iPLAZJ.MIENTO DEL C~~AL SE DCESITA Afi.ICW 

UNA FUERZA F1 • 0.,1? TOI 

ZAL, 

Dl DIUCBA A IZQUIERDA EN let CABI-

1 

PARA ARALIZAR ii:L GHADO DE LIBERTAD LIIfEAL 

1 S. SE SUPONE Ulf Dl!.SPLAZ.AMIEN'l'O DEL CABU.U. ( POR &TEMPI.O UR -­

DESPLAZAMIEKTO TAL QUE PRODUZCA UN MOHENTO DE 10 T x M A UIA DE 

LAS BARRAS J Sl~ CA:,CULA EL VALOR DE DIOBO DESPLAZAMIENT()), 

- 24 -
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; .. , .:: 

. 
. 

' 

#- SE CALCULAN LOS MOMENTOS QUE SE PRODUCEN D LAS BARRAS DEB! 

DOS AL DESPLAZAMIENTO OB'l'INIDO. 

_¢. SE EFECTUA UN ANALISIS DE CROSS UTILIZ.llfDO LOS MOMEJfTOS C~ 

CULADOS COMO MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO. 

ler. PASO 

r 6E(I) 6EI O §L? ~ 
la• 

1
2 • ~ • • g ·~ 

II 10 lS 
~ • r1•• o.667BI • 1r 

2:i PASO 

r:le= 6~~I)• .Q!,I. 1.33 J:I 

r1d• ~· .§!E~I• 2.00 II 

-fAt-

MB • ~ X r 1• -It X 1.331I* 20 

I ~cl • b. X rld• j X 2 EI • 30 

1 ' 

ORDER DE IQUILIBRil DE LOS IUDOS: } 12 0 1 02 1} 0 1 01 3 er. PASO 

b c 
Q.224 0·17~ 
- o.~ -.2.~o 
- J.7o -~.~~ 
-' Q. ~~ -1. 0. o I 
- o.oe f+o.t2 
-0.02 -0.01 
-~·.01 -'3·21 

e 
+2o.co 
- ~.2.4 
... 0.~2. 
- 0.02 
~I Q.2.C, 

.. - 25-

c 01 
o.1co7 o.e~ 
-a.f'>l'\ ~oo.OO 
_l.r::.7 .9Fd'l(\ 

+0.110 ... 1.18 
+O.'l~ ... ~.1e 
-(p.le, 

d 

+oO.o~ 
-12.~0 
.j. ~ .':)':) 

~· "7 .15"::1 

------------~--------- --- .. 

t 
/ 



I , 
l 
I 
I 

· . £J l a sa 

i 
i 

A CONTINUACIOlf Sl EFEC'l'UA EL DALISIS DEL CABEZAL PARA OBTDER 

LA FUERZA QUE PRODUJO EL DESPLAUMIII!O SUPU:UTO ( i ) , 
I I· 

MOJIDTO FLEXIOlfANTE IN EJ~ IWDO ( 1 ) 

1 • '. 29 J - "· 64 + ' t 1 0 0 

I Yf • 5.§,7.61t. ~- 4.31 !Olf _,.;t~ ---y-
1 

t 1 • If • ~.31 !01 

MOMEJrro FLEXIOBA!ft'E D IL .NUDO (2) 

+ 10.52 • - 15.26 • 3li 

t l 10.52 + 15,2§ ~ • 10 
2 • " • ---y- • o. 

MOMI:fTO FLIXIONANTE IN EL JUDO ( 3) 

+ 6.18 • • 1'1,,9 + 3YJ 

t; • 6.18 ; 17,22. ~ 1.93 

LA FI.TERZIJ. QUE PRODUCE BL DESPLAZAMIEH'l'O 

I 
PARA PRODUCIR LOS ABTIIIORES MOMERTOS S •ECESITA APLICAH UNA -

FIJERZA F2 • 20,34 TOll DE IZQUIERDA A DERECHA D EL CJ.BEZAL, 

- 26 - I. 
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,._a a : J . a : :u es 

I 
LOS DESPLAZAMIENTOS DEL CABEZAL Y PO~ LO TANTO LOS MOMENTOS OB-

!ENIDOS EN LA ESTRUCTURA SON DIRECTAMENTE PROPORCIONALES A LA -

FUEHZA QUE LOS PRODUCE , 0 SEA QUE EXISTE UNA RELACION ENTRE -­

LOS MOMENTO.S DEBIOOS AL DESPLAZAMIENro REAL Y LOS DEBIJ)()S AL --

DESPLAZAMI l<fi'ro SUPUESTo. ! \ 

CONSECUI·;NTEMENTF. LOS MOMENTOS D~:BIDOS !AL DESPLAZAMIENTO REAL-­

DEL ~ABEZAL SERAN IOUALI<~.S A LOS OBTENIOOS DEL 2.2. AJALISIS DE -- 1 

CROSS MULTIPLIC.ADO POR LA CONSTANTE z \c • - ~ 

LOS ~OMEN'I'OS FINALES Ell EL EXTREMO DEl bADA B~A SERAN IGUALES 

AL 0 BTENIOO EN EL PRIMER CROSS MAS LA CONSTANTE POR EL MOMEN'rO 

OBTENIDO EN EL 2~ CROSS. 

CTTE = - !8:~4 z 0.00838 

MOMEN'rO.s FI NAL!!:S 

M8 = - 5.30+0.008J8x5.29= - 5.30+0.04 • - 5.26 
1 . 

M
8 

= - 0.96+0.008218x ?.64 • - 0.96+0.06• - 0.90 
~ 

Kb = + 5.}0-0.00838x 5.29 • • 5.30 - ~.o~ = + 5.26 
1 I I 

Mb = - 8.68-0.00838x 5.31 • - 8.68 - 0.04 • - 8.72 
2 

= • 2.37+0.008!~x10.52 = + 2.37 + 0.10 = + 2.47 

= + 1.19+0.oo8;18xl5.26 • + 1.19 + ·6l13 • + 1.32 

I 
Me = + 6.31-0.008~\Bx 5.21 = + 6.31 - 0.04 • + 6.27 

2 I 
M u - 5.9?-0,0083·8x 6.18 = - 5.9? + 0.05 • • 6.02 

c3 
- I 

- 2.1 -

I :I . ' 

' 
1 



t· 

Md. • + 5.97 + 0.00838 X 6.18 a + 5.9? + 0.05 a + 6.02 3 

Md = + 2.98 + 0.00838 x1?.59 • + 2.98 + 0.15 • + 3.13 8 

~~ 

c CALCULO DE REACCIONES Y DIAGRAMAS , 
~-, 

~ BARRA ( a ) 

I~ 

1

1 
~-
~;. 

BARR.A ( b ) 

- 5.26 :: MF1 I 

2 
- 5.26 a + 0.90 + 3 xd - 1·3X3 

A . 

xd = -5,26-0j90+6.?'z ~ = 0, 16 
A I 

Xd = - 0.16 + 1.,5 x 3 = 4.34 TON 
1 ' 

2 2 
M w1 1.5 X 3 1 69 T X M iaoa • -s- • 8 • • 

"ct : +0,~5•261 + 1.69~. 1.69 
I I 

Mq: • -2.18 + 1.69 a • 0.49 T X M 

2 
- 8.?2 = - 5.26 + 4 Yb-~ - 8 X 2 

I t 

- 8.?2 • - 5.26 + 4 yb - 24 - 16 
1 

yb .-8,72+5,26424l00+16.00•364~•9.15 TON 
1 I 

Yb2a -9.15 + 3 X;+ 8 • 10,85 TON 

"taos~ + ~ = ~~2 • 8 ~ ~a 6 + 8 • 14,00 T X H 

M t : -2·
26 z ~ + 15.00 =-1'29a•l5.00 = ~J.99+15.00: +8,01 T x M 

- 28 - - -~.. 1-L.j ____ _ --------------------------



1

;_.· 
~~ 

L I ll$J .. it 

BARRA ( c ) 
I 

'I 
I 

- 6,02 • M .3 

I z 
- 6.02 • -6.22 + 5 y ~ + 5.00 

c2~ 

- 6.oz • -s.2z + 5 t -37.5 + 5.oo 
c2 

y
02

• -6,02~6,22;37.5Q-5.00~~=6 • 55 TON 

! I 
Y • -6.55+3x5,00= 8.45 TON 
c3 ; 

Misos= ~ ! ~ = 3 g 52 ! ~ = + 9.39 ! z;5 ~ Ml = + 6.89 T X M 

. I M2 = + 11.89 T X M 

M ~ = -6·
22

z6•
02 

+ 6.89 = • 12~24 + 6.89• •6.12+6,89• + 0,77 T X M 

BARRA ( d ) 

I I 
I I 

6.02 • MJ'3 

'-._ 

• 

I BARRA { " ) 

- 29- ' 



I 
DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES 

, 
-O<JO 

REACCIONES 

XA = - 0.90 TO.N 

i YA = + 9.15 TON 

) 

a~.· !' 

. ,II,~ ... ·.: 

i . [ 

XB = - 1. 26 TON I 

YB • + 10.85 + 6.65 = + 1?.50 TON 

XC a - 3.0.5 TON 

YC • + 8.45 TON 

DIAGRAMA DE MOMENTOS FINALES 

+e..ot 

-30-
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+ I 

1.50 

+ 
1-50 

+ 

• 

I / '·ll /-l.Zt) -~ 
(I\\ 

-:.:un I 

2 2 1 1 1 ' ~1 s 2 s 'rr:rs 2 91 a= c= I • + • • V u. :z • 

RIGIDECES Y FACTORES DE TRANSPORTE 

NUDO (l) 

raa• ltfi • ~~~1 :z 1.3? EI 
a 

rab• ~ = f~j • 3'"34 EI 

I • 4.71 EI 

NUDO (2) 

r ab:z 
4f~ • i~~ :z 3 ·34 EI 

rae= !tf: = ~1 = L.37 EI 

1 = '+• 71 EI 

MOME:N·ros DE &.J'OTR \MIENTO 

BARB'AS ( a ) y ( c ) 

EI = CTE 

UN GRADO DE LIBERTAD 

LINEAL 

I. 1.oo 

F.Db :z ~ = 0.71 

F.~c " ~:* = 0.29 

I • 1.00 

cos-&.~ 

/ 

w PER PEND~ CULAR AL EdE DE LA BARRA 

- 31 -

sa 

.. 
I 



t BARRA ( b ) 

• o.s Hr z: 

• 12 2. 
0.42.8 T X M 

M -=a:_ 0,43x2.91 
1- Ir. 12 = 0,305 T x H 

M1 • ,06 ~ ,06 • 0,12. T x M 

-0.~!52. 

-o.oc 
-o.o 10 

.-O.O&:l 
·-0-~5 

c 

ORDEX DE EQUILIBRIO DE LOS IVJos: 1 y 
2, 1 y 2, 1 7 2 

ANALYSIS DEL C.tBEZAL 

-0.!>!32. t )(A,,-

1-M 

+ 1-00 

+ +-2·M-+-

- 32 -

POR JLrRu. 
t,•ta•• ~TAL 

I A4 t,.o.~.5+0.5X0.6~ 

'·~1.2~.30+0,2 

1. ?~ TON 1 
4 

1 
. .J 

,f 



• 0.225 • MF
1 

- 0.225 • -0.352- + 2.5Y A - 1.5 XA ·• -.0--......,....., 

- 0.225 • -0.352 + 2.5 X 1.5 XA • 1.561 
XAa + 0,225 - o,~5+ ~.,z - 1.5§ • ~ 

= 1.?9 

X2 = X1 = 1.79 TON 

FUERZA DE SUJECION F1 = X
1 

+ X
2 

= 1.19 + 1.79 

F 1 = 3. 58 TON I I 
PARA IMPEDIR EL DEIPLAZAMIENTO DEL CABE AL SE D~E APLICAR 

UNA 
FU~A P'1 " 3.58 '1'011 DE IZQUIERDA A DrECHA Eli EL CABEZAL, 

ANALISIS DEL GRADO DE LIBER'l'AD LINEAL I 
AL DESPLAZARSE EL CABEZAL LA ESTRUCTURA 1SE DEFoRMARA DE I,A SI-
GUI ENTE MANERA; 

' _t~~t~l 
i \, '-' . . "' - '(.·.,__. ' . . 
+IOT .. H ·------~ 

-tor ... w ..... __ 

ORDEN DE EQUIL:~BRIC 

- 33 -

II 
POR SIMETRIA SE CONCLUYE --

QUE LOS MOMENTOS EN ( 1 ) y -

(2) SOlf IGUALES Y DE s:mr­
DO COlfTRARIO. 

-7 7 
+0.07 
+0.1~ 
+ 0.1.52. 
+ I.J..jo 
-10-00 

c 

2, I y .2, 1 y 2 , l y 2 

, I 

•• 

'.;0 



.. 1'·' . 

T 

ANALISIS DEL CABEZAL 

t~
.-?.77 ', 

+- 2.·!50-+ 

I.e~() ... ~~o·'57 -5.!'J7 

-f )(''\._~ -·- ... 
-· ~. 

1·!!0 

5-51 • - 7.71 + 1.5 x, 

X l-2,,? + ?,?l • 1.LJI, 
A 1.3 ""ll.Y 

x,~ 1. 8.89 TO.w 
+7.7? l 

11 XA • 8.89 TON 

+ +-- 2·M-+ 

I , x2 L x1 • 8.89 TON 

FUERZA QUE PRODUJo, EL DESPLAZAMIENTO 11.r
2 

• x
1 

+ x
2 F2 = 8.89 + 8.89 • 17.78 TO.W 

PARA OBTENER LOS ANTERIORES MOMENTOS SE DIBE APLICAR UNA FIIERZA 

F2 • 17.78 TON DE DERECHA A IZQUIERDAI EN EL CABEZAL. 

,., hl8._ I 
CONSTANTE C • - '2 • - -~z • 0.203 

MOMENTOS FINALES I :I 

M8 = 0.352+0,203 X 1,?7• O,J52+1.58a J 1,93 T X M 
A I 

M8 • -0~225+0.203 X 5.5?• -0.225 + 1.1 • + 0.91 T x M 1 

I 

Mb • +0.225-0.203 x 5.57• +0.225 - 1.1 • - 0.91 T X M r 

"b a +0~225-0.203 X 5.57• +0.225 - 1.lj : - 0.91 T X M 2 

Me • -0 .. 225+0.,203 X 5.57• -0.225 + 1.13 • + 0.91 1' X M 2 

I 

M • -0 •. 352-0.203 X 5.57• -0.352 - 1.581• - 1.93 T X N cB 

. I . ; 

CALClJLO l>E LAS REACCIONES Y DIAGRAMAS. 

- 34 -
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'{ 

' 

t 
IL. 

' 
' 

' 

BARR£\S ( a ) y ( c ) 

... 

0.91 = Mt1 I 

I -~2 
0,91 • -1.93+2,,5YA - 0.5x~r 

0.91 • _J.93+2.5!A - 1.56 

YA=0,91+1~!~+1,56• ~ = 1 .?.5 

2 2 
J •-1,?5+0,,5x2 • .5••1.?.5+1,.25• -0,.50 TON .1 

M _ wl 0,5 X 2,5 O 
39 

T X M 
1so15 - T • 8 = • 

I M 4: ~ -l, 
91.;0•

91
+0,39• • 1 •~2-.o,39• .0,,51+0,39= • 0,12 1~ X M 

BARR.4 ( b ) 

2 
0,91.0,91+ .2Jb - 0•5z1•2 -0.4X0.6 

I 1 
0,91.0,91+1,2Yb -0,36-0,24 

I 1 
Y 0,91-0,i1+0,36+0,2! Of6q-n 

5 
TOJf b • 2 • ·~-u· 1 • • c::. 

Yb • -o.s+el.5xl.2+0.4·· 0,.5 
' 2 

2 2 1 

M1808= 4+ ~ • Q..2gX1·2 
+ 

0
•lt f 1

•
2

• ~·~ 09 + 0,12• 0.21 'i' x M 
I . 

M <t a +0,._2
1z0•'ll +(1,21 • 0,91 +0.21 • 1.12 T X M 

I . 
DIAGRAMA DE FU ~RZAf; CORTANTES 

+l.7'!> ~ 

~,,~ 
+0.20 

- 3.5 -

~EACCIONES 
Y A• 1, '75 TON 

Ys• 1. 75 Jl'ON .(... 

.f 
1 
I ,.. 



' -
'' 

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES 

10 ,..0 ... 

+-o·oo ?>·OC+ 

t t (.t) 2.I Gl) 
{b) 

~·DC ' 

'i-
I {C) I 6·00 

1 ~ 
11·00 I A , 

1 ~~ 

NUDO (1) 

r aa::; ~ll= lt!f. • 0. 50 EI 

r ab::; ~ll= ill2I •11.33 EI 

I • 1.83 EI 

NUDO (2) 

r ab= ~ll= !_~2I • 1.33 EI 

rae= ~ll= !t!¥ = o.ao EI 

1. = 2.13 EI 

MOMENTOS DE EJi;POTRAMIENTO 

- 36 -

1 

·-I.~?, 

DESPL~ZAHIENTOS EN EL APOYO 

!a~ 
,s. ~ 

GR~Jo DE LIBERTAD LINEAL 

l.t3.ill = 2-;IM = 0. 621 .. 

• : I 0.80EI 0 37E" "" • n c • ~ .13EI = • > 

1 = 1.000 

• 
"B" 

{ 
j 
·t 



,, 
1-

. 

. 
" 
. i· .. 

l. ,, 
~,; 

,_ 

EL DESPLAZAMIENTO Y EL GIRO DEL APO!O. (3) PRODUCIRAN LOS SI -
GUIENTES MOMEN·ros: 

a b 
0-2.72. 0-72~ 

1-C:.-00 + 7- ':>C 
-~-46 f..ZD-00 
-0-~7 +- e,.'.5B 

,.::..0. L_l_ -22.(00 -=·-·-- --
_C).(', I +- ~-~?> 

- 2 .'=>Q> 
1~-57 + 0.140 

- 0.2.~ 

+ '6-00 - .aL\ 
o~-1~-157 

b'-

~&9 2.J..l 
·~'=' 
~c, 

'-.-'-" 2.-l 
' 

_6_1{ l ) 6!fi EI 
rlb~· •-.. 1 6 ;;J 

I l EI60 M2-N1arlbXn• •3 ~ • 20 T X M 

rae• o.8l II 

Ks•~"acx.¢•0.80Eix1~ • 80 T x M 

1 
taa2 • ~ 

b 
o.c,2J..I 
-?.ISO 
+20-00 
+17.1'.5 

-I l-~0 
+ 7.66 
"::-T.2~ 
+ o.e,c 
-o 1 a 
l+i"'.r'>~ 
-O.C2 
I+D.o l 
~214.~ 

i. 

I 
\ 

c 
0- ~-,r;; 

-110-00 
>+- l 0 .'2z.El. 
+ 4.2~ 
~· ~--11~ 
:±-0·~ 
-t ~.D I 

-21..\-B'!> 

-~.oe 
-+- ~-IS 
-1-- !2. . I?> 
-t. r-~ . 2.LI 

~ .. ~~~ 
-72.42.. 

ORDEN DE EQUil.IBRIO DB LOS NUOOS : 2,1,2,1,2,1,2,1,2 
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ANALISIS DEL CABEZAL 

~-00 

I 
I 

:)) 

x. 
-1'4 57 

j Y.,. 

-t- ~\~jf -0.21 

I ~) 

1 
l"JOO 

1 

lUERIA DE SUJECION = X
1 

+ X
2 

F1 • 4,29 + 19.50 

F1. • 23.79 TON 

- 14. 7 • MF
1 

- 14,5? • -0,21+8XA - 5 X 4 

x •• -14.~7+0821+20,00~~ 
I 

XA • 0,71 TON 

X1a ii0,71+5,00a 4,29 TOir 

-24.85 ,. MF
2 

-24.85•1 + 12.42 - 5 X
8 

X • 24.15+72,42 ~ 
B 5 • ~ . I 

X8 • 19 • .50 TON 

PARA IHPJCDIR IL DE:IPLAZ.AHIENTo DEL CABEZ.U, SE DEBE APLICAR UlfA 

FUERZA F1 • 23.79 DE DERECHA A IzqUIERDA EN EL CABEZAL. 
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je' 

!> 

... ,~) 00 
-- 4 El-.0 
+ 0 1 Ji 
+ 0. 
+2.~-~6 

\ ORDEN DE EQUILIBRIO DE LOS NUDOS: 2,1,2,1,2,1 

I 
ANALYSIS DEL CABEZAL 

+ 9.39 • MF1 
! \ 

+ 9.~9 • - 9.?0 + 8.00 XA 

XA= ~ = y = 2.38 

x1 = xAI. 2.38. TOJ 

+ 16.30 I. MF2 

+ 16.30= • 20.96 + 5 XB 

Xa• 16.3Q 5 a~. ~ = ?.45 

I 
X2 • XB • 7,45 TON 

FUERZA QUE PRODUJO EL DESPLAZAMIENTO F2 • X1 + X2 
F2 = 2.38 + 7,45 = 9.83 TON 

: 
. ! 

PARA PRODUCIR LOS ANTERIORES MOMENTOS SE DEBE APLICAR UNA FUERZA 

1 F2 = 9.83 TON DE :.{ZQUIERDA A DERECHA EN EL CABEZAL. 

- 39-
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If 
!i· 
t' 

F 
CTT, l -~ 2 

r... = - r; = - 9-:-83 1: -42 

MOM!o:NrC:) FINALES 

Ma = +0.21 +2.42 X9.70 : 0.21 +23.50 = +23.?1 T x M 
A I 

· M = -14.5? +2.42 x9.39 r: •14.5? +22.70 = +8.13 T x M al 

+14.57 -2.42 x9.39 c +14.5? -22.~0 • -8.13 T x M 

r I +24.85 •2.42 xl6.31 : +24.85 -39.50 = -14.65 T X M 

! I 

CALCULO DE REACCIONES Y DI fiG!? AM AS 

BARRA ( a ) 

+ 8,13 = MF
1 

·t- 8,13 :: -23. ?1 + 8 A - 5 X 4.00 

XA: 8,13+23.!1+20.00= ~= 6.
4
8 TON 

-- :I 
X1 = 6.48 - 5 = 1.4R TON 

M1808= ~ = ~ = ld,oo T x H 

, I 
H4: = -

2
.3·

00
;8·

1
-l+ 10~00= -?.44+lo.oo. +2,56 

' : BAHR.~ ( b ) 

- 14.65 = MF2 

- 14.65 = +8.13 + 6 Yl - 10 X 3.00 

- 40 -

T X M 

' j 
'1 

I 



I i 
I; 

, : l 
y 1 = ·-14.65-R.g3+30.00 • ~ 

$. 

= 1.20 

Y2 = 1.20 - 10 = - ~.80 TON 

Misos = ~ = 10 x46.oo b 15.00 T x M 

M<t •.!. 8,lJ 2!4.62+15.~- 3.26+15.00c + 11.74 T X M 

BA.?RA ( c ) 

DI l\G I1.':.!'J 1\ nF FUF~RZA.3 CORT <1N'fES 

~-

. ' 

E 
§_ __ 

+1.2.0 

-1.41 

DI A<JRAMA DE MOMEN'f'!)S FINALF.S 

c 

REACCIONES 

XA z -6.48 TON 

YA • +1.20 TON 

XB = -1.41 TON 

YB • +8.80 TON 

. I 
! 

( -+21.72 

- 41- J 
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([) 

I -r. 
(A.) 

I 

NUDe ( l ) 

()\' 
lj (\(\ I 

S>i' :'>01!1-f 

(e) ~r 

. h "" 

r - !tfl - 4EI - 1. -EI aa- - 4 - .oo 

r8b~ ~=~~I = 1.33 ~I 

X= 2.33 EI 

NUDG (2) 

raa= 4fi = 4~1. = 1.00 EI 

ra : 4fi = 4~1 = 1.33 EI 
c 

1 = 2.33 EI 

NUOO (3) 

rab= ~fi = 4~1 = 1.33 EI 

r ad= ~ll = !;tE42I = 2.00 EI 

raf= ~ = ~~ = 2.00 EI 

I = 5.33 EI 

1-

- 42 ;.. 

GRADOS DE LIBE.RrAD 

LINEAL 

L.ll!;:! F.Db= 2~ = 0,57 

1 = 1.00 

l.OOEI 0 4 ~ 
a= 2.33Et = • / 

I 
F.Dc= ~ = 0.57 

1 = 1.00 

F.f\= ~:~~~~ = 0,250 
1

' I 2.00EI 
F.Dd= 5.33Et = 0.375 

2,00El 0 375 F.Dr= 5.33EI = . 
I. = 1.000 



NUDe (4) 

r ~ ~(I) = ~§I = 1.33 EI . ac -,--

rad = ~ = 4~21 = 2.00 EI 

rae=~= 4E;63I = 2.00 EI 

rag=~= ~E~3I: 3.00 EI 

I = 8.33 EI 

NUDC (5) 

HOMEN10S DE ~POTRAMIENTO 

BARRA ( a ) 

i 

-------

F.Dc • ~:j~f = 0.160 

2 EI 
F.Dd = ~.33Et : 0.240 

2 EI 
F.D8 = ~.33Ef : 0.240 

F.Dg = ~ = 0.360 

I. :: 1.ooo 

2 EI F.D6 : ~ = 0.500 

2 EI F.Dh= -,;:- = 0 •. 500 

I = 1.000 

w12 2.5 x 42 
H1: -H2 • ~ • 1? = 3.34 T x H 

BA:~RA ( b ) , BARRA ( c ) 
NO TH:NEN CjjAS ENTRE LOS AJ'OYOS 

BARRA ( d ) 

BARRA ( e ) 

H z wl2 • .3.x62 = 9.00 T x M 
4 12 1? 

- 4.3 -

~ .. ,:,· 

f 
'· 

-~ 



EL MOHENTO EXTERIOR DE -}.00 'f x M 

1'1.rc:: Ell EL IJUDO (5) PRO -
DUCIRA MOMENTOS DE EMPOTkAMIENTO DE +3 x P.D • 4.5 A LAS BARRAS 

"e" y "h" TRAlfSPORTANDO 1.5 x 0.5 a 0.75 T x M A LOS EXTRD{OS 

OPUESTOS. \ 
-1 ~ 1 cca 

1. 

-I.CQ 
-'-0·00 
+c.c 
-O-G4 

ORDEN DE QUILIBRIO DE LOS NUDOS: 5,3,~,2,1,3,4,2,5,4,1,3 

ANALISIS DE CABEZAl,ES 

CABEZAL SUPERIOR 

-o.?.:~v 

I 
I 

I 
I 

- 2.65 • "'' 
- 2.65 • 1.94 - 3Xf 

Xf • 2.65,1.94. ~ 1.53 TON 

X1 a XJ • 1.9 TOI 

• 



1\ 
• 2.14 = MF2 

'* 2.14 a •0,23 + 31,2 

X2• '· 1~ ; O,SJ • ~ • 0,79 
II 

X2 • X! a 0,79 

FUERZA DE SUJECION P1 • 3,00 + X1 - 12 

F1 • 3.00 + 1.53 - 0,79 • ~.74 TON 
\ \ 

PARA IMPEDIR EL DESPLAZAMIENTO DEL CABEZAL ES NECESARIO APLICAR 

UNA FUERZA r 1 = 3,74 '!'ON DE DERECHA A IZ~UIERDA EN EL CABEZAL, 

CABEZAL INFERIOR I I 

- 1,5 + 4,94 = KF5 

- 1,5 + 4.94 • -2,44 + zx; 

-------~------- 45 -

- 1.29 • MF3 
. ! I 

- 1,29 • +0.64 - 4 Xj 
x; • 1,29 4 0.6~ • ~ • 0,48 TON 

\I 
XJ • Xj • 0,48 TON 

! I 
- 2.24 • MF4 
- 2,24 = • 1.22 - 4X4 

t 
.~ 



~~{ 

FUERZA DE SUJECION F
2 

--.llf.'!lll •. •: t•x .... .., ..•. •, s1111t ------"...,.·-·------- .,_ 

i = 2.50 - 1.53 '+ 0.79 + x
3 

F2 • 2.50 - 1.5, + 0.79 + 0.48 + 0.87 - 2.94 • • 0.17 TON 
• 

PARA IMPEDIR EL DESPLAZAMIENTO DEL CABEZAL ES N!CESARIO APLICAR 

LE UNA FUERZA F2 • + 0.17 TON DE DERECHA A IZAQUIERDA. -
, I 

LOS GRADOS DE LIBERTAD SE RESUELVEN UNO A UNO. 

EN EL CASO DEL PROBLEMA 

----,6- ~ 

' I 
I 

1 

•()( F4 IHPIDE EL MOVIMIENTO DEL NI­

VEL INFERIOR 

F5 IMPIDE EL MOVIMIENTO DEL NI­
VEL SUPERIOR 

.I 

I! SE FORMA,?A U!l SIST'=!!A DE 2 ECUACIO!IES SIMULTANEAs. 

OC. F3 - ' F 5 • F 1 

-Q( F 4 + f F 6 • F 2 

ANALISIS DEL 1er. GRADO DE LIBERTAD LINEAL. 

- 46 -



1 .
. 
i 

* 

' . 
t 

b ::l 
0-!57 0-14~ 

~\~88 --4.00 
- }. ~2. 

- o.c~g + Q.'!l~ + 1.2 
-C. I~ - Q.l~ 

+ Q.l]_ +Q. 1_2. 

-1-4-e>~ -4-~ 

±i)_.i)~ -'t:,.14 y -Ol_!O 
-o.o~ +0. I!!> 

- '·!:!~ +o.o~ - 2~e -.2. 2.~5 +IQ. 0 - , . .2. 
. ~I:)C O·'b7D 
lo ol 
~ 
-~n~ 

- 2-2~ 
- CY:b& 
- 2-~1 

f 
- 1.14 
-0.1'!) 

- 1--b~ 

AMALISIS DE CAi3EZAI.ES 

CABE:~AL SUPERIOR 

i .. 

t 

a 
D·l.lo 

: ~:6~ 
+ o . .Ltca 
- D-o2 
- 6.02 

-2.~~ 

+0.015 

~~ +0. 7 
-\14 
- 2-49_ 

0·2."1 
ol 
8 

c -~fO 
- .. 'Q-~0 
+ l.l 0 
+O.QG 
- 2.--4 I 

'i1 
-I. oO 
+0.1!17 
- 0 .7!!J 

-,. a•;••t•tt•-•s•a•t"-'•""""""-· ,...... -~----------· --, 

I I 
< 

0·'5 Z' : 

+10.00 
!! 

: ~--~? 
+ 0.2S 
- _Q,J.l2 

I ~ ~-D2 
I 

i 
+CO. "1 I i 

+o.qo 
- 0.2. I 
+o.oo 
- 2.01 
- '·2Q +10·00 
0-J~ 
< 
e. c n 

0-!l."' 0·~0 0·~ 

- .2..40 
\ 

-1-~0 +0.1.11 
+0-~ +O.?l5 +0.4 I 
+0.'2'2. I +0.41 

- O.J.\ I i+C.Ofi 
- l:o7 

i 
. I f) 

. +0.22._ 
! 

-+ 0-22. 
I 

I 
4.88 • - 6.05 + ,,, 

Yf • ,.ss;6.o5. ~ • 3.64 TOM 

Y1• tf • 3.64 'l'Oif 

1\ 
,,02 • - 6.71 + 3!2 

'2 • 5,02 + 6.?1 
I 3 

t 2 • Y~ • 3,90 TON 

I I 
------------------~------------- 47--~----~-~~-------------



--~ 

, 

a_; . a so 

CABEZAL INFERIOR 

t 
LlOO , l : 'I~ 

;'i_l.:o:» 

0,41 = - 0,22 • 2 '5 
Y' 0,41 + 0,22 ~ - 0 32 5 • 2 • ~ - • 

I 
• 2.11 = 1.33 - 4Yj. 

II . 
Yi 2.71+1,33 ~ 1 01 
3= 4 ·~·· 

t 3 • Yj = 1,01 TON 

II 
- 2.41 • 0,73 - 4Y4 
t4 = 2,4lzo.z'=-~ = ?.9-oltq 

Y~ • Y4 = 0,79 TON 

F4 = 3.64 + 3.90 + Y3 + Y4 - Y5 

F4 = 3.64 + 3.~ + 1.01 + 0.79 - 0.3l = 9.02 

F4 = 9.02 TON 

PARA OBTENE~ LO!: MOMENTOS ANTERIORES DEBEMOS APLICAR UNA FUE,E 

ZA F3 = 7,54 TON l>E IZQUIJ<:RDA A DERECiiA EN EL CABEZAL SUPERIOR 

Y UNA FUERZA t 4 z 9,02 TON DE DERECHA A IZQUIERDA EN EL CABEZAL 

INFEtHOR,. 

- 48 -
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i·' 

~i 

.. -~ . .., ....... :S .... £111111 ... ,.,. 

ANALISIS DEL 2o. GRADO DE LIBERTAD LINBAL 

r =r ~6E(I) 6EI.a.666EI 
lb 1c~~ 

r 1 ~: ~ • 1.123EI 
g 1 4 

r _,E{I)z 6Ej • 1.5 EI 1h-r 2 

l 
t 

4.00 

1 
~·Me• Ari .l~~~3xa.666EI=8.90 T x M 

b 

~ 13 t3 Mg= r1 • i x 1.123EI =15.00 T X M 
g 

Mh• ~r1 • 13~~3x 1.5 EI • 20.00 T x M 
h 

:~ 

l_._l 

lr · ORDEN DE EQUILI9RIO DE LOS NUDOS: 5,1,2,3,4,1,3,2,5,4 

- 49 



I
. 

~~.·.·. 
' 
~ 

ANAI.ISIS DE CABEZALES 

CABEZAL SUPERIOR 

t 
300 

l- t> ~: 
~ .. __ /-!- -, l.l2 

r5• z1+ z2 • 4,10 • 4.02 • 8.12 

F5 :tt 8,12 TON 

CABEZAL INFERIOR 

10.14 = - 15 • 2z; 

z;= 10,1~+15= ¥±• 12.57 

- •. _.)411.4¥. "·'- ,. ,..... 

- 4.87 • 7,42 - 3 Zf 

z;· ?.42;4,87. 1Z,Z9. 4, 10 
. 

Z1• Zf = 4.10 TON 

II 
- 4.86 = 7.20 • 3 Z2 

Zz= Zk ·• 4,02 TON 

\ 

I 

8.85 11_ 9.42 + 4 z; 
Zj• 8,85,9,42= 18421. 4, 57 

z3 • Zj = 4,57 TON 

14,05 = - 14.56 + 4Z4 
II 

z4• 14,05,14,56= ~= 7,15 

,. .. 

-50-
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~-Tqr-·•· •:a• .. •)•-•--·-~~~~------.......... _ .. ss-----~-.. ~ 

PARA OBTENER LOS ANTERIORES MOMEN'ros DEBEMOS APLICAR UNA roF:RZA 

F5 = 8.12 TON DE DERECHA A IZQUIERDA EN EL CABEZAL SUPERIOR Y -

UNA FUERZA F6 :: 32.41 TON DE IZQUIEHDA A DERECHA EN EL CABEZAL 

INFERIOR. I \ 
EL SISTEMA DE DOS ECUACIONES CON DOS INCOGNITAS QUE SE OBTIENE 

ES EL SIGUIENTE: 

+ C1.. ?.54 - ~ 8.12 = ... 3.?4 ( 1 ) I\ 
\ 

- ~ 9.02 + ~ 32.41 .... 0.1? (2) \ 

I DE ( 1 ) d.= '. 1;:~412 ca (3) 

EN (2} 

- 4. 4 7 - 4. 10 s + J2. 41 e = + o .1z 

22.71 ~ = 4.64 

~ • 0.204 

EN (3) I 
(\J 2!1_it+8;l§:x0.2C?ll 3.7,+1.66_ ~0 I' v..= r--= 54-. ~ . . 
r.x = o. 11 z I \ 

LOS ~OMJ<~TCS FINAL ~S SERAN IGUALES A LOS OBTENIOOS EN EL ler. ,! 

NALISIS l-iAS LOS DE: .. 2o. ANALISIS MULTIPLICAOOS FOR CX MAS LOS -

DEL ,,er, ANALISIS HULTIPLICAOOS POR e 
I: 
\ 

- 51-



f 
I 

t 

~· ·. 

--- '·. UIQ !. . .h Ji$ 

I i 

MOMEN'I'OS FINALES 

ex= o. 115 ~ = 0.203 

Ha = +2.65-0.?l?x4.88+0.204x 4.87 = +2.65-3.50+0.99 • + 0.14 T X M 
1 

Ma = -2.14-0.717x5.02+0.204x 4.86 = -2.14-3.60+0.99 = - 4.75 T x M 
2 

. I I 
Hb z -2.65+0.?17x4.R8-0.204X 4.q7 = -2.65+3.50-0.99 • -0.14 T x M 

f 

~ = -1.94+0.7l?x6.05-0.204x 7.42 = -1.94+4.34-1.51 = + o.89 T x M 
3 . 

M ~ +2.14+0.717x5.02-0.204x 4.86 = +2.14+3.60.0.99 • + 4.?5 T X M 
c2 

Me = +0.23+0.717x 6.71-0.204x 7.20= +0~~3+4.~1-1.47 = + 3.57 T x M 
4 

i I 
Md = +3.2~-0.7l?x3.44-0.204x 1.43 = +3.23-2.47-0.29 = + 0.47 T x M 

3 . I 

Md = -7.61-0.717x2.93-0.204x 1.21 = -7.61-2.10-0.25 = - 9.96 T x M 
4 . 

l . 
M = +9.82-0.7l7xl.3?-0.204x 5.64 • +9.R2-0.98-1.15 = + 7.69 T x M 

e4 
II 

M = -4.90-0.7l7x0.41-0.204xl0.14 = -4.90-0.29-2.07 = - 7.26 T x M 
e5 . 

I 

Mf = -1.29-0.717x2.61+0.204x 8.85 = -1.29-1.87+1.81 =- 1.35 T x M :·ll 
3 ¥,~ 

Mt = -0.64-0.717x1.33+0.204X 9.42 = -0.64-0.95+1.92 = + 0.33 T X M 
A 

II 
M = -2.44-0.717x2.41+0.204xl4.05 = -2.44+1.73+2.R7 = - 1.30 T x M 

g4 II 

M = -1.22-0. 7i.7x0. 73+0.204xl4.56 :: -1.22-0.52+2~97 = + 1.23 T x M 
gB 

Mh = +4.90+0.?~· .. 7x0.41+0.204xlO.l4 • +4.90+0.29+2.07 = + 7.26 T x M 
5 

I I 
Mh = +2.44+0.7} .. ?x0.22+0.204xl5.00 = +2.44+0.16+3.06 = + 5.66 T x M 

c 

- 52 -
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CALCULO DE REACCIONES Y DIAGRAMAS. 

BARRA (a) 

BARRA (b) 

BARRA (c) 

1 

Y = 3.85-2.5x4• - 6.15 TON 
82 . 

! : 

-0.14 = MFl I I 
-0.14 = -0.89 + 3Xb 

3 

xb • -0 • 1~3°·89• ~ = 0,25 TON 
3 

I ' 
Xb = Xb = 0,25 TON 

1 3 

4.75 = MF2 
I 

4.75 • - 3.57 + ~XC 
4 

X = 4,75+3,57. ~ = 2,77 TON 
04 3 -----y 

Xc = XC = 2,77 TON 
2 4 

Misos = 0 

-53-
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· ::;;::::;., ;a J a a e 

f ··· BARRA (d) 

4 X 42 
-9.96 • -o.4?+4Yd - 2 

3 

yd = -9,96+0447+32,00• ~· 5.63 TON 
3 

Yd = 5.63 - 4 X 4 = -10,37 TON 
•. 4 

w12 ~ • 
M1808= -g-= -g--= 8.00 T x M 

Met_: -0,4729,96 + 8.00 = - ¥ + 8,00 = + 2. 78 T x M , 

BARRA (e) 

BARRA (f) 

- 1.35 • MF3 
- 1.35 = -0.32 -4Xr 

A 

X 1,35-0.33_ 1,02 O 25 TON 
t • 4 - 4 • • 

A 
i ! 

Xr = Xt = 0,26 TON 
3 A 

Miaos = 0 

-54-

i . 
! ; I 



BARRA (g) 

BARRA (h) 

- 1.30 = MF4 \ 

1,30 = -1,23 - 4X 
gB 

XgB• 1,3041,23= ~ = 0,02 TON 

xg
4
• XgB= 0,02 TOM 

M1 = 0 80S 

7,26 • MF5 

i : 
i : 

i • 

-1.5+7,26 • -5,66+2Xh 
c 

X -1.5+7,26+5,§5_ 11~41 5 71 
h = 2 - • • c 

xh = xh • 5,71 TON 
5 C I 

M = 0 isos 
I : I , 
I 
\. 

. au . 

DIAGRAMA DE FUEPZAS ~ORTANTES I , 
I ~ 
I 

+o.o:: 

REACCIONES 

XA• +0,26 TON 

YA•3.85+5,63=9.48 TON 

x8.+0,02 TON 

Ya=6,15+10,37+8,81= +25,33 TON 

Xc• -5.71 TON 

Yc= +9,20 TON 

I ' 
: ; 
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au;; a.: 2a . 3 ! . hi t I ... - a 

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES 

• 

I 

1

·,·. 
,,, 

• 

I 

- 56 



<0 T01-l 2 TIM 

t +-
2.00 

+ ~0 ;:· ?:lN1 
2"t~ I 

~t 
2I 

(C) 

I ;!,.OO 

t.rso ·p> 

-1- ~ .. ~-
- !.J.()() S-00-- - f-

NUOO {1) 

raa= ~ = 4JI = 1.}} E1 

r a 2,3E{I) = 2,3~1= 2.30 EI 
ab r 

= 3.6} EI 

NUOO (2) 

rab=2,3~(I)• 2,3~21 a 2,}0 EI 

rae= ~!l • ~~21 • 2.67 EI 

r 8 d= ~ = ~~21 
• 1.60 EI 

:: 6.57 EI 

NUDO (3) 

= 1.}} E1 

= 2.93 EI 

MOMENTOS DE »tPOTR.~MIENTO 

BARE~A ( !!l ) 

2 6RADOS DE LIBERTAD 

LINEAL 

= 1.000 

~ ~~~~g .Db= • • 0.}50 

F.D • ~ • c • 0,406 

1,60E1 
F.Dd• 6.57EI = 0,2lf,4 

\ 

= 1,000 

= 1,000 

~~---------------------------5~2L----·----------------------

.J. 

I 
I 
I 



i 

BARRA ( b ) 

BARRA ( d ) 

I tqi¢! 1 <es a . 

I 
i 
I 

M1•- 0.424 -1.5 •.394=- 1.53 T x H 

M2=•j~ P:BR•o.8l?~·S~+ ~+0.81?xl.5 x 2 

I 
Hz• 0.424 +1.5 +2.46 • +4.38 T X M 

Hz= - M3: 5 T x M 

BARRAS ( c ) y (e) NO TIENEN SOLICITA~IONES 

t (ARCO) • -0.46 a 

I 

ORDEN DE EQUILIBRIO DE LOS NUDOS: 2,3,2,1,3,2,3,1 

- ~-
------~-----------------

..EQ 

' .. , 

·• .'; 

•• 
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ANALISIS DE CABEzALgs 

- aa:.t 

- 1,02a -0,24 -3Xf+3-2 X 1,5 

Xf• l,02JO,~&. ~= +0,26 TON 

! . 

PARA IMPEDIR EL DESPLAZAMIENTO DEL NUDO (1) ES NECESARIO APLI-

CAR UNA FUERZA F1 = 2.26 DE DERECHA A IZQUIERDA EN EL NUOO --­

( 1 ) 

+ 2,3? = }: MF3 
+ 2.3? = - 1.4~ + 3X4 

X'_ ~2,8?+1,44_ ~~- l 44 TO• 4- 3 --y-- • 11 

X4 = X4 ~ 1.44 TON 

1: 'x • 0 

x2 = 2.26 + 1.50 
\ 

X2 a 3.16 TON 
I 

- 4.37 a-ZMF2 

- 4.3? = 2.18 - 3Xj 

X3• 4,37,Z,l8= ~ = 2.18 TON 

F2 = 3.?6 + x3 - X1i· = 3,?6 + 2,18 - 1,44 = + 4,50 TON 

F2 : Jf-.50 TON 

PARA IMPEDIR E;_, DE~~PLAZAMIENTO DEL CABEZAL ES MECESARIO APLI-­

CAR UNA I'UERZA F
2 

c: 4.50 TON DE DEREC.IA A IZQUIERDA EN EL CAB! 

ZAL. - 59 -
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- "' stZLU&t: a :a 

\------.4--Fj_ 

)(~ 

1-+---------.T ~ 

I ' I ! 

I 
I 
I 

I 

12 IMPIDE EL MOVIMIENTO DEL 

CABEZAL HORIZONTAL 

I 
r 5 IMPtDE EL DESPLAZAMH:NTO 

DEL NUDO (1) 

ANALISIS DEL ler. GRADO DE LIBERTAD 

r 1 = ~ • ~ = 0,667 EI 
a 1 3 

"· - 10 l2 
• r 1 •b.667EI • if 

a 

rl : 2,13E(I) _ ~13~21 • 1, 065 EI 
b r 2 - 2 

'\ = - A r 1 • - tf IC 1,065 EI = - 16 T :x: M 
1 b 

Mb • Mb ~ t 1 = -15 X (-1) = + 16 T x M 
2 1 b 

-0,46 

c 
- ~-20 
+0.10 
- o-1!5 
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r 
I 

l 
a·OO 

-l 

ii!XJ& 

11,29 • MP'l 

11,29 • -10,65 .+ 3YJ 

Y' 11,29+10,65 ~ 7 31 
1= 3 =----r=' 

F3 = Yl • 7,31 !01 

- 6,29 = MF2 \ 
-6.29 • 3.15 - 3!2 

I 
Y2• 6,29;3,15 • ~ • 3.15 

I 

Y2• Y2 • 3,15 TON 

y,· - 0,86 • - 0,43 + 3Y} 
-o~~\.....)1 

Yj • o.a6;o·'3 • ~ • 0,43 

t 3 • t; = 0,43 TON 

F4= ?.31-3J5+0,43 
I 

F4= ?.74 - 3,1.5 • lt.59 TON 
I 

l . 

PARA OBTENER LJS AllTERIORES MOMENTOS DEBEMOS APLICAR UNA FUERZA 

F3 = 7,31 TON ~E IZQUIERDA A DERECHA EN EL NUDO (1) Y UNA FUER­

ZA F~ = l•,59 TON DE IZQUIERDA A DERECHA EN EL CABEZAL, 

ANALISIS DEL 2! GRJU>O DE LIBERTAI 

r 1 = ~· ~ = 1,333 EI 
c 1 3 

r 2,13E(I) 2,13Et2I 1 06.5 EI 
1 = 2 • 2 = • 

b 1 2 

,: 

- ,, -

• 

I 
1 
·1 .. ·.··.:·.·.· 
:~ 

. I 

I 



I 
i ' 
!. 

~-1{; 

.,_-... !··. 

: _'"• 

i, ·~ 

' ' . 
' 

-- --- - -- --..._ ••..• Jir'l'-, £ ........ _...,._,....,._ 

"' I r ~ ~(t) = 6E~ • 0.667 EI 
1. -r 3 

A. :z !!£ 10 2._5 
r 1 •t. 33311 • """"'f 

c 

Mb z - Ar1 • ~ x 1.065 EI = 8.00 T x M 
2 b 

Mb • - Mb (-1) • 8.00 T x M 
1 2 

N • a r 1 = 2....5 x0.667Eia +5.00 T x M ., • """'I! 
I 

Me • M = + 10 T x M 
B c2 

"· • M • + 5 T X M 
c 83 

Mb = - 8 T X M 
2 

Mb a + 8 T X M 
1 

t
8 

(ARCO) 

i -
'V +I~ 1-1-f-t- 0 

\ ~ ~ d):T:rcO ~ 9'go~c;>!J'~ O">cr .0 r{l <?~<? -:Q (.9 
' d:)c:-1- 0 0 lSI 

(; i)l~ ga: ~8 8! 0 I+ I+ I I 

c l" 

O-o~7 0.400 0-2.44 
-2-~1.1 +ro-:oo -1-'07 
-0.1e - I. 2.0 -0·72 

-0.10 - o.o :':R.~~ 
-~-·~ 

.... E!>·70 
-2·0~ 

01 " ~ 
-I. !..17 +10-00 
-o.c~ - o.oo 

-··~ 
-0.06 
+ce>.~e 

ORDEN DE EQUILIBRIO DE LOS KUDOS: 1,3,2,1,3,2,1. 

I 

-~-

d 
0-15410 
-2-7~ 

-0-~6 
-+ n. 2.£1 
~g:g~ 
-2-~0 

7i 

e 
0-415'-1 
.p~j<i_ 
- 2,. 

.J.r'l .,c;-
+0.0 I 
-+2-~0 

~ 
+~·00 

- .. ~~ ... ci.o 
.. 0·~14 1·. .. 

J:w 
:;t 
.'-: 
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., 
·~-

IJ 

ANALISIS DE CABEZALES 
.""*"! .. ! Q SOL. 

- 3.13 • 1.56 - 3Yf 

Y·- 3.13+1,56 ~ 1 60 1- 3 =--y-•. 
Y1 = Yf = 1.60 TON 

F5 • 11 • 1,60 TOR t-
8.?0 • - 9.35 + 3!2 

t 2 • s.tDji·l~. ~ • 6.oz 

Y2 • Y2 • 6,02 TOR 

t 2,90 • -3.94 + 3 Yj 

Yj • 2.90;3,94• ~ 2,28 

I t 3 • Yj • 2.28 TOR 

F 6: -·1.60 + 6,,)2 + 2,28 = 6. ?0 TON 

PARA OBTENER Lt)S ANTERIORES MOMEN'I'OS NECESITAMOS APLICAR UNA -­

FUERZA F5 = 1.60 TON DE DERECHA A IZQUIERDA EN EL NUDO (1) Y 

UNA FUERZA F6 a 6.?0 TON DE IZQUIERDA A DERECHA E~ EL CABEZAL, 

I 
SISTEMA DE ECUACIOlfES SIMULTANEAS RESULTANTE 

Q. ?.31 - ~ 1.60 • 2.26 

+ o( '+·59 + ~ 6.68:'11 4 • .50 

EN (2) 

( 1 ) 

(2) 

(3) 

4.59 + 6.?0 ~ = 4.50 

1.42 + t,02 ~ + 6. ?0 ~ • ~.50 

?.?2 ~ ': 3.08 

- 63 -
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I 
I 

EN ( 3) 
I 

_... _ 2,26+1,62 X 0,40 2,2,+0!65 ~ - 0 397 "'- .31 • .3 • r.Jl - • 

0( a 0,397 

~ • 0.40 

MOMENTOS FINALES 

I . 
Ma e +0,24 +0.397 x10,65 -o,40 xl.56 • +0,24 +4.23 -o.62 • + 3.85 

A 
I I 

"• • -1,82 +0,397 xl1,29 -0.40 x3.13 • -1,02 +4.48 -1.25 • + 2,21 
1 I 

~ = +1,02 -0,397 xll,29 +0,40 x3.13 • +1.02 -4.48 +1,25 • - 2.21 
1 

I Mb • +0,27 +0.397 x 9.55 -o.40 x6,65 * +0,2? +3.19 -2.66 • + 1.40 
2 

: I 

Me • -4.3? -o. 397 =::6'.29 + 0.40 x8. ?0 • -4.37 -2 • .50 +3.48 • - 3.39 
2 I I 

I 

Me • -2,18 -0,397 :: 3.15 +0.40 x9.35 • -2.18 -1.25 +3.74 • + 0,31 
B 

Md • +4.10 -o,397 }: 3.26 -o,40 x2,05 • +4.10 -1.29 -o,82 = + 1.99 
2 

I 
Md • -2.87 -o. 391 !: 0,86 -0.40 XZ,90 • -2.81 -0,34 -1.16 = - 4.3? 

3 I 

M8 = +2,87 ..0, 39? l: 0.86 +0,40 XZ,90 = +2,8? +0,34 +1,16 = + 4,37 
3 

M8 • +1,1•4 +O.'S97 l: 0,43 +0,40 x3.94 • +1.44 +0.17 +1.58 = + 3.19 
c 

CALCULO DE REACCIOiiES Y DIAGRAMAS. 

I BA.RRA ( 11 ) +2,21 • MF1 

+2.21= -3.85 +3,00 -2 x1.50 + 3X 
a A. 

X = 2,21+3,85 • ~ • 2,02 
8 A 3 3 
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I 
. 

. 

.. 
. 

i' -. 

BARRA ( b ) 

. I 

BARRA ( c ) 

· d ! 2 LLU $1 0 .. 'i 

x. • 2,02 
A 

Xa • 2,02 -.2,00 • 0,02 TON 
1 

PLM~3-"1soa• ~ - ~· ~ - ~1.5•1.5= 0 

M ~ • -3,8522,21• • ~ -0,82 TxM 

M 4 • ..0,82 +3.00 • +2,18 T X M 

I 
Xb • -0.02 + 1,50 • 1.48 TON 

2 

zz42 + 1.40 • +2,21 +1.5 x2- + yb 
I 1 

1,40• +2,21 +3,00 -12 -16 + 4Yb 
1: 

Y 1,40-2,21-3,00+12.00+16,00 ~ 
b. 4 =~ 

1 I 

Yb • + 6,05 TON 
1 

Y • +6,05 •6,0D-2 X 4• 6,05-14,00 
bz 

Yb • - 7.95 TON 
2 

M • ~ ?¥1• ~ 2x;2,6x4+1 5x2 
isoa --g--'" -h- • 8 4 • 

M1808 • +4 +6 +3 • 13,00 T x M 

M ct • 2,2121.;o .. 13,00= ~ 13.00 

M <t • 1,81 +13,00 •+.;14,81 T X M 

- 3.39 • MF2 

- 3.39 • 0,31 - 3Xc 
B 
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I 

BARRA ( d ) 

XcB• 3 •39;o·31 • ~ • 1.03 TOB 

XC = XC = 1,03 TON 
2 3 

'\sos = 0 

- 4.3? • MF3 

• 4.3?• -1.99 +5Yb - ~X 2,5 X 2,5 
2 

- 4,37 • - 1,99 + 5Yb • 26.56 
2 

yd • -4.37+1,~6+26.56 • ~ 
2 • 

Yd = 4,83 TOB 
2 

- a '1 
~ 
~; 

' i-' 
.. ~ 

Yd = -4,83 + S+i•'z 2,5• -4,83+4,25 X 2,5 
3 

I 
Yd • -4.83 + 10,63 = 5,40 TO! 

3 
w 12 2a2 

b2_ r:l ~ M 
Misoa• 4 {~ - ~)· ~(~ + ~) = ~ (12.5+8.18) 

M1808~ X 20.68 = ~ a 12,90 T x M 

M a -
1 ,99 z4•lZ +12,90 • - 3,18 +12,90 • ~.?2 T X M 

BARRA ( e ) 

. + 4,37 • MFJ 

+ 4.3? • - 3.19 + 3 x. 
c 

-I 
X a 4,37 + 3,19• ~ 2 5Z TON 
•c 3 -,--- ' 

X
8 

= X8 • 2,52 TON 
3 c 

Miaos = 0 
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REACCIONES 

XA = X = -2.02 TON 
a A 

YA = Yb = + 6.05 TON 
t· 

X a • XC • + 1.03 TON 
8 

YB • yb + yd • ?.95 + 4.83 • 12.78 
2 2 

I 

Xc • X = -2.52 TON 
•c 

I 

Yc = yd • + 5.40 TON 
3 

DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES 

I 

'1'011 

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXION ANTES +I ~.&r 

iii 

t 
t 

I 

-~-
••••• 

-O.ol 



2.TOlJ 

lj.QC .III 

+ 
p. 

... e. 

+-4·00 6·00 

lfUDO ( 1 ) 

r • 4E(I)• lt'3I. 3.00 EI .. .,- . 
rab = ~= 4Ej r. 1.3.3 EI 

r
88 

= ~· ;~ I. 1.00 EI 

1 • 5.33 EI 

NUOO (2) 

1.00 EI 

1 :a 2.33 EI 

NUOO (3) 

1.00 EI 

1.33 EI 

Ia 2,3.3 EI 

c D 

I ~·oo+ 

- 68 -

a _ a us: .It ; 

t 3 GRADOS DE LIBERTAD 
J!.QO 

t LINEAL • 

~.oo 

+ 

F.D.b= ~· 0.250 

1.00EI 88 F.D.e• 5.3jtt= 0.1 

I: 1.000 

. 1 t= 1.00 

I 
l,OOEI 

F.D,c• 2.33tt• 0•43 

I: 1,00 



ltlJDO {4) 

rad~ !!f!l= 4E3I= 1.33 EI 

r _ !!f!li 4Exi 1 EI - = 4 = .oo ae 

r 81• ~· 4~41• 4.00 EI 

r 8 g• ~· ~~zi. 1.60 EI 

I• ?.93 EI 

NUOO {5) 

rag• ~= ~~ 1.60 EI 

r 
81 

• ~= !t.!f!= 2 .oo El 

r
8 

• ~!l. ~p. 1.J3 EI 
1 

r ah = ~ll • .!t!~lti = 4 ~ 00 EI 

NUOO (6) 

I: 8.93 EI 

I 
il 

r 
41 

= ~ll. ~f!= 2.00 EI 

r 8 / !i!fll= ~= 1.
1
33 EI 

I.a 3.33 EI 

NUOO {7) 

/ 

- 69 -

· , usa Jtt :ar • ...,. 

F.D.d• '!f~lf• 0.167 

F.D. 8 = ~:~~~· 0.126 

F.D. 1a ~· 0.505 

1• 1.000 

1.~0EI F.D.g= 8. 311• 0.1?9 

F.D.i• ~:~If· 0.224 

I~ 
F.D.1• ~· 0.149 

F.D.h• ~:r,fi• 0.448 

Ia 1.000 

I: 1.00 



rak= ~ 4,21• ~.00 EI 

Ia 3.33 EI 

NUOO (8) 

r ak • .!t!fll= ~~21 
• 2. 00 EI 

r 
81 

= .!t!fll= 4, 1= 1~33 EI 

ram • ~::: 4E,3I • 3 • 00 EI 

l:: 6.33 EI 

MOHENTOS DE EMPOTRAMIENTO. 

BARRA (c) 

BARRA (e) 

BARRA (g) 

BARRA (j) 

BARRA (1) 

. I a 1.00 

F.D.k• f!~ ~~= 0.316 

F.D.l• ~:~~ II· 0.210 

F.D •• • i:~ II= 0.474 

I• 1.000 

I 

BARRAS {a),(b),(d)~{f) 1 (h) 1 (1) 1 (kl y (a) NO TIENEN SOLICIT~ 
CIONgs. 

- .. · ?0 -------------'~---'. 

a a 

l ., 

··~ 

i8 
... ~,:...~ 



-0.4G -1-0.~~ 

~~.o 1 -o.oz 
•0.07 1-'-0.QLI 
-0·24 -0.2'? 
-").!!.{ +1.:2.0 
0 250 0·1&6 
,_b e 

e 
LC_.~ 
-6.e;:;7 
+C. I~ 
+CYO I 
-0·'!>~ 

C( .. 

-o.~~ 
-1-().07 
-0.2? 

c d 

-l.oo 
0.00 +0 ILl 

-Q.O!. . 
+O.o 2. -o.os 
-0.1 2.. -o.o~ 
-1.20 ... 0.2.0 
Q.I2.Q O·IG7 

t!f"_ c 
F 'E 
.e,~ o.:z. ;)2 

-Q. I I + ~ ·~~ 
I+ o.o2 ~g:g~ 
- 0· 0~ +0.02 

o~-o.ol 
+ 1·2& 

F 
I -;-0.0<0 
i-t-0.01 
-o.oo 

( 
0- 6( 

+0-0fi? 
-0.~1 

~g:g~ 
-0.01 
-0.~1 

-O.Oo 
+O.t? I 
-0.04 
+Q.QI-4 
-0.1 !5 
+0·11 
o.~:L'-1 

( 

.ttl 
0-1'7e 

-' ·~'5 
+0.0~ 

~8:8l 
l+O.Ot 

-'· 14 

Li !£ .1 4 

J' '-'-
·C . ~l. 0.4::1 ·60 

~g:~8 -Q·4'!) +C?·'~. -o. 10 .j. 0·2 

~g:g~ 
+0. & - o.o¢ 
-- o.g2 .o.ci; 

+Q.OI .j. 0.~.2 ... o.o7 
+0·~1 

-0.07 

+o.e,a -0-6 !I 
o.oo ;g:g~ 

+O.ol 

'~.g~ 
-o:o1 

-.Q·04 + 0.02 

·~·07 +OOJ.l -O.Oc 

+0-~~ +o. 1 4 +0.1~ 
+O·CD -o. "-S +0·:2.~ 
0.14!0 o.21o O·a•co 

L l "-
-~ m 

0-440 ~ 
+0·2~ I±.Q- o...6.. 
+0.0~ 1:-..Q...Qd 
1+o.o2 - O:Q.2 
+O.o4 +0·22 

" 
, 

-1-0·12 ... f+O· I <0 
+0.04 - O.OJ..I 
1+0.01 -o.o 1 
+0·17 +0.11 

ORDEN DE EQUILIBRIO DE LOS KUDOS: 1,3,2,8,5,6,1,4,5,3,6,?,8,5, 

4,1,6. 

AJALISIS DE CABEZALES 

CABEZAL SUPERIOR I~UIERDO. 

+0,35 • r MF3 

' ' ><d~~· 
-O.Itl\.___.1-

I 
- o.,a • MF2 

0.58 • +0,46 - 3~ 
1 

xb1• 0,58;o.46. ~ 0,35 TON 

xb • xb • 0.35 tol. 
2. 1 
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X _ o.35+0.14 ~ 0 16 ro• 
d - 3 • --,-= . 11 

4 

xd = xd = o.16 TON 
3 4 

F 1 X 
1

6 6 1= .50 + b - Xd • 1.50 + 0.35- 0,1 • 1. 9 TON 
2 3 

PARA IMPEDIR EL DESPLAZAMIENTO DEL CABEZAL SUPERIOR IZQUIERDO -

ES NECESARIO APLICAR UNA FUEHZA Fr = 1.69 TON DE DERECHA A Iz-

QUH;Rr:A EN EL CABEZAL. I 

CABEZAL SUPERIOR DERECHO. 

DA EN EL CABEZAL, 

- 72-

I 
- 0,31 = I: MF6 

- 0.}1 • +0,03 - 4X1 
I 5 
I 

Xi • 0,31,0,03• ~= 0,09 TON 
5 

. IS q 

I ; 



I
F_·,_ 

J, 
f 

'

i 
. 

CABEZAL INFERIOR 

t\ 
I 

400 

j - t· ' ...... 
~+"·2'1 

0,09= l: MF
4 

- o.o9. +0,05 - 4 xt 
B 

XfB= -0,09zo,os= ~· 0,04 TON 

Xf =Xt = 0,04 TON 
4 B 

+ 0. 34 :r: !: MF 
5 

+ 0,}4 = - 0.17 + '~h 
c 

Xh = 0, 3'740,17• .Q.La. 0,14 TON c ,. ( 
I 

+0,22 = 1" MF8 
+0,22 = -0.11 + 4X 

:llB 

X 0,2.2+0,11 0, n. 0 08 TON 
aD= - J+ = -:~= • 

, £&I . l#dl 4 

o.53 = r MF1 

- 0,53 • +0,27 • 4 X 
a A 

XaA•O~S~0·27~: 0,20 TON 

X = X = 0,20 TON al a, 

I 

I 

I . ! 

I 
r3= 5.00 - 0.35 + •J,l6 - o~o9 + 0,17 + x + xf -xh - xm 

., 4 5 8 
I 

F 3 = 5. 00-0 I 3B .. O I 16···0. 09+0 .17+0. 20+0. 04-0.14-0.08 = + 4.91 TON 

- 7 3 -



· ffi'''"' '" · . a e. 

PARA IMPEDIR EL DESPLA.ZAMIENTO DEL CABEZAL IlfFIRIOR ES NECESA-­

RIO APLICAR UNA FUERZA r3• ~.91 1'01 DE DERECHA A IZQUIERDA EN -

EL CABEUL. I 
F F.r r---,ct-....., F., ~'-Jrr--,, 

I 
I 
I 

I 

~--~~ I 
1(. 

I 

,..~ 

fio 
r 

1\ 

' I 

,;."' 

I 

• l' I 
I 
I 

I 

' I 
I 

11. 

SE I~RMARA EL SIGUIINTE SISTEMA DE 3 ICUACIONES SIMULTANEAS. 

O.F~ - ~F? - r 11o . -,1 ( 1) 

- ct ,, • ~ 's - r :r11 . - r, (2) 

-<Xr6 - e ,9 - r 112 • - '3 (3) 
IO"f1cM 

ANALISIS DEL 1er. GRADO DE LIBERTAD LIJEAL. 

r· b C" 01 .r k:. 
0!!:.7 0.1..1~ -(5. 4 ~ 0-'5 7 .~( ~~ ..).4 O·SQ 

+lC>!jg - ~:o(') - 2-11!!1 "'"' o.(')o +O.o~ -O.O_J..t o.oo o.oo 
--~ - I· '5 I - ~-01 - o-.~~ -0.0!:1 -o.o4 

~~ 
I+ a.oo +O.e9 - 4. .. 0.01.1 
-0··~ -o.ol .. g-22 

).)1 .. 0.12. +0:8~ - .1.1 I 
i ~ -"il-~ -o. - o.oa. 

+~ -1.1.~~ +1.1.<!:>.1.1 ·i, 

L+~•.OLl 
-a. <Do +6.S~ .~g:g~ -l-5~ !+0.0~ 

~:K~~ 
-0-01 +o.o~ - o. 2.2 

~g::~ 
-o.o 

:~.66 +o.~l +0.0'5 i: ~--~ +O.J'r 4-0.11 O.Q2. 

:6:a~ 
-o.G 

~~6·.~6 ~o:&. ~+10.00 -.I 2. c:; .f-0.17 +_Q_.I I -~2. 

·.02~ 0-1_&§ _Q_. 12.CC) IO-IQ.7 I 9-2.2._':! :_Q.~~ O.ZII.. 0-~1~ 

l k:. _b e e ol 1.:. 1.. 
C'( F- _.9 s ..h. m 

4~ LO.~oe; 0·2.Q.2 _Q·I_.Z.~ ~ o.r.n~ 

~~ -S-OlS -2.02 - 1.0 I +O.a...iL -o.o~ 

~~ 
Lt I. Q2 +O-I!!>o ... 0.27 +<f-loe! -0.0-Q 

r-4-18 

l.:!:.0-12 +0.0, -1-0.1~ 

- ~.(0 I l±.O.O.Ll_ -O.Q,I 
-l·o8 

r;~ 
jo7 f ." _b ,. r' m 

-~ - 2 ·'50 +J:il 7 o.oo 

~2~ ~0-<0G ~0-1 7 

~* 
~ c.o" 

"!-10 - l-SI 

I 
I 

~ 
I 

I 
I 

""' 

I 
i 

ORD~W DE EQUILIBRil DE LOS KUDOS: 2,4,3,1,4,2,1,5,3,2,4,6,1,3,8. 
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ANALISIS DE CABEZALES 

CABEZAL SUPERIOR IZQUIERDO 

I 
4e9i• • - 6,59 + 3Xd 

4 

Xd • 4,94 J 6.59• ~= 3.84 TON 
4 

xd • x4 • 3.84 TON 
3 4 

P4• Xb +Xd • 3.63+3,84 • 7,47 TON 
2 3 

I 

CABEZAL SUPERIOR DERECHO 

t 

0 = ~ Ml'7 

o • o.o2 -~13 
~x,8 • 

0 ·~~2= o.oo TCN 

X.. II Y.. • 0,00 TCN 
It? --.c8 

F.5 • ~6 • 0,05 TClf 

- 75 -

,.,85 a ~ MF2 

4.85 • - 6.04 + '~, 

~1 • 't· 8~j6 • 0~= ¥• 3.63 TOlf 

~2 • ~l = 3.63 '!ON 

0,04 • :Z:HF6 
0,04 • -0.17+4%1 

I 5 
~ ·• 0,0440,17. O,f1• 0 , 05 TON 

5 

Jt ~ Xi • 0,05 TON 
6 5 

<I 
j 
~ 



"'· 2 ; :as a: . 1 
t 

CABEZAL INFERIOR 

- 4.18 = l: MF1 

r - 4.18 a 2,10 - 4Xa 
A 

~.oo 

1 - .1(.,.._ 
~'-4·2 )(""> 

IaA= ,,18;2,10= ~ 1.57 TON 

Ia = Xa • 1,57 TON 
1 A 

- 3.61 a!MF4 
- 3.61 = 1.81 - 4Xr 

B 
0,33 aiMF

5 

XrB= 3,61,1,81= ~· 1.36 TON 
0,33 a - 0,17 + 4Xh 

I C 

~ = 0,33;0,17= o,zo= O.l3 TON 
c Xt =X!= 1.36 TON. 

4 B 

- 0,03 a l= MF8 

- 0.03 • - 4X 
•n 

XaD = ~= O,C1 TO.~ 

~ • X• • 0,01 TON 
8 D 

F6: 3.63 + 3,84 + 0,05 + X + Xf - Xh + X 
8 1 4 5 --.8 

F6a 3.63 + 3.84 + 0,05 + 1.57 + 1,36 - 0,13 + 0,01 • 10,33 TON 

F6 • 10, 33 TON 

PARA PRODUCIR LOS .\.NTERIORES MOMENrros ES NECESARIO APLICAR UNA 

FUERZA :fi'4 = 7,47 ·~ON DE IZQUIERDA A DEkECIIA EN EL CABEZAL SU­

PERIOR I:~QUIEROO, ·JNA FUERZA F5: 0,05 TON DE IZQUIERDA A DER! 

CHA EN E;.. CABEZAL .3UPERIOR DERl!:CHO Y UNA FU3RZA F 6 = 10.33TON 

DE DERI!:C:iA A IZQUI.~RDA EN EL CABEZAL INFERIOR, 
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ANALISIS DEL SEGUNDO GRADO DE LIBERTAD LINEAL. 

b c ol ( J' J t:. 
o. '!I 7 0-4?:1 0-4~ 0-'57 Q.00 0-40 Q.Ll_Q 0 G_Q_ 
Q.QQ o.oo -0.02 -+:%.0~ ~·~gg -4.00 -2.00 +10.00 

-0.02 - .o~ - 1.2~ -2-67 - 1. se 
~0.02. :: 9:~1 +0·7.8 +0·0':1 - ~-el5 

-O.ICO -O·o I + o.oe 
; g_.:g ~.1...0. .. g·~~ - 0-~"' 

-4-~7 - .0 4-0.0!!> 
+ 4·~7 - ~-48 

o.oc;; 
_.,4-~B 

+.£. J '2. 
1.~2 ·'-"5. 6 2 

. +8:8~ -2.0& 
·o.C:~ 

O.c::')'::) 

4-g:;: +O.o i+C?.o..., -c.~-~-
~<::'· 1 a -O.o'T 

.j. 0-7~ 

-0.~1 
-4-o.oa 

+o.o~ - 1.~e +0.2,e, i+O.~Q - 1.~~ 
-0·'?1 -+-0.1 0 - 8-00 : c;':~: -0.413 

~~g~ -t:>.OJ ~o.o~ +o.o~ +0-10 I+• .oo -2.-10 
i0-2.50 [Q.Iat, Q.l:z.6 10.1<07 Q.22.&C c:; . ~ Q-2.10 o.~~ 

1--lo e e el ( l l t:. 
01 p a I! ...h m 

0·'!162 0.1!10~ [0.202 0-17~ Q. 1.144!1 0~ 
-0.02: +- .ao -0.'=>,? - 1·06 -2·c<;_7 -.1.1-'ig 
-<~.02 :~0·~'? 

-0.0, -0.11-j -o.o& +I. I c 
IJ.o.l2. 

... o:g~ -Q.Q..!!l l±O 1__!,1 
-0."46 -o. - !»- 1.3 - !» .J.I( 

-I· I 7 

F 
f- ~ h ITl 

1+0.1~ - 1·!»4 t:2T7 
... 0.1~ ~0.01!1. ""0·~I 

-1·2.~ L ... o.o 
- 1. 7o 

ORDEN DE EQUILIBRIO DE LOS NUDOS: 6,8,7,,,8,6,?,51 418,6,5,1,3. 

ANALISIS DE CABEZALES, 

CABEZAL SUPERIOR IZQUIERDO 

,(b2 '>('~·1t 
o.oc -+0.02 

't.d'l ~ 
- o.1o,y 

0 • t' MF2 

0 • 0.01 - '~ 1 
I 

~-1 
0,~1 • 0 

xb = ~1 = 0 
2 

- 11- 1 



,;:. 

-~ 

• 0,02 = l: MF3 

+ 0,02 = - 0,10 + 3Xd 
~ 

xd • o,o2 ; o,lo. o.~. o.04 TOR 
4 

l?• :lCd • 0,04 TON 
3 

CABEZAL SUPERIOR DERECBO 

ll.l.s 1("-6 
'--"'- €>.12. ··'!>·152\......)' 

4,48 • l: MJ'? 

4.48 = - 5.52 + 4~8 

~8= 4.484'··52. ¥ 2,50 TON 

~7~8= 2,!)0 TON 
•...,. 

I 
4,57 • ~ MF6 

~.57 • - 6,12 + 411 
5 

- UiZJZt &J&A Q 

x1 • 4•574'•lZu ~· 2.6? TON 
5 

x16a Jt
5
= 2,77 TON 

1. 

I 

r8 = x16 + ~. 2.6~' + 2.50 = 

Fa= 5.17 TON 

5.17 TON 

CABE:~AL INFERIOR 

--- ?R -

- O,OZ :IM11 

- 0,02 = - 4X 
a A 

aaA• ~· 0,01 TON 

X • X • 0,01 TON 8 1 8 A 



~o. .... 

-~ 

0,30 • MF4 

0.30 • - o.15 + 4Xr 
B 

xrs· o.,ozo.ls. ~ o.ll TOw 

xt • xr • o.11 TOR 
4 B 

- 3.13 • "'s 

- 3.13 • 1.29 , ~xk c 
Xhc • 3,13:1.29• ~ 1,10 TOR 

xh • xh • 1.10 TOR 
5 c 

- 3.41 • "'s 
- 3.4? • 1.73 - 4~, 

D 

X • 3.47+1,7311 1..:~. 1.30 TOI 
•D 4 ·• 

~ • x.;, • 1,30 TON. 
I 

. I fACULTAD 
DE 

liN G E ~; I E R I A 

F9a 0,04 + 2,67 +.~.50+ XaT - Xt + ~ + X118 DIVIftTON 
It- 5 o ,R 0 F F, S r 0 ~ A L 

JUBLIO'I ECA 
r
9
• 0,04 + 2,6? + .~.50 + 0.01 - 0.11 + 1.10 + 1.3() • ?.51 TON 

PARA OBTENER lOS An'J:RIORES JklKENTOS IS IECESARIO APLICA.R UNA t* 

FUERZA F7= "·04 lOB DE IZQUIERDA A D~RECHA EN EL CABEZAL SUP! 

RIOR IZQUIERDO, UNA FUERZA r8 • 5.17 TON DE IZQUIERDA A DERE­

CHA EN EL CABEZAL SUPERIOR DERECHO Y UNA FUERZA r 9• 7.50 TON -

DE DERECHA A IZQUIERDA EN EL CABEZAL IKFERIOR, 

- ?9 -_j ______________________ __ 

·~ 

-l ,, 
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.ANALISIS DEL 'l'ERCERGRADO DE LIBER!ADILIIfEAL. 

t 
~00 

f 
Q-00 

~ 
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v I. 
1--
1'-_,,, 

. 
-

1
'~: 

..

. 

' 
.i· 
,: 

[ 

1-. . 

-

b c d (. lr:. 
0-~7 0-40 o. 4o Q, 15 7 _Q_._Ci;!O 0-14Q 0-40 O-c2 
-~-"=':0 +1-~-·. +.2.&2 -F.S-~~ :~:~6 + :z.ror -1- I. o~ ~~;16 ~.o:.e. + 1-~4 

+cg:"="7 
- c.e + 1.07 +2- I 

-O.GI -0.2. I - .42 
+ ~-7~ -O.e,"'f!:J -1-0- 1-4 t-C-28 -0-~ 

+0.47 -40. 0~ 
+().I)~ 

0-'=>5 +0-06 -0.115 -e.g~ +0.41 
- :~ 4':'!1 -0-10 -0-2o -1-Q. -O·<-;_~ + :0-11'=1 -o.o +o-7o +0-0' 

+3-41 - :0-4 7 -~·?o +o-72 
- 0• 7"' 

- C0--41!J 

-5.~? -!5-G!> 
IH?-0 ~ -1.se -G?.. oO -0.1 2. 

-0.0'15 -lt.jG 
-14'=> -0.07 -1-5;?. I~ l:g:g~ 

_,_ 6 2 
;g~i ~0 2.J..l 

::g:g~ -0.28 -0.04 -0.0~ 

:', ~; -0.0<0 +1.87 -I. 77__ +0.~~ +C>. 04 -l.o7 
-0-~~ - 0.4(2, -I -24 +2.00 -O.ilG -O.SI +I-GO 

-IS~:, -o-'--17 -0-".::lo -15.".::1~ -C0-<07 -I. I~ -0-00 -6.G7 
0-200 o. le,e LO.I2G (0· IC2.7 -0· 2.21..4 0-14~ 0-210 O-o~ 

b e e d L l l "-
ex p g s h m 

0-6G2 IC -~C.~ 0-'202 Q· I 7";J 0-~40 ..2: 4 7_!:1. 

+10.~ +la.a~ -1-l..l~ -9·1".;> +•o·o~ + IQ·S?Q 
- ·2-7 - ~-7 -0.7 I -1-42 - !.-'!>~ - 2-0I!l 
-c. 12 - Q.2.1 -0.0~ t::-o.o1.1 + C-2.LI - o.1a 
+ 7- lo + ~-:01!1 -2.28 +0.10 +C·Q~ +- 7 -~2. 

l_t.O.Q2 +10-1~ 
-.2-~ 

I 
~- . p. h m 

+10-~ ~~:..aa +lo.:oa +I0.9C 
- 1- - 6:~1 L+ ck.li - ·-~ - (), - ·' - o. 
+e.~ + 11-~1.1 +I 1·<08 + e.-~1 

ORDEif DE EQUIL.tBRIO DE LOS NUDOS: 4,6,5,3,?,2,1,8,3,2,?,4,.5,6, 

8,1,,,,,?. 

AHALISIS DE CA:SEZAI.ES. 

CABEZAL SUPERIOR It'~UIERDO 

t 

-3.41 • 

-3.47 = 

!Kr 3 

Xala 'H 
-o-47\..:-" 

5.65 - 3Xd 
~ 

5.65 ~ • • 3 

- 81 -

-3.49 • MF2 

-3.49• 5.6? - 3Xb 

~-1 

3.49+5,67 3 • 
I 

1 

~-2 
• 3.05 'l'Oif 



xd = xd • 3.04 TOR 3 ,. 

'1o • Xb • xd • 3.05 + 3.04 • 6.09 
2 3 

F10 •.6.09 TON 

CABEZAL SUPERIOR DERECHO 

t 

-3.72 ·'I Ml? 

- 3.72 • +6.}0 - 4~8 

~B 11 hl~z !.Q~ 2,51 TOJf 

~? • ~8 • 2~51 !OJ 

'WI*•.!L 

- 3,73 • l: MF6 

- 3.13 • 6.45 - 3X1 
I 5 

Xi • 3,7~6.~~. 10,18• 2.55 TON 

' x16• x
15

• 2.55 TOJ 

I 

'11 = xt
6 

+ ~ • 2.55 + 2,51 • 5.06 TOJf 

r11 = 5.06 TOll • 

+1--o~ 

~~·a 
l 
I 

' ' ' 
..._:__ ><~e. 
\....JI-11·2>-l 

9.38 = r. MF4 

9.38 • - 11.34 + ~xt 
B 

- 82 -

,· 

( 

?.13 = l: Mll 

7.13 • - 8.56 + 4Xa 
A . I . . 

XaA • 7,13,8.~§. 15422. 3,92 TON . 

1 ., 

j 



· u;. lLUU Q 

XrB= 9,38411,34= 20,?2= 5.18 TON 

xr = xr = 5.18 TON 
4 B 

10.12 = t MF5 
10.12 = - 11.68 + 4Xh 

c 
Xhc= 10,12 ~ 11.68 = 21480 • 5, 45 TON 

7,82 :IMF8 
7~82 = - 8.91 + 4X 

•o 
X = 7,82+8.91 = 16.73 

mD 4 4 

X = X = 't.18 TON 
m8 mD 

= 4.18 TON 

Fl2 = 3.05 + 3.04 + 2.55 + 2.51 + X 
al 

:": 

+. xr + xh + x 
4 5 Jag 

F12 = 3.05 + 3.04 + 2.55 + 2.51 + 3.92 1

+ 5.18 + 5.45 + 4.18 ~ 29.88 TON 

I 
PAr?A PRODUCIR LOS .\NTERIORES MOMEN'f'OS ES NECESARIO APLICAR UNA 

FUERZA F10 • 6.09 TON DE DERECHA A IZQUIERDA EN EL CA~EZAL -

SUP~RIOR IZQUIERD0 1 UNA FUE~ZA F11 = 5.06 TON DE DERECHA A I~ 

QUIERDA EN EL CABEZAL SUPERIOR DE~~ECHO Y UNA FUEHZA F12=29,88 TON 

DE IZQUISRDA A DER ~C::A EN EL CABEZAL INFERIOR. 

SISTEHA DE ECUACIO.ii:S SIMULTANEAS 

~ X 7 .4'7 + €!. X 0. 1)4 - ~ X 6.09 II: 1.69 ( 1 ) 

~X 0.05 + ~X 5.17 - a x 5.06 = 1.92 (2) 

-~X 10 • .33- ~X 7.:31 + Q x29.88 = 4.91 (3) 

- 83 -
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DE (1) 1"'1 - 1 t 69 - 0 s 0~ ~ + 6 t 09 ~ 
""'- 7.4 ( 4) 

(4) EN (2) 1 •69 - ~:~' §!' + 6 •09 0 
X 0,05 + 5.1? f> - 5.06 o= 1.92 

I 

0,0113 - 0,0002 ~ + 0,0408 0 + 5-17 ~ - 5.06 4 = 1.92 

~- 1.915:1~.02 o I < 5 > 

1 9r~·0211'" 
0( 

1.69-o.o4 ; , ? + 6.09f 1.69-o,o15-o~o4 r +6.o9 n 
( 5) EN ( 4) - • .1 = ? • '+ 7 

I 

ex= 1.6z;:e;05 r < 6 > 

(5) y (6) EN (3) - l,6z~:f~05 r X 10.33- 1 • 9~:~,02 f x7.51+29.88~= 4.9 

r: I I ~· 

- 2.31 - 8.35 0 - 2. ?2 - ? .15 6 +29.88 ~ = 4.91 

I 
r= a= 0.692 ( z > 

(?) EN (5) e> :.: Ljl+5~~ir·692 = ~ = 1.04 ( 8 ) 

'j (?) EN ( 6 ) ~ = 1,675+~:2'x0.692 • ~:£~ 11 o. ?85 

c::;. = o. zs5 ; ~. 1.04 ; r. o.692 

MOMENTOS FINALES: 
• -
·~ 

M
8 

=-0,2'7-2 .lOxO, ?1~5+0.00xl.04+ 8. 56x0.692=-0,2?-1.65+0.00+5.92=+4,00 ~ 
A 

t 
Ma =-0. 5.'5-4.18xo, ?H5-0,02x1.04+ 1 .13x0.692=r-0,53-3.28-0,02-4,93=+1.10 

1 
I : 

~ =-0,4!)+6,04x0, ?H5-0.01x1.04- 5.6?x0.692:-Q,46+4. ?4-0.01-3,92=+0.35.· l•.·· 
1 : I ~ 

Mb =-0.5R+4.R5x0.?85+0,00x1.04- 3.49x0,692=-0.58+3.81+0,00-2.41=+0,82 
2 

I 
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li_­
~ 

1
·· .. : .. . 
' 
. 

' 

I . . 
~ 
t 

' . 

-{t,-

Md :+0.35+4.94xO. 785+0.02xl.04- 3.4?x0.692=+0.35+3.88+0.02-2.40=+1.85 ": 
3 

i • 
Md m+O.l4+6. 59x0. ?85+0.10xl.04- ·5.65x0. 692•+0.14+,5.17+0.10-3. 91::+1.50 

4 I 

Me =+0.99-1.86x0.785+0.03xl.04- 1.46x0.692=+0.99-1.46+0.03-l.Ol=-1.45 
1 ' 

M •-1.33-1.60x0.785+0.0~x1.04- 1.45x0.692•-1.33-1.25+0.0R-1.00=-3.50 f: 
e4 

I 
Mf •-0.99-1.86x0.?85+0.03x1.04- 1.46x0.692=-0.09-2.83+0.31+6.49=+3.88 

4 
i I 

Mr8~-o.05-1.8lx0.?85+0.l5xl.04+11.34x0.692~-o.os-l.42+0.l6+?.85=+6.94 ~ 

M =+1.28-1.38x0.785-0.48xl.04- 2.28x0.692=+1.28-l.08-0.50-1.58=-1.88 
g4 

I 
M =·-1.14-0. 61x0. 785-l.l?xl.04- 2.09x0.692=-1.14-0.48-1.22-1.45=-4.29 

g5 
I 

Mh a+0.34%0.33x0.785-3.13xl.04+10.12x0.692=+0.34+0.26-3.25+7.00=+4.35 
5 

! 

Mh :+O.l'?+O.l7KO. ?tl5-1.29xl.04+11.68x0.692•+0.17+0.13-1.34+8.08:+7 .04 
c 

M1 =-0.03+0.l7x0.7~~5+6.12xl.04- 6.4.5x0.692=-0.03+0.13+6.36-4.46=+2.00 
5 

I I 
M1 =-0.31+0.04x0. 7(;5+4. 57xl.04• 3. 73x0.692=-0.31+0.03+4. 75-2. 58=+1.89 

6 ' 
! 

Mj 6:+0.3l-0.04x0.7~5-4.57xl.04+ 3.73x0.692=+0.31-0.03-4.75+2.58=-1.89 

i 

Mj =-0.3?+0.00x0. 7E·5-4.48xl.04+ 3. 72x0.692=-0.37+0.00-4.66+2.57=-2.46 ;, 
7 

I I 
Mk? :+0. 37+0. OOxO. ?f 5+4. 48xl. 04- 3. ?2x0. ~92=+0. 3.?+0 .00+4 • 66-2 • 5?=+2 • 46 .~ 

Mk ::+0.31-0.02x0.785+5.52xl.04- 6.38x0.692=+0.31-0.0l+5.74-4.36=+1.68 
8 

- 85-



M1 =-0,5)+0,05xO.?R5-2,05xl,04- 1.52x0,692=-0,53+0,04-2.13-l.09=-3.67 
R 

' i( " 
M1 =+0.83+0.11xO. 785-1. 82x1.04- 1. 58x0,692=+0,83+0 .09-1.89-1.09•-2,06 .f 

5 . 
. I 4 

Mm :+0,22-0.03x0,785-3.47xl,04+ 7,82x0.692=+0,22-0,02-3.61+5.40=+1,99 
8 I I ,. 

M :+O.ll+O,OOx0.7R5-1.73xl.04+ R.91x0.692=+0,11+0,00-1,80+6,16:+4,47 
mD 

CALCULO DE REACCIONES Y DIAGRAMAS, 

BARRA ( a ) 

1.10 = I MF1 

1.10 = - 4.00 + 4X 
a. A 

I 

Xa.A= 4,0041.10= 5,t0= 1,28 TON 

X = X = 1,28 TON 
8 1 •A 

M - 0 isos-

BARRA ( b ) 

+ 0,82 = r MF2 
+0,82 = - 0,35 + 3Xb 

. 1 

~~· O,~k;o,}~= ~ = 0,39 T~N 
xb = xb • 0,39 TON 

2 1 

Misos = 0 

BARRA ( c ) 
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- 1.85 =+ . ..0.82+ 4Yc - 4.80 
2 

yc2• 4.80-1,£5-0.82= 2,t3= 0,53 TON 

Y = -0.53+0,6x4=-0.53+2,40= 1.8? TON 
c3 

_ w12_ o.6 x 42 
Misos- ~- A = 1.20 T x M 

Mq_ = 0 ·82 2 1-85 + 1,20 = - 0.51 + 1.20 IC + 0.69 

BARRA ( d ) 

BARRA ( e ) 

I , 
2 2 

+ 1,85 • t MF3 
+ 1.85 = - 1.50 + 3Xd 

I 4 

Xd = 1•85;1·50. ~ = 1,11 TON 
4 

. Xd = Xd = 1,11 TON 
3 4 

Misoo = 0 

- 3.41 = I. MF4 
- 3.41 = +1.45 + 4! 

el 
0,9 X 42 

- 2 

- 3.41 = ~ 1.45 + 4 y - ?.20 
, 8 1 
i 

yel= 7,20+~it1-1,45:: ~= 0,59 TON 

""""" Y :: -0.59+0,9 X 4 :: 3.01 TON 
84 

M = w1 _ 0.9 x 4 
isos -g-- A = 1.80 I 

M 4_ = b45 2 ··},50 + 1,80 
I 

= - 1,03 + 1.80 = 0,77 T X M 

I 

BARHA ( f ) 
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!: 

Iii! 
F 

BARRA ( g ) 

! 

3.88 = -' 6. 54 + 4Xr 
B 

Xt = 6.5443,88= 10,42= 2 , 61 TON 
B 

Xt = Xf = 2,61 TON 
4 B 

Misoo = 0 

0,6 X 52 
- 4.29 = 1.88 + 5Yg

4 
- 2 

I 

- 4.29 = 1.88+ 5Y - ?.50 
j g4 

yg
4

• 7,50 -4~29-188. ~= 0, 2? TON 

I 
Y = -0,2?+0.6 x 5 = 2.73 TON 

g5 • 

• 12 0 6 52 
Misos= -g- = • g = 1.88 T x M 

M t ~ 1•88 2 4. 29 + 1.88 = - 1.21 + 1,88 = 0,6? T x M 

BARRA ( h ) 

4.35 •l:' MF5 
4.35 • - 7.04 + 4Xh 

c 

X 7,0!±+4.35 11,39_ 2 85 TO!' 
h. 4 = 4-. '\ 
c 

Xh = Xh = 2.~5 TON 
5 c 

Misos = 0 

BARRA ( 1 ) 

1.89 =I: MF6 

I 

I 

I -·- RB_- --·--------------



,-

~ 
[~~-· 

. 

. 

I 
i' 

BARRA ( j ) 

I 
1.89 = - 2.00 + 4Xi 

1 5 
I 

Xi = 2,0041.89= ~ = 0.97 TON 
5 . 

Xi = Xi = 0.97 TON 
6 5 

I 

Kisos = 0 

- 2.46 = r MF? 
0.6 X 3:2 

- 2.46 • + 1.89 - 3Y1 - 2 
I 6 

- 2.46 • + 1.89 - 3Y1 - 2.70 
6 

11 = -2.70+2~46+1.82: ~= 0,55 TON 
6 

I 
Y1 = 0.55 + 0.6 x 3 = 2.35 TON 

2 2 7 I 
M

1 
= ~ = 0_16_ ~_J: = 0.68 T x M 

sos 0 ~ 

M ~ : 1 ,89 2 2•46 + 0.6~ = - 0.29 + 0,68 = 0.39 T X M 

BARRA ( k ) 

BARRA ( 1 ) 

2.46 = I MF? 

2.46 = - 1.68 + 4~ ' 
B 

~ = 2.46:1.68= ~ = 1.03 TON 
B I 

~ = ~ = 1,03 TON 
7 B 

M I = 0 
isos 
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I 

6 0,9 X 32 
- }, 7 • +2,06 - 3Y1 - 2 

5 

• }.67 • + 2,06 - 3Y1 - 4,05 
5 

!1 • 3,67 +~306-4,05• ~= 0,56 TON 
5 i . 

i 

!la• 0,56+0,9 X 3 • },26 TON 

2 2 
M = ~- 0•9 X 3 • 1 01 T X M I isos o 8 ' 

I 
M~ • 2 •06 j 3,67 + 1,01 •- 0,81 + 1,01 • 0.20 T x M 

BARRA ( a ) 

1.99 • I u 8 
1.99 • -4.47 + 4~ 

~ • ;,;741,92. ~· 1,62 TON 

I x.a • X.D = 1,62 TOI 

CALCULO DE REACC!OlTES Y DIAGRAMAS 

XA • Xa • - 1,28 TOR 
J. 

YA • Ye + Y8 = O,!:i3 + 0,59 = 1.12 '1'01 
2 1 

XB • Xr • - 2,61 'l'OI 
B 

Y8 • Y + Y * Y .. • 1,87 + },01 + 0,27 • 5.15 'l'Olf c, .4 f,,. 

Xc • Xh = -2,85 TON 
c 

Yc • Y + Y + t 1 • 2.73 + 0,56 + 0,55 • 3.8~ TON 
g5 8 5 '6 

XD = ~ • - 1.62 TOR 
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DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES 

DIAGRAMA DE MOHENTOS FLEXIONAR!ES 

·<I 
1 
' j 
j 

J 
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~ 
~ 
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J 
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' 

PRINCIPIO DE LOS DESPLAZAMIIITOS VIRTUALES 

II EL CUERPO ESTA EN EQUILI­

BRIO. 

rFx. • 

-l... [F~ • 0 
t Ay 

LM•t 
( 1 ) 

SI EXISTE 1Jlf PEQUd'O DESPLAZAMIENTO ( SUPUESTO ) T"'It DESCOM­

PUESTO EN Ax y b.,- , EL TRABAJO EJ'ECTUADO POR LAS FUERZAS "F" 

SERA: 

!~ Ax L F x + a1 LF ~ 
Je 

~·~ COHO ! l' = 0 Y 2. l' • 0 
~ X y 

~~ . A X 2 F X + A 1 2. F 1 = 0 

l­
it 

SI EL CUEHPO GIHA Ulf PEQUERO ANGULO ( SUPUEs·ro ) " QL" EL TRA-

BAJO EFEC·rUADb POR LAS FUEI~ZAS I PARES SERA: 

I 
lM t'L +.lF J{Y_+ !.F XcY_atX_( lM +~:r Y +.!P' X) 

X ~ X y 

SUSTITUYENDO ( 1 ) 

2 MOl:+ ~FxY CX. + !..FYX0La 0 POR LO TAifTO: '·,"'" 

EN UN CUERPO RIGIDO MANTENIOO EN EQUILIBRIO POR UN SISTBHA DE 

FUERZAS Y/0 PAl~ES, EL TRABAJO VIRTUAL EFEC'rUAOO POR EL SIST~A 

DURAi'iTE UN DESPLAZ/JUENTO VIRTUAL ES IGU.&L A CERO. 

PRINCIPIO DEL 'fRABAJO VIRTUAL: I 

--- n~ -~ 

~ 
I 
I 
I 



I 
EL TRABAJO VIRTUAL EXTERNO dwe DE LAS FUERZAS A.PLICADAS A UK.l 

SECCION DE UN CUERPO SE DISIPARA EN TRABAJO DE ROTACION VIR­

TUAL Y TRABAJO DE TRASLACION VIRTUAL dwrt Y ENERGI.l DE DE-­

FORMACION IBTERI.l dw1 

I 
• ••rt 

PERO POR EL PRINCIPIO DE LOS DESPL.lZAMIENTOS VIRTUALES d•rt• 0 

FOR LO TANTO: 

INTFJGRANDO A TOOO EL CUERPO We • W1 

SI UN CUERPO JWfTErfiDO D EQUILIUIO POR UN SISTEMA DE lUEHZAS 

SE SJJETA A UNA DEIDRMACIOK VIRTUAL, EL TRABAJO VIRTUAL DEL -­

SIST~~ DE FUERZAS IX!ERNO ES IGUAL AL TR.lBAJO VIRTUAL DEL SIS . .--------··- ' -
TIMA DE FUERZAS II!IRNO. 

p 

/ 
/ . 

-+----... -~A 

DE ( 2- ) 
p 

b. = I{ 
. p 

d! = d r 

-+ +--
dA 
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d (; • PdA 

A . 
b. t PH~ 

Elf EL R.liGO ELASTICO "Pn ES 

PROPORCIOBAL .l A 

p * ~ ~ ( 2 ) 
A 

6• tK~dA 

b•! Kfl
2 

>~ 
~ 
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- JL_JQ.E 
I 2 2 1\ 1 

ENERGIA DE DEFORMACION " U " PARA CARGA .AXIAL ( 'l'RA.B.AJO INTERNO ) • 

1 ·I 

I t~ 41• -h ~ ,---, l>F 
L ---~ u.tr•A L A+-

U•tF~~ d:z: 

1 
U•~ ' L ( SI F Y A CTIS.) 

ENERGIA DE DEFORMAGION nun PARA FLEXION 

d -G-. -lr d:z: 

I 
I 

I 

I 

I 
I 

I 

/ 

A 
I \ 

/ \ 
I \ 

\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

EI a RIGIDEZ DE MO)~NTO FLEXIOIAI!I. 

ENERGIA DE DEFORMAGION "U" PARA TORSION. 

~· 9~ -

dU • T d ¢ 
T 

clU • '1' 'lfJ' dx 

l I 

u-L-rj-Ju 
1 T U a ~ GJ L ( SI ! Y A SON 

CONSTAi··ITES) 

1 

I 
l 

) 

1 



it r 

1 \CJJ 2 . !U! 

GJ = RIGIDEZ DE MOMENrro TORSIONANTE 

E 
G = 2(l'*U) 

ENERGIA DE DEJ'OR~·iACION PARA ESFUERZO COR'l'ANTE 

v IU • V 'lJ dx 

ctu • v tav dx 

(L y2 
U=J

0
Ks'Illu 

U • If ' L ( SI V Y A ION CONSTANTES ) 
I 

CARGA AXJAL F Lt-XION TO RIO 10~ 

u -i p l~ l M-&. tT¢ 
d u i Pd b: ~Md{}- ~ Td ¢ 

--
PIP£2.E"'CI.U.. 

_£_ d >< t~ d~ £d)( DE 
D£~1lW.C,IQ"' A. E. 

do I p2 I M2. d I Tl d 
T I>.E d)( . 2: til: )(' 2 G3 ___ >< 

----:----- --

u JL p4 ol ~ L l.(~ d >< ~l. idx o2.AE :>< o 2.El o 2.GJ 

I 

' :u t a 2 :_, _;a •. 

,~· 

-,.fi_. . 

COR.TAlJTE 

_, \j 6. 
2 

i v db. --
'4.Vd 
AG >< 

I t 5 \1 2 d 
"T --x-G '>< 

----·--·--·-'' --
i~ li:. 'J~ 

2.A.G ~ 

LA ENERGIA IN'l'ERNA TOTAL ES IGUAL A LA SUMA DE LAS ENERGIAS --

INTERNAS DEBIDA A CADA TIPO DE SOLICITACION. 

Lp2 L 2 L K.rT2 (\.I y2. 
u • ~0 m dx .. ~0-d! dx • ~b -ar dx • Jo 2m u 
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I~ .. ~ 
TEORE~tA DE BETTI' 

Sr-:A UN ClJBRPO EN ECtUILIBRIO SUJE'PO A LA ACCION DE DOS F'UEHZAS 

EXTERIOR8S PA y PB Y LAS R~ACCTONES EN LOS APOYOS. 

EL CUERPO PRE~mrTTARA LAS MISMAS DEFORMACIONES FINALES SI SE A• 

PLICA PRIME,~O LA FUERZA "P A" Y POS'r81HORMEN'l'~ "Ps" 0 PRIMERO -

"Pa" Y POSTERIOR~·1ENTE "P A" POR LO TANTO EL TRARA. •0 DE ~~~)TAS -­

FU ~H~AS f~S 81 HISMO SIN IMPORTAR SU ORDEN DE APLICACION. 

SI SE APLTCA PRINgRO "PA" EL TRABAJO DESARROLLAOO SERA: 

II 

SI A:ORA SE APLICA"Pa" 

b B = ~ PB b.B + ! p A b, AB 

I 
~ AB = D.EFORf·1ACION EN EL PUNTO DE APLICACION DE LA FUERZA "P A" 

CON LA DI~rjCCION D:~ "P A" PRODUCIDO POR LA FUE:iZA "Pa" POR LO -

TANTO EL 'I'RAI~A:JO TI)TAL SEHA: 

( 1 ) 

SI SE INVIEHTE EL ORDEN DE APLICACION DE LAS FUER:~AS 0 SEA SI 

S r·: APLIC ~ PRIM F:RO 1'Pa" 

SI .AHO RA SE APLICA "P A" 

c; A= ~ P A b A + ~ Pa A BA 

~ BA= DEFORMACION .I~N EL PUNTO DE APLICACION DE LA FUERZA "Pa" 

CON LA DIRECCION Dl~ "Pa" PRODUCIDO POR LA FUERZA 11P A" 

EL ;ri?AJA,'O TOTAL S,~.HA: 

( 2 ) 

- 96 -
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! 

IGUALANDO ( 1 ) y ( 2 ) 

TEOREMA DE f3ETTI 

TEOREMAS DE CASTIGLIANO I 

SEA uN CUE:RPO EN EQUILIBRIO SUJETO A LA ACCION DE DOS FUERZAS 

"P" Y "Q" Y LAS REACCIONES EN LOS APOYOS. 

( 1 ) 

SI SE AGREGA A "P" JNA PEQUENA CARGA ADICIONAL dp SE CAUSARAN 

D!~FORAHCTOI\ES ADICIONALES AL CUEHPO dAp df:1Q 

EL INCRE"HENPO RESULTAN'rH; DE LA ENERGIA DE DEFORA.HCION SERA ---

IGUAL A LA DEFL.UION PRODUCIDA POR LA CARGA PROMEDIO ACTUAN'L1E 

PA~~A CADA PUNTO RESPECTIVAHEN'rE. 

dU = P _. ( P 
2 

+ dP 1 dAp + Q cMQ 

DESPR~:CIANDO EL PRODUC·ro DS DOS DIFERENCIAL€S 

dU = i Pd~P + ~ PdAp + Qd AQ 

dU = Pd L p + QdAQ ( 2 ) 

', fi 
,, ' SI SE APLICAN SIMULTANEAY.tENTE ( P +Ap) Y Q LA ENERGIA DE DE--

FORMACION SE:HA: 

. 1 u• = 2 < P + dP ) 

Dl·.:SPHEC!J\NDU E;L PRODUCTO Vl·: 00.3 DIFERENCIAJ.I·:~; 

U' = ~ PAp + ~ Pd~p + ~ dP~p + ~ Q!Q + ~ QdAQ 

PERO dU = Ut - U SUSTITUYEBDO 2 Y J 

d u = ~ Pd~p + ~ dP~p + ~ QdAQ 

- 97 -
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ft' SU STITUYr:NDO ( 2 ) EN ( 4 ) 

• "'! u !"f"·, t e . nc : a e. " 

1 A 1 
dU = 2 dP~ + 2 dU 

1 1 \ 
2 au = 2 dP e.P 

dU ~ 
dl5 •llp PRIMJ.~ TF.ORr~·lA DE CAST IOI.IANO 

I 
PARA FLEXIOS SE TIENg: 

0 SEA 

PARA CARGA AXIAL: 

fU (l 2 
A:s~ JD fu dx 0 SEA 

I 

I . 
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.,. .. <£¥.¥&1£ Is; 

-f---~X X<t--+ r 1>-. 
:- CALCULAR LA DEFOR1·1ACION DE LA 

-+--- k ---+-- -~ -+- VIGA EN EL CENTRO DEL CLARO. 

ECUACIONP.S DJ.~ fwiOH8~<TC FL~~XIONANTE 

L LL 
0-X-2 

I p • 
Mx = 2 X 

p 
Mx, = 2 x• 

ECUACIONE!~ DE E~>FUh'ZO COH'l'ANTE 

vx = § 
I p 

vx =- 2 

ID~ERGIA DE DEFORKACION: 

--+--- t -+--. ~ -+-
p 

!111111111111!1: 
- _f_ lllllllllllll 

2. 

~
J;r ( p )2 ~!:.2. ( p ')2 b , ( p )2 

U=o"' 2 x'-'''fr'I dx + 
0

_ ~ x dx' + (
0

2. Is 2 dx 
~ 2EI j 2Ia 

L p 2 I 
+ (

0

2 Ks ( - ~ ) dx' , 

j 2 AG I I 

~1_02 ( ~ X )2 I ,~ ( ~ )2 . I 
U = --=~=----· dx + j

0 

:.:K::.s -.::::..:: __ dx 
EI AG 

~ 'lJu 
J1= r0JS = 

11 COu =p = 

~-~ 
-cop 

1 
~2.px2 

2EI 
0 

p 
=m 

b 2 l 1 
(z ~a Z%. 
Jo 2AG 

.!.. 
I ~ 2 

KsP dx + 2AG dx 
0 

L 

[x]~ .I 
[~3J: • m 
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-. 

l 
f ·:.' 

SUSTITUYBNDO: 

A 1_,-. pr,3 ~ 
l\ =- 4Bhh3 + 4E'D1l 

~ PL 
n = 4!5h' 

SE PE;DUCE QUE EN VIGAS ORT>P!AP.IAS LA DE.FORMACION POR CORTANTE ,~ 
" ;;i 

ES RJ•:LJ\TIVJ.MEN'J'Jo; HA,I A COMFARANOOLA CON LA DEFORHACJON POR FL~ -~ 

XIONANTE PEIID EN VIGAS CORTAS LA DEPORMACION POR CORTANTE PUE­

DE SER DEL ORDEN DE LA DEFORMACION FOR FLEXIONAITE. 

E:'iCONTRAR LA DEFORMACION DEL PUNTO "Q" DEBIDA A LA FLJ<:XION DE 

LA EAl~RA. 

L L+ L +-T -+4 4+ 

PARA CONOCER LA DEFORMACION DE LA BARRA EN EL PUNTO Q SE CONSI 

DEl~A UNA FUERZA "FICTICIA" APLICADA EN EL PUNTO "Q" DE LA SI­

GUIEl:'PE MANERA: 

I 
ECUACIONES DE MOME~JTO FLEXIONANTE 

oL:x:.LL - -~ Mx = ( ~ + ~ ) X 

L LxL ~ Mx = ( ~ + ~ ) p L 
2- - X- < x - z,_ > 

0 L :x:•L ~ 
~· 

p = ( ~ + ~) x• 

- 100 'fa -I 
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J II JUS 10 '1 
.... ~ 

I 
PL-'- ~l 

~· 8 ,{2PL+~L B IG 

DIAGRAMA DE MOMEN'l,OS FLEXIUNANTES 

ENEHGIA DE DEFORMACION 

!:. p . g, X !Jl r: p ~ L :1 X 
~ rou (:1·2 ( ~ + i) X 4 f"li 2 IS 4 + )x-P(x- ~~'[ 
U a ~ • Jo 21I dx + JJ.. 2E dx 

2 

1\.f: 
I'' 
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~ £SILL £2 ttl! t sa: "41! 

CALCULAR LAS REACCIONES EN 

LOS APOYOS 
-+-- t-t-

PARA RESOLVER PROBLEMAS HIPERESTATICOS DE 1ER. ORDEN COMO EL 

DE ESTE EJEMPLO SE COFSIDERA UNA DE LAS REACCIONES COMO FUEE, 

ZA " REDUNDANTE." 
i, 

LA DEFORMACION PRODUCIDA POR LA FUERZA REDUNDAI'>1TE SERA IGUAL 

A CERO. 

ESCOGIENDO A RB COMO REDUNDANTE : ( RESULTA UN CANTILIVER ) 

~B = 0 

ECUACICNES DE MOMENTO FLEXIONANTE. 

CONSIDERANOO LA SUPERPOSICION DE CAUSAS Y EFECTOS 

+- * I J...-t G. 2. 

+~ ·-PL -) I 

-i- X<l- I 

+~.~I 
~L~ 

I 

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIO­

NAN'l'ES DEBIDO A LA P'UERZA "P" 

DIAGR DE MOMENTOS FLEXIO-

NANTES DEBIDO A LA FUERZA "RBtt 

ECUACIONES DE ?·10MET~TO FLEXIONANTE 

I , 
Mx = RB X - P ( X - ~ ) L..,cxL.L 

~- -

ENERGIA DE DEFORMACION 

- 102 - i' ~ 
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,· .. ··. (" 

. 

~~ 1 .
. 

I 

r.:: LJ 2 . 
. ~BX - p ( X - 2 ~ 

2Ef · dx 

1 p 3 1 p 13 
+2 2n t -~m ""l 

~ =~ LJ;;!n LJ 

PERO ~-{\8 = 0 POR LO TANTO 

RB . I 

~ 13 - ~ L3 = 0 

RB .2R 
-.;-48"=0 

RB = 3 ~ = ft p 

RA ::: p - ft p • * p-

MA = P ~- ft PL = ~ PL 

R A = ii p RB • fi- p M A z fb PL 

CONSIDSRAi!DO COMO REDUNDANTE AL MOMENTO ( RESULTA UNA VIGA SI!i 

PLEMEN'l'B APOYADA) ~ = 0 

I 

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONAN-

TES DEBIDO A LA FUERZA "P" 

- 103 -I 
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I 
DIAGR.AMA DE MOMEN'eOS FLEXIONAN'-

TES DEBIDO AL MOMEN'llQ "M" 

ECUACIONES DE MOI"i.ENTO FLEXIONANTE 

1 L,..L L 2 - .... -

Mx•-~x-~t+~ 
I . 

ENERGIA DE DEFORMACION 
I 

\ ~(- t X +%X)! ~l( -~X-~ X + ~ )2 
U = 211 • dx + - 2EI dx 

0 h 
2. 

- I > J
l( M P PL) ( X) -y;x-:zx+=: 7 

dx•L - ~ dx 
z 

L I L l L L 

~ = ~ ~ [x~:- ~ dr ~~: • ~ ~ ~~-b + ~ £[x~~- ~ ~ ~~~ 
2. z. 2 

'0 U 1 M L3 1 I P L3 1 M 3 1 M L3 1 P 3 1 
'5lJz:)2tft~-~7;!!,+~2t!fL ->'2tl!~'*3ifE'L -'J 

fUU _ P L3 + M L3 + P 13 P L3 P L3 + P L3 '(JM--mt -mr Im -ym -m ~ 

;=-~L3+~L3 
! 

PERC ~ = 0 POR LO TANTO 

- ~ L3 + ~ L3
1
• 0 

. I ~ 

- ___ .1£\1.. -------



L MB = 0 

- yt PL + RAL - P ~ = 0 

RA = t ( yt PL + ~ PL ) • ft p 

RB = p - * p = yt p 

11 _..2 ......3 RA = Tb p RB = lb p M • Ib PL 

M 4: • - yt PL • yt P ( f ) • ~ PL 

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTF:S 

DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTE:S 

.J-
IG PL 
T 
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' 

410'1-J I TOl-l 
0 

t CALCULAR LA DEFORMACION. 
200 

J 
)_,> 

VERTICAL DEL NUDO "E" 

I 

I 2.00-+ 
AREA DE LAS SECCIONES -

I 

PARA TODA LA ARMADURA 

6 RA - 4 X 4 - 1 X 2 = 0 

R - 16 + 2 - 2 
A - 6 - "" 

~ Pi 11 ~ U / 
ti:~rrP 

NUDO A 

E Fy = 0 

AC COS 45°= 3 

AC = ~= 4.24 

NUOO E 

1" Fy = 0 

CE = 0 

\ 

.· 

) DE LAS BARRAS. 

r:: 
A-A • ~D :: ~C = 10 CM. 

C B D 

~A = ~E = AF = Ac~ = 7 CM. 
E F B ~ 

; j-::-· 

~C • AD = 9 CM. 
E F 

I: Fy = 0 

3 - 4 - 1 + RB = 0 

L: 
1~.00 

I'Fx = o l' 
AE = A.C COS 45° 

. 

AE = 4. 24 X • 7071 = 3 ~ 

r 'x = o 
AE = EF = 3 

I. 
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> 
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i ~--,, 

i{ 
I 

NUDO C 

4TO"i 

r Fx = o 

AC COS 45° = CF COS 45° + CD 

3 = 1 + CD 

CD = 2 

NUOO F 

[

i 

EF~ I'! 

'L Fx = o I· 
0 FB = EF - CF COS 4-5 

FB = 3 - 1.41 X .7071 

NUOO D 

ITQ!II 

CD 

DF 

tFy z 0 

4 = AC COS 45°+ CF COS 45° 

4 = 3 + .7071 CF 

· I 1 
CF • ~7071 = 1.41 

rr,. o 
DF z CF COS 45° 

DF : 1.41 X .7071 = 

rrx = o 

DB COS 45° = CD 

DB x .7071 = 2 

I 2 
DB = .7671 = 2.83 

1.0 

- 107 - ··1-
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CALCULO DE U 

t 
200 

~A~----+-----~~~,----~B + 
+- 200-+--- 2.00---t- 200-+ 

p 

NUDO A 

L Fy = 0 

AC COS 45° = ~ P 

2 
AC = 3 x .7671 p = 0.94 p 

NUOO E 

AC 

2p 
~ 

CE 

PA~A TODA LA ARMADURA 

l:HB = 0 

~E .... 

6 RA - 4P = 0 

RA • i p •! P· 

= 0 

AE = AC COS 45° 

I 
AE=0.94Px.7071=0.67 P 

~t Et 
+---- ·- '- -. ___ ..,. 

EF = AE = 0.67.P p I. CE = p 

NUDO C 

L. Fy • 0 

CF COS 45°= CE - AC COS 45° 

CD = 0.94 P X .7071 - 0.47 P X .7071 

CD = 0.67 P - 0.33 P = 0.34 P 

- 108 -
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NUOO F 
I 

I:Fy • 0 

DF • cr cos 45° 

EF FB DF = 0.47 P X .7071 = 0.33 P 

L.Fx = o \ . 

F5 • EF - cr cos 45° 

FB = 0.37 P - 0.47 P X .7071 ~ 

FB = 0.47 P - 0.33 P = 0.34 P 

NUDO D 

t'Fx • o 

D~ COS 45° • CD 

BARRA L1(CM) A(CM2) Pi(TON) 
PiLi TON 

U(TON) u -x:-<-cR> p 
1 

AC 283 10 -4.24 - 120 -0.94P -0.9lt. 

CD 200 10 -2.00 - 40 -0.34P -0.34 

DB 283 10 -2.83 - 80 -0.47P -O.lt-7 

AE 200 7 +3.00 + 86 +0.67P +0.67 --- ---

EF 200 7 +3.00 + 86 +0.67P +0.67 

FB 200 7 +2.00 + 57 +0.34P +0.34 
-

CE 200 9 o.oo 00 +l.OOP +1.00 
------- --- 1---------- - -------

DF 200 9 +1.00 + 22 +0.33P +0.33 

CF 283 7 -1.41 - 57 -0.47P -0.47 

I I 
A:.~Z = O.l58 CM. 

i 
I 

I 

- 10 9 -

PiLi U TON 
A1-,s(~) 

+ 112.80 

+ 13.60 

+ 37.60 

+ 57.62 
---

+ 57.62 

+ 19.38 

o.oo 
-----------

+ 7.26 

+ 26.79 

+ 332.67 

I 
t 
t 
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CALCULAR EL GIRO EN EL MI ~~NBHO CF I ' 
SE PROCEDERA DE LA SIGUIEN'l' ~~ ~1ANERA: 1 

. 

SE APLICAN FUERI;AS EN LOS EX'rREMOS DE LA BARRA CF COMO SIGUE: 

~ 
p ~<1 

2 ·82.& D ~c;9 

'x 

-t- 2. ·00--+--

PARA TODA LA ESTRUCTURA. 

r "a = o 
I. 

t 
2-00 

+ 

LAS FUERZAS APLIC~DAS RESULTAN 

DE DIV!DIR "P" ENT~E LA LONGI-

TUD DE LA BARRA CF Y LE PRODU­

CEN UN MOMENTO: 

p 
2.8z8 X 2.828 • P 

I 
p 0 p 0 p 0 

6RA ~.828 COS 45 X 4 - z.BlB COS 45 X 2 + 2.828 COS 45 X 2 = 0 

R _ 1 ! X ~7071 p - p 
A - t 2. 2S - ~ 

l: Fy = 0 

t - 2.~28 COS 45° + z.b28 COS 45° - RB = 0 

p 
Rg = b' 

• 
NUDO A 

I Fy = o r Fx = o 

AC COS 45° = t 
p 

6 

- 110 -

AE = AC COS 45° 

. AI= 6x.,071 X .?071= t 
AE = 0.167 P 



. ' 
·-·· 

'· 
{ 

NUOO E 

' t" Fy= 0 

CE:: 0 

• 

El= UC.E 

- ·-----o. 

NUDO C 

2 Fy = 0 

0 p 
CD COS 45 = 2.828 -0.236 P 

CD COS 45° = 0.354 P • 0.236 P 

0 118 ' .J . 
CD = .,671 P :: 0.16? P 

NUDO F 

r Fy = o 
I P 

DF = - CF COS 45° + COS 45° 2.828 
DF = - 0.118 x .7071 P + 0.350 P • 

!FX:: 0 

EF = AE 

p 
EF • ~ a 0.16? P 

rFx. o 
CF = CD COS 45° 

I 

p 
2. 82.& 

C.D 

(F 

CF = ?;8$~ P x .7071 = 0.118 P 
OF 

F 

I p 

I z.azB · 

( -1.083 + 0.250) p = 0.167 p 

Fa= CF COS 45° + 2 .~28 COS 45°·. EF 

FB • + 0.083 P + 0.250 P - 0.6? P = 0.166 P 

- ' 111 - ' ' 
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!'. 

! 

I: 

NUDO D co 

r: Fx = 0 

DB COS 45° = CD DF-

DB : ~;~~ p = 0.236 p I· 
I . 

: 

BARRA t 1 (CM) A(C~) P1 (TON) PiLi !Oll 
~<-e~~> U(TON) 

AC 283 10 -4.24 - 120 -0.236P 

CD 200 10 -2.00 - 40 +0.167P 
1------ f- --

DB 283 10 -2.83 - 80 +0.236P 
f.--·- 1-- ----· --

AE 200 7 +3.00 + 86 +0.167P 
1----- 1-·-· ··-

EF 200 7 +3.00 + 86 +0.167P 

FB 200 7 +2.00 + 57 -e.166P 

CE 200 9 o.oo 00 o.ooo 
DF 200 9 +1.00 + 22 -0.167P 

~----~-

CF 283 7 -1.41 - 57 -0.118P ....._____ __ - -· .. 

~ ~ -2 = 2 O = 1.20 X 10 RAD. 

, 
I 

- 112 -

Dill 

~(~) PiLi U TON 
- ""15(~) 

Ai CM 

-0.236 + 28.32 
--r--·-·-· 

-0.167 - 6.40 
·---

-0.236 - 18.88 . 
--· 

+0.167 + 14.36 ' +0.167 + 14.36 
-----··- 1 

I 

-0.166 - 9.52 

o.ooo o.oo 

-0.167 - 3.67 

-0.118 + 6.?2 
t-· ··--·-

I • 25.29 
~-------

.. 

,,,_. 

' 
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METODO DE LAS FU8HZAS 

SEA LA SIGUIEN1.'E .t:.s•rmJCTURA 

ES'.rADO 

ESTAOO 1 

I 
POR EL PRINCIPIO DE LA SUPERPO-

SICION DE CAUSAS Y EFECTOS SE -

PUEDE DESCOMPONER EN LOS SI- -

OUIENTES EST~DOS: 

I 

SE ESCOGE UNA ESTRUCTURA ISOST! 

TICA A LA QUE SE LE APLICA EL ~ 

SISTEMA DE CARGAS DE LA ESTRUC­

TURA ORIGINAL. 

----
A LA ESTRUCTURA ISOSTATICA ESCQ 

GIDA SE APLICA UNA FUEHZA F1 
UNIT ARIA. 

-~ 

I 

l ~~~ 

...., 
I 

I 
I 

ESTADO 2 ______ ., 
\ B I 
I 
I 

' 

F.0t,+-
2 

,.. - "'. D f, 

~I ~\'l. 

-1- ~II+-
A LA ESTRUCTURA ISOSTATICA ESCQ 

GIDA SE LE APLICA UNA FUERZA F
2 

UNITA.RIA 

.I 
A LA Es·.rRUC'PURA ISQSTATICA ESCQ 

1. 

GIDA S,S L~: APLICA UN MOMEN'l10 M 

UNI'rARTO. 

- 113 -
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I 

~ 

ECUA.CIONE.'> DE COMPkTIBILIDA.D DE DEFOJACIONES: 

~VD = 0 

I 

I 

I 

SUPERPONIENDO LOS ES'rADOS Y DADO QUE 
1
I.lAS DEFORMACIONES SON 

PORCIONALES A LAS FUERZAS QUE LAS PRODUCEN 

0 SEA 

x1 °12 + x2022 + x3 D32 =oo2 

x1 -&13 + x2 &23 + x, -&33 = e-03 

MATRICIALMENTE 

sll ;s 21 0 31 x, - 001 -
S12 0 22 032 x2 So2 

.f} 13 -e-23 -&33 x3 e-03 

- 114 -
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SI A LA MATRIZ DB ILAS REACCIONES LA iLAMAHOS X 

A LA MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LA LLAMAMOS F 

011 ;s 21 s,, 
F = S12 022 03z 

&,~ -&?~ &33 

A LA MA7·RIZ DE LAS DEFORMACIONES PRODU IDAS POR EL SISTEMA 

DE FUERZAS LA LLAMM.OS 

FX =!. 

DESPEJANOO X = F - 1 A 

- 115 -I' ' 
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I 
D~!FOHMACION DEL CA~LE • l C 

CALCULAR LA TENSION EN EL CABLE 

SEccidN D~ LA VIGA 

i' . + D Ey:?o:J ! 
SECC!ON DEL CAf-~LE --t26+ 

Ac = 1.3 c~ 
E = 2100 TON 

C CM2 

DEFORMAC!Ol'\ DE LA VIGA EN EL PUNTO "B = A V 

ECUACION DE COMPATIBILIDAD DE DEFOHMACIONES: 

Ac ... ~v = o 

CALCULO DE LA DEFORMACION VERTICAL DE 1LA VI<lA Et·i EL PUNTO 11 B11 

~O~TO~ + P Mx = 0.9 x 

L_j_ ______ ""-~~ )~~ l, 5 ::f X:::' 6,0 

+ I·M-+- 4·50 tR c I~ 
Mx = 0.9x - P(x-1.5) 

5 2 6 c 2 
u = ( '· (0~9 x) d:x + ( [o.9x-Pix-1, 5 dx 

j 2~! jt.o 2EI 
0 

1.1 ' : l:l = '0 u • ( [o.9x-P(xl&5i! (x-1. 5) dx 
v 'U'1S J(.':) EI 

~6 2 , 2 I 
~ = 0.9x - 1.35x - Px + 3 Px - 2.25 P dx 
v 1 .~ EI 

Av = [¥ ~~:~ _ Lp [x2J
5 

_ ~ ~3I + ~ ~I -2.25 p [x~ 
~v = [o.3 (216 - 3.38) -0.63 (36 - 2.25) - ~ (216 - 3.38 ) 

: ~ 
• ~ (36 - 2.25 > - 2.25 p (6 -1.5B w 

- 116 -
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~v • ~4 - 21 - 71 P + 51 P - J I 

10 ~ ~3 - 30 ~ri 
i 

3 
I _ 0.25 X 0,50 _ O 

002
6 - r2 - • 

EI = 700 000 X 0.0026 = 1820 

Ay = 0.0236 - 0.01~4 p 

DEFORMACION DEL CABLE 

Pte ~P I 
~c = IC!c = 1.3 x ~166 • o.ooll P 

SUSTITUYENDO EN LA ECUACION DE COMPATIBILIDAD DE DEFORHACIONSS 

0.0011 p + 0.0236 - 0.0164 p = 0 

0.0236 - 0.0153 p = 0 

P = g:gi~~ • 1.5~ TON 
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ENCO RAR LAS FUEHZAS EN IJAS 

BARRAS DE LA ARMADURA ~00 

0 + E A CONS'f ANTES 

2.TON 
+ ~o+~oo-+ ~oo 

t I 
~ EQUILIBRIO EXTERNO 

I -

• • 

', 

L: MA = 0 

6 X 4 + 2 X 9 - Rc x 6 = 0 

R _ 24 + 18 = ~. 7 e - 6 

:r Fx = o 
RAX = 6 TON 

r r1 • o 

RAY = 7 - 2 = 5 

ESCOGH~NOO COMO REDUNDANTES A LAS FUERZAS BJ, BG; Y FG SE T~ 

DRA LA SIGUIENrF. F.STRUCTURA ISOSTATICA 

I LTAOO 0 

"TOW 

A.f6-~~N a 2. TOW 

ES'rAOO 1 

ESTADO 2 

ES'I'ADO 3 

- 118 - lj 
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f 
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. t
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"': 

T~~~ 

I 
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ECUACIONJ~fi DE CmH)A'l'IRILilll\D DE DEFOf?MACIONES. 

Aol + x1 ~,, + Xz !21 + 1.3 A 31 = 0 

~o2 + x, a,z + x2 !22 + 13 A32 = 0 

~03 + x, A13 + Xz !23 + 13 A33 = 0 

soi u21 
ll 02 • - Ai ~1 - Li 

A. 8oi u31 
03 = A

1
E

1 
Ll 

! u21 u11 
21 = A

1
E

1 
Li 

A·.~ 
32 • ~ Jlii 

• 

1 l~u1u 
ll33 = 

I i 

i 
021 °21 

0.22 • x1 t 1 
Ll 

DETERMINACION DE LAS FUERZAS EN LAS BAHRAS 

ESTADC 0 

NUDO "J" 
STOll WJ 

--~~ l'y=O Fx=O 

! IJ.J AJ = 0 HJ = 6.0 

I AJ 
I A# 

NUDO "A" 

~TON 

GTON 

-. 119 
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! 
I:Fy = 0 rFx = o 

AH ~ = 5 

AH = ~ 5 = 
AB = 6-6.25 ~ 
I 

6.25 AB = 2.25 

NUDO "B" 

NUDO ''H" 

CH ~ = 6.25 ~ 

CH = 6.25 

NUOO "G" 

GK 

~DG 
cs 

NUOO "C" 

rFy = o 
BH = 0 

GH=6.25 ~ + 6.25 ~ - 6 
I 

GH • ?.5 - 6 = 1.5 

r "x = o I:Fy 

DG ~ = 1.5 CG 

DG = 1.5 X ~ = 2. CG 

I: Fy = 0 r: Fx = o 

CF ~ = 7-6.2~-2 
CF = 0 

1 J NUOO "D" 

CD 

2. 

CD • 6.25 ~ - 2.25 
CD = 1.5 

[Fy = 0 

DF= 2 -2.5 ~ 
DF = 0 

- 120 -
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1: 0 

• 2.5 ~ 

• 2.0 

cs 
CJ= 

&c CD 
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EST ADO 1 
I 

NUDO "J" 

1: Fy = 0 I:Fx = 0 
AJ z: 1.0 X ~ HJ = 1.0 X~ 
AJ = 0.8 HJ = 0.6 

NUDO "A" 

l: Fy = 0 

~ AH ~ = 0.8 .. 
AH = 0.8 ~ • .\1!1 

NUOO "B" 
[ Fy = 0 rrx = o 
BH = 1.0 X~ 1.0 ~ = 0.6 
BH = 0.8 

EST ADO ! 

NUDO "J" 
L.HJ = 0 rBJ = () 

NUDO "A" I 
1:'AH = 0 I:AB :: 0 

NUDO "B" 

121 -

=-, . l d LL L L . . llt&&££ u HJqx. ·$1 

~ 
f 

[Fx = 0 

AB • 1.0 j 
1.0 AB = 0.6 

'~ 

J 

~·· 8 



,, 
' 

% 
' 

' < 
' :~ 

I, ,. 

t NUOO "H" 

t: Fy = 0 L:Fx = o 

CH ; = 0.8 

c:: = 0.8 i = 1.0 
GH = 1.0 X ~ 
GH = 0.6 

r~UDO "'1" 
Q~ 

-~71C6 

ESTADO 3 

NUDO "F" 

l: Fy = 0 

DF = ~ x ~ 
DF = 1.33 

tFY :II 0 

CG = 1.0 X ~ 
CG = 0.8 

r Fx =- o 

CF ~~. 1.0 ! 

CF = loO x ~ = 1.67 

Zl 2 diS Jj' SL ... 

c· 

~ 
CF/ ~ DF-



,~ 

!BARRAJ L S0 u1 

~3 +2.25 -o.6 e.e I . 

H ~3 -6.ao-+-o--.-6+-o-.-o~o-.-o~.-,o-.-8-o+-,--~-----+----4----4-----+ 

1 A J 
1
4 o.oo~-o.s o.o o.o 

itH 5 ~.25 ., .o o.o o.o •31 .25 -I 

• J 5 o.oo +t.o o.o o.o 

+2. 

+5. 

--+--+--+---+- --+-----i>------ -- ---

B H 4 0.00 .0.1 -o.8 o.o 
+-----~~~-----+-

B'C -4.05 

G H 3 +1.50 -2•70 

BG 5 o.oo o.o +1.0 o.o 
C H 5 -6.25 o.o +1.0 o.o 31.25 

+5.00 
--+------+ 

+5.00 
+------+---+-----+-~---+------+----~----+---+---· -----------+-------4 

C G 4 -z.oo o.o -o.s +1.3 +6.40 -10.64 +2.56 +7.08 
---+-----t 

C D 3 -1.50 o.o o.o +l .o ~.50 •3.00 
------- --4----+---1 

DF ~ o.oo o.o +7.08 

FG 3 o.oo o.o .,.oo 
------ ··-· c, o.oo o.o o.o -1.1 13.95 

J) G o.o o.o -1. '1' -20.88 13.95 
~-----~-+--+-----~--~----~---

L +38. 

r u1 u1 L = +a.8x0.8x0.4 = +2.56 

r•1u3t • o 
tu2u3L = -o.8xt .3.1X4.0 • -4.26 

31.60 -36.02 +1?. 17.2 48.06 

SUSTITUYENDO Elf LA.' ECUACIOJIES DE COMPJmiBILIDD D. JDORJUCIOHU 

' 12'3 - -

i 
l 

-~ 
1 
4 



1 .. · 
. 

.i" 

22 . ttL .a. .. _ a . 

+ 38.00 + 17.28 X1 + 2.56 Xz + o.oo 13 • 0 

- 3t.6o + 2.56 x1 + 17.28 x2 - ~.2, 13 • o 

- 36.02 + o.oo x1 - ~.26 x2 +~8.o6 13 • o 

MMJ.'RICIJLMDJ. 

x, • + 17.28 + 2.56 

Xz + 2.5& + 17.28 -- ... 26 

x3 o.oo - 4.26 + lt-8.06 

r1 • 
I I 

+ 0.0592 - 0.0090 - o.0008 
- 0.0098 • 0.0605 • o.oc,... 

- o.0008 + 0.0054 · • o.ozt' 

I I 
xl = ... 0.0592 - 0.0090 - 0.0008 

Xz. - 0.0090 + o.o605 + 0.0054 

x, - o.ooo8 + 0.0054 + 0.0213 

x1 • - z.a.96 - o.28" - o.oz88 • - 2·.5628 

x2 • + o.342o • 1.9118 + 0.1945 • + 2.4483 

- 38.00 

+ }t."60 

+ 36.02 

- ,s.oo 
+ 31.60 

+ 36.02 

e: 4 a *1 

1 x3 • + o.o3cn. + o.1706 + o.7672 • + o.9682 

11 

t
··' 

. 

. 

~-·· 

; 

DilrERMilf.A.CIOlf DK LAS FDRUB .PINALIS 

NUDO "J" r:ry • • 
u • 2." + 

I 
u m a.o.a. 

- 12ft. -

'l:Fx a 0 

BJ • 6- 2.56 + 

I 



l lfUDO "An 

t:Fy = 0 

AB .1t... • 5 - 2.04 5 

AH = 3.?0 I 

E"Fx = 0 

BH • 0.09 

NUDO "B" 

r l'y = o 

CH ~ • 3.?0 ~ + 0.09 

CH = 3.81 
r Fx • o 

. ll. !JJ 2 LSL. L 

2.0~ 

BC • 0.77 

GH • 3.70 ~ + 3.81 -~ - 4.46 
GB • 0.0.,. 

r 'x = o 

CF + = 0.97 

CP • 1.62 

2-00 

r: ~'y • o I 

DP = 1.62 + 
DF • 1.,30 

r: Fy • o 

00 ~ Ill 2.0 - 1 .3 
})G = 0.88 

- 125 -

r Fx. o 

CD • 0.88 + 
CD • 0.53 

I 



~· I 

i ~ 

~ 
1"': 

ii 
·' 

JlUDO IIC" 

[ Fx =- o 
. I 

CH ~ • 0.77 + 0.53 + 1.62 ~ 
CH • 3.81 

I: Fy • 0 
i 

2 21 ld j I! ! 

CG 
CM 

7.00 

.wa. 

CG :: 7.00 - 3.81 +- 1.62 + 
CG = 2.66 

litJ = + 2.04 TOlf. BJ • - 2 • .56 ••• 
AB a • 3.?0 ~ON. BH • + 0.09 TOJ. 
AB • + 3.?8 TON. .BG • + 2.4.5 TOJ. 
BJ • - 4.46 TOlf. BC • + 0.71 !0 •• 

SI SE TIDE OTRO SIS~l)U. DB c.aG.U · 

L. "c = 0 

- 6 R.&Y +'' (2) - :5 (3) * 3 (3) = 0 

R 8 ... 15 + 9 
J.Y • • ' 

r "-' • o 
2 < 4 > • 5 < 3 > • 3 { 9 > - 6 •c • •· 
Rc = B+ 1g + 2z = 8•33 

I "x = o 
RAX :: 2.00 

- 126 -

GH • + 0.04 !Olf. Cl = - 0.53 !OK. 
CB • - 3.81. TOJ. Dr • + 1 .,30 1'01f. 

I 
DG • + 0•88 TON. CG • - 2.,6 TON. 

cr • - 1.62 l'Olf. FG • + 0.97 TON. 

STON '!11'0W 

~~~--~~--T---~F 

4-00 .+ 

~ 



~ . 
~ 
. .t 
!f' 

i:.i 

[l 1 
"' 

r?i 
c-. 1;.;, 

, •. ;t .. 

·,.- .J U&Ut Ui L EM. a:u Wk ._ 

ESCOGIENDO LA MIS~ ISOSTATICA 

ESTADO no• 

NUDO "u" 

&cOO r-~ 

NUDO "A"' 

r Fy • 0 

AH+ • 0.33 

AH • 0.4,2 

NUDO "B" 

l: Py • 0 

CH + = 5 + 0.42 + 
CB • 6.6? 

I: .r, • 0 

AJ • 0 

t' FX • 0 

AB = 2 -
AB • 1~75 

BB • 0 

r :rx • o 

0.42 + 

t 'x • 0 

BJ :: 2.00 

0 

r 'x. o 

BC • 1.75 

GB • '•'7 + ~ 0.42 + -2.0 

GB • 2.25 

500 
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~ ~,.·~ .. · 
-:; 

" •,:i· 
' 

rf 

RUOO IIGtt 

tFx = o 

DG + = 2.25 

DG = 3.?5 

NUDO "C" 

~" 
1-76 

~·oo 

._---::II ___ _ 

't Fy • 0 

CG • 3.15 + 
CG • ).00. 

· ~- &wiJ . ll 2 I Lid JQ · ' 

~DG 
JcG ~ 

r ~'y • o I:Fx • o 

CF + • 8,33- J,OO- 6,67 + CD • 6,67 +- 1,75 

CF • o.oo 
CD • 2.25 

NUDO "D" 

r Fy = o 
DF = 3.75 

DF • 3.00 

~ S0 U1L •- 3.15 + :3.60 • 2.fG • + 2.,55 

1 ..•. 
. ~ 

SOI2I. = - 3.15 - ·lt-.05 - 33.35 • - 30.95 

I 
- 0.0008 

x. +0.0592 - 0.0090 

x2 = -0.0090 + 0.060.5 + 0.0054 
x3 -0.0008 + 0.0054 + 0.0213 

EFECT:JA:mo LA MULTIP~ICACION MATRICIAL j 
x1 = + 0.1510 + o.~??86 + o.o56o • + o.48 6 

128 II 

+ 2.55 

- 30.95 

- 69.98 



i 1 

0.0230 - 1.8725 - 0.3779 

0.0020 - 0.1671 - 1.4906 
= - 2.2734 

= - 1.6597 

I 
DETr;Rt-HANCION DE LAS FUER>~AS FINALES 

NUDO "J" 

~~ 
!Fx = 0 EF y 

HJ = 2+0.49 ~ AJ 
-'o HJ = 2.29 AJ 

NUDO "A" 
r Fy = 0 IFX • 0 

AH ~ = 0.3<1 + 0.33 AB • 2 -· 0.90 
AH = 0.90 AB = 1.46 

NUOO "B" 

IFy = 0 

& BH = 2.2? ~ - 0.49 ~ 2.7 
0 BH • 1."-2 

&C 

lfUDO rtHn 

r Fy = o I 
CH -~ = 50 + 1.42 

CH = 8.93 
+ 0.90 ~ 

IFX = 0 

= 0 

z 0.49 ~ 
= 0.39 

0.~!1 

All 
2.00 A-e. 

0-~~ 

IFX = 0 

BC:2.27~ + 0.4~ 
BC :: 3.12 

E>-00 

CK 

GH = 8.93 ~ + 0.90 ~ - 2.29 

GH :: 3.61 

NUDO "G" 
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I& U$2._£ A, 
~-'"'' t.c;<;. • 

r:Fx = o ::~ .. 
CG 

DG ~ = 1.66 + 3.61 - 2.27 ~ 
DG = 6.51 

= 0 I 

CG = 6.51 ~ - 2.27 ~ 
CG = 3.39 

Nl.J DO '' F" 

. rFy :: 0 

DF = 3 • 3.?8 

DF = 5.22 

NUDO "D" 

AJ = - 0.39 

AH = + 0.90 

AB = + r.46 

HJ = - 2.29 

X~ 
rrx = o 

CF ~ • 1.66 

CF = 2.?8 

rFx = o 
CD • 6.51 ~· 

CD = 3.91 

BJ = + 0.49 GH • + 3.61 
BH • + 1.42 CH = - 1.93 
BF = - 2.27 CG • - 3.39 
BC -. + 3.12 CF • ~ 2.78 

I 
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t.(O(O 

DF 

CD • - 3.91 

DF = - 5.22 

DG = + 6.51 

lG • - 1.66 
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•• • + OBTENER LOS DIAGHAMAS DE HOMEN 

0.~ T/l1,? 
Wm II I H' wnww Rlilll 

I 

·~· Ltt &Ul 1 

2.25 ',' -
TOS FLEXIONAN"PEB Y FUEHZAS COR 

TANTES. 

EI • CTE 

$5. '~~ 
~-oo+l·so.J-a-oo+ I 

TRAMO 12 Y =: '+• 5 - ~ X = '+• 5 - 0. 75 J: 

TRAMO 23 

TRM-10 3B 

ES'rAOO "O" 

TJWJO Al 

TRM10 12 

TRAMO 23 

TRAMO ~B 

+ 
2·2.S 

t-
2·2S 

y :z 2.25 

Y = 5.63 - 0.75 X 

'\ ~ 

H :i: 0 

M a - ¥ x2 

M • - ¥ x2 

M Ill - ¥ x2 

. o.~n;~ 
All II IIJdOQ trmrnq 

. 2·2'5 

t 2 ?I 

2-25 + ~ .. 
I -t ~-oo-f1·50f-~·oo+ 

M • - 1.0 Y 

M •- 1.0 Y = -4.5+0.75 X 

M = -1.0(2.25)= - 2.25 

-4.o ._ ill 

TRAMO A1 

TRAMO lZ 

TRAMO 23 

1'RAM0.3B M • -l.OY = -5.63+0.?5 x 

+~·00-fi·OOi--o·OO-f-

ESTAOO "2" 
I 

TRAMO Al M = 0 

T.dAMO 12 M = 1.0 X 

T~<AMO 23 M = 1.0 X 

'!'RAMO 3B M = 1.0 X 

- :.31 -
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-I 
I 

~ 
l 
I 
l 
i 

l 
l 
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ESTA.DC ,._~" 

I 

T~ 
2-215 I 

tl , I 
2-2'5 I 
i I 1.o 

Y~-00-+I·SOf-~·oo+ 

TRAMO Al M = 1.0 

ITRAMO 12 M = 1.0 
I 

,TRAMO 23 M = l.o 
ITRAr-10 3B M = 1.0 

1 
;s 01 = n c18.27 ... 6.89 + 30.68 - 9.09 + 35.5.79 - 76.85 

- 268.95 + 34.86 ) 

)f· 

I 
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., 

1 (7
S 2 1 ~03 = ~ j; 0.45x dx = - !f ~ 

I 

(S11=+¥ 

<S1 2 • ~ 11~2 
dx = -k EJ-4.5+0.75x)xdx • \:~.25xdx 

+ ~:{ -5.63 + 0.?5x) x dxJ 1l . 

i'i 12 = -k (- ): 4.5xdx+ ~~o. 75x
2
dx - ~.:. 25xdx - (~. 63xdx 

+ ( ·
7

;. 75x2dxJ , 
j4.5 

012 = h c - ¥ Ix~: · ~ ~J: -~ PJ~"~ rx~:: 
+ ~ ~3l7·6) 

:-T -JJH) 

S12 = tr < -20.25•6.75-22.79+10.13-158.37+57.03+105.47-22.78 > 
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I . 
I . $2 t l!SJJ I WJ ii 4 a 

~12 =-¥ 
013 = . I ·~;j d~ = k G";dy + 

+ G - 5.63 + 0.75 X ) :j 
. 1 Jl.s ~ 

;sl3= n ( - ~OYdy - I4-5dx + 

~ 

~(-4.5+0.75x)dx + 
0 

( 1\.55 

J~-2.25 dx 

I 

( ~ I ~J.l.'5 7-S 
Jo0.75xdx- 2.25 dx- r5.63dx 

0 J~.~ 

·~t.· -­ c• 

.. , •. :.·;· 
.. 

:;-

~ 

' 4.6 :?.s i 
[xJ. -5.63 [xl., j - 2.25 

I 

I I 1 . 
~13 = !r ( -10.13 - 13.50 + 3.38 - 10.13 + 6.75 - 42.23 + 25.34 

+ 21.10 - 7.60 ) 

~ 2tf02 u13 =-
2 

( m2 1 
Ci22 = ) n dx = If ( 

./ 

~
ll.l!) I 

xdx + 
~ 

I 

·¥ 

[ ] 
. .ij.S ·r J7-5 12 y + X ) : ..... 
0 Q l:i~ 
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SJ£1!1 Jil . . XtL t ua 

I 
SUSTITVYENDO EN LAS ECUACIONES DE COMPATIBILIDAD DE DEFOHMACIO-

NES y ELH1INANDO EI I 
+ 77.82 + ??.94 XA- 44.81 YA- 2?.02 MA = 0 

I 
- 355.96 - 44.81 XA + 140.63 YA + 28.13 MA • 0 

- 63.28 - 2?.02 XA + 28.13 YA + 12.00 MA = 0 

MATRICIALMENTE 

XA + ?7.94 - 44.81 - 27.02 -1 

YA = - 44.81 +140.63 + 2R.13 

MA - 27.02 + 2B.13 + 12.00 

i 
+ 0.0?98 - 0.0199 + 0.2263 

F -1 • - 0.0199 + 0.0183 - 0.08?6 
+ 0.2?63 - 0.08?6 + 0.?989 

I 
SUSTITUYENOO I 

I 

XA + 0.0?98 - 0.0199 + 0.2263 

YA • - 0.01.99 + 0.0183 - 0.0876 

MA + 0.2?63 - 0.08?6 ... 0.7989 

- 77.82 

+355.96 

+ 63.28 

- ??.82 

+ 355.96 

+ 63.28 

.·~ 

· .. : .. '.~.~ .. 1 
:~ . 

\ I ( j 

XA = - 6.21 - 7.08 + 14.32 = + 1.03 TON 

YA = + 1.55 + 6.51 - 5.54 = + 2.52 TON 

M.A. = - 17.61 - 31.18 + 50.55 • + 1.76 T x M 

XB = - 1.03 TON 

YB = 6.75 - 2.52 c + 4.23 TON 

MB = + ¥ 7.52 ... 1.?6- 2.52 ( ?.5 ) = + 25.32 - 1.76 - 18.90 

MB = + 4.66 T x H 
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DIAGRAMA DE FUERZAS COR'!' AH'rES. 

DIAGRANA DE MOMENTOS FLEXIONANTES. 

M1 = 1.76 - 1.03 (4.5) 

M1 = 1.?6 - 4.64 • - 2.88 

.I 
as t k. a.u " •441 

Vf = 0.?1 + 2.01 = 2.?8 

l ~ . v2 = o.?? - ~ o.18 

v2 = 0.77 - o.14 • o.63 

V2 = 2.52 - 2.70 = - 0.18 

I v3 • 2.52 - 4.05 = - 1.53 

VB = - !:~ 4.23 + ~:~~ 1.03 

VK • - 3.38 + 0.62 = - 2.?6 

1 ~3.- 2.76 + ~!~ 2.? 

' ! 

Vj • - 2.76 + 2.16 K - 0.60 

l 
1 
1 

K2 = 1.?6 - 1.03(2.25)+2.52(3.00)-0.9 ~. 

M2 1.76 - 2.32 + ?.56 - 4.05 

M2 = + 2.95 

M3 =1.76-2.32+2.52(4.5)-0.9~•5£4.5) 

M3 = 1.?6 - 2.32 + 11.34 - 9.11 

M3 = + 1.67 
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r 
IVIGA l CONSTANTE 

CALCULls LAS ~ENSIORES EN LOS CA- -

6.00 BLES Y LOS DIAGRAMAS DF; FHF!HZ.AS COR 

____,.__ _ ___,~ ___ _;;c-t-l TANTES Y MOMENTOS FLEXIONANTES EN = 
LA VIGA 

llv = DEFORNACION VERTICAL DE LA VIGA EN PUNTO "B11 

~ • DEFOIWACION VERTICAL DE LOS CABLES EN EL PUNTO "B" 

ECUAC:ION DE COHf'A'l'IBILIDAD DE DEFORMACIONES: 

Av + Ac = o 

I . 
-+--- 6·00--+-- s ·00-+ 

p 

. . 8TOl-i I +2j _lp \ 
~- . ----- ·---' ----1 

t 
~.ao 

l 
SUSTITUYENOO 

PLc 
lc = 12{2 ~ 

II L v 
DE LA FIGURA 
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I ,, 
~ 

1.·. 
'· 
;' 

SUSTITUYENDO EN LA ECUACION DE COMPAT BILIDAD DE DEFORMACIONES 

3 3 P L V }!,6? p L V 
1§2!! -~ + 24E! • 0 

TENSION EN LOS CABLES 

p 0-2~ .] 
T • :-f • ~ • 0,163 

2- i2' 
i2' ! 

REACCIONES II LA VIGA 

MA • 0,2~(12) _ 8(2) }02 

12 

MA lj 0.35 - 11,11 = -10.76 T x M. J 

~ 
li!ITOW ~ 0.2.~TO\! 

c~ B 

-f2:oof-'4·0o 6·00 

I 
• I 

Yc = -7.29 - 0,23 + 8.oo = 0.48 

N0 = 10.76 + 8 (10) - 1.29 < 12 

Me = 10.76 + Bo - 87.48 - 1.38 

xc = o 

I.l J ~ + ~ G(2)+10~ 
12 12 t ) 

Y.l • -0.12 + ?.41 = -f-29 TON 

I 

TON I 
I 

) - 0.23 (6) 

= 1.90 T X M 
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DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES 

u __ jjj 0 . Q,£4 

+2.·00t-LI-00-'--6 · 00---+-

DJAGPAMA DE MOMENTOS F.LEXIONANTES 

I 
f2·0of-4·00--+--6·00-+ 

+ 
-3.82 

r 
10.76 

L 
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METODO DE LAS DEFORMACIONES 

SEA LA SIGUIENTE ESTRUCTURA 
Le.c 

c t 
Leo 

e, 

P. 

D + L..,. 

1 A 

SI SE CONSIDERA VALIDO EL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION DE CAUSAS -

Y EFECTOS LA ESTRUCTURA REAL SERA IGUAL A LA SUMA DE LOS SIGUI~ 
TES ES'l'ADOS: 

I 
ESTADO "O" 

-.· .. ____ _ 

ESTADO "2" · 

140 -

' I 
I 
I 

' I 
I 
I 
I 

------

ESTADO"l" 

I 

, ~n .... 
I 
I 
I 
I 

/ An 
I 

ES'l'ADO •311 

• 

2 a 

• 
·-
"I 

I" ··~ 



I 
I 

.. ~ \[L.Ji EIJJjjL'illlllt 

-':; 

··. 

( 1 ) 

l R08 • ReD + '9a r.Bc taBC + -e-0 raCB + -&-c r.cn + A r
1
cn = o 

~ raBc taBc + -9c ( raCB + raCD ) + Ar1CD +ReB + RCD • o C 2 

'Is r 1 BA + -e-8 r a&.A taB.A *c 
RxB • RxC + L + 

:lB 

~r1co + A. r1 DC I 
LCD • 

+ 

r 8 CD + -&-0 r
8

CD taCD 

LCD 

= 0 

~ raBA £ 1 + taBA l + ~c r.co ~ + taco l 

r 1BAIJJ+ r 1JJJ r
1
co + r

1
Dc i I 

+ A. ( L .AB + LCD ) + RxB + RxC = 0 

- 141 
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~:' 

1§, 

1··. . 
. 
. 

" 

(a):r:. l TJH 

+ B ~r 
~00 

1010 OBTENER LOS DIAGRAMAS DE FO'ERZAS 

I I 
CORTANTES 

uOO TES. 

~ D 

S·OO 

ESTADO "O" 
(MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO) 

2 H = + 10 X ~ X ~ ::: + 7.03 
AB 8 

J.TBA 
: _ 10 X j 2x 3 

8 
• - 11.72 

RBC = + .Lfii2 •• 3.00 

ReB --~2 . -3.00 

MCD = "nc = 0 

RxB =- 10 X 5 6.25 8 = -· 
RxC = 0 

ESTA.OO "1" 

( EL NUOO ngtt GIRA UN ANGULO -&B ) 

l 
&oo 

I 
I 
I 

' I 
I 

!
I 

' 

tete.~ ttl f,,\ 
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Y MOM&~TOS FLEXIONAN--

~1 c. 

10 

1 

500 

+ 0 

6·00 

, 
~~ 

· .. 

" 

i 

1 

' 



ESTA.OO "2" 
( EL NUDO C GIRA

1
UN ANGULO OC ) 

4EICB 4EI(3I) 
r CB = L = 6 = 2.0 EI 

a CB . 
4EICD 4EI 

r CD = L = -w- = 0.5 EI 
a CD o 

t 8 CB • t.cn = o.s 

ESTADO "3" 
( EL CABEZAL SUFRE UN DESPLAZAMIENTO ) 

r 
800 

l i 
! 

&ci'Cxce.. tc& 

1 J 
-or 

rdCD 
I 
I 
I 

8·00 II 
I 

l 
I 

cctcD 
'i 

o·OO 

~ 
~B ( 0,5 + 2,0 ) EI· + -&c ( 2,0 ) 0,5 EI + ~ 0,0938 + 3.00 -11.72 = 0 ~ 

r: Me = o 

e-8 (2.0) 0,5 EI 

· I i 
2. 5 EI -6-B + EI -6c + 0. 09 38 EI ! - 8. 72. = 0 ( 1 ) ! 

~ 
'· + ·~c ( 2,0 + 0.5 ) EI + ~ 0.0938 EI - 3.00 = 0 

. i I 
EI ~ + 2.5 EI ~C + 0.0938 EI ~ - 3.00 = 0 ( 2 ) 

VCABEZAL = O 

-&-8 (0.5) (1+0.5)EI + -&-c (0.5)(l+0.5)E + A(0.09388o.o938 

+ O.Q938 g 0,0938 ) EI _ 6.25 : 0 
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I 0.0938EI ~B + 0,0938 EI ~C + 0,469 EI ~ - 6.25 = 0 

I . I MATRICIALMENTE : 

+ 2,5 + 1,0 + 0,0938 ~ 
• 1.0 + 2.5 + 0,0938 -&c 1 ·w 
+ 0.0938 + 0,0938 + 0,0469 1 

' . 
i . 

-&B + 0.4933 - 0,1734 - 0.6396 
-&c 1 =,y - 0,1734 + 0.4933 - 0,6396 

A. - 0.6396 - 0.6396 +23.8663 

EFE:CTUANDO LA MULTIPLICACION 

I ( ! 

~ = ir < 4,3616 ~ 0.5202 - 3.9975 > • - 0·1£6~ 

~c = h < -· 1.5120 + 1.4799 - 3.99?5 > = - ~~~~96 

A = tr <- 5.57?3 - 1,9188 +149.1644) = - 1!1tt683 

CALCULO DE REACCIONES Y DIAGRAMAS 

I 

( 3 ) 

8.72 

3.00 

6.25 

8,72 

3.00 

6.25 

MAB • + 7.03 + 0.5 ( - 0·~£61 > 0,5 EI + 1'1t~683 0,0938 EI 

MAB = + 7,03 - 0,05 + 13.28 = + 20,26. T x M 

MBA =- 11.?2 + ( -
0•i}61 ) 0.5 EI + 141~~6a3 0,0938 EI 

MBA = - 11,72 - 0,11 + 13.28 = + 1,45 T x M 

MBC = + 3,00 + ( - 0 ·~£61 ) 2,0 EI + 0,5 ( - !·~£96 ) 2,0 EI 
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T X M 
! 

MBC = + 3,00 - 0.43 - 4.02 = - 1.45 

= - 3.00 - 0,21 - 8,06 = - 11.27 T X H 
I 

= ( - 4.if96 ) 0.5 EI + 141i~68~ 0,0938 EI 

Men=- 2.01 + 13,28·= + 11.27 T x "I· 
MDC : 0.5 ( - 4•ii96 ) 0.5 EI + 141t~683 0,0938 EI 

MDC • - 1,01 + 13.28 • + 12,27 T x M 

CALCULO DE RF.:ACCIONES Y DIAGRAHAS 

1.45 I= - 20,26 + 8 XA - 3 (10) 

X 1,45 + 20.26 + 30,00 -~ 
A • 8 - -----a---

1 XA = 6,46 TON 5-DO 

~ 20-2(0 

A. 
2 

- 11.27 • 1,45 - 1 ~ + 6 YB 

yB = - 11,27 - 1~45 + 18,00 ~· 

YB = 0,88 TON 

-1.4'!:> -11.27 
-1--- 6·00 ----+--
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DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES 

+0-8e 
ACCIORS 

i I 
XA • - 6.46 1'011 

'• • + 0.88 'rOlf 
'i ., 

MA • -20.26 T x M 

~.- 3.54 !Olf 

-.ID • + 5.12 TxM 

Hz> • -12.27 i' X M 

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES 

+12..01.4 

-20.2.6 +12.2.7 

' 

I 
... 
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~ 
" 

·Sli!L L t ·: -

OBTENER LOS\DIAGRAMAS DE FUERiAS COR -
TAN'rEs Y MOMENTOS FLEXIONANTES. 

EI = 2100 T x M2 

ES'l'ADO "0" 

2 
RBA = - 1 • 51~;> • - 1.33 T X M 

Jl'BC = + ¥ = . + 3, 50 T x M 

Rca = - ¥ = I- 3.50 T x M 

R 6EI CD = + 0.008 -rb • + 0,003 EI = + 6.30 T x M 

HDC = + MCD = + 0,003 EI = • 6,}0 T x M 

MDE = - 0,008 3~l : • 0,0015 EI = - 3-~5 T X M 

EST ADO "1 ~· 

. l>.c B D 

+-1\-oc-+-li· oo-+-.t.t· o o-+- J..l· 00-1-

- } 



= 1.oo EI 

ESTADO "2 11 

raD: = 4~I = 1.00 EI 

r 8 DE = 3~I = 0.75 EI 

I:MB = 0 

-f-.\-oo+ 

~B ( -0.75 - 1.00 ) EI + ~C (-1.00 ) 0.5EI -1.33 + 3.50 = 0 

- 1. 7 5 -G-B EI - 0. 50 ~ c EI + 2 .17 = 0 ( 1 ) 

tMc = o 

&B ( -1.00 ) 0.5EI + ~C (-1.00 - 1.00 )EI+ ~D (-1.00) 0.5 - 3.50 + 6.3' 

0. 5 &B E:: -2.0 ~C EI - 0. 5 &D + 2. 80 = 0 ( 2 ) 

I 
I 

____ "'lJ c_ __ 



< I 

'

w 

. ' 

L.MD = 0 

~C (-1.00) 0.5 EI + ~D (-1.00 -0,75 )EI + 6,30 - 3.15 = 0 

- 0,5 &C EI - 1. 75 -6-D EI + 3.15 = 0 1 

( 3 ) 

. i 

~.ATRICIALMEN'l'E Y MULTR!f'LICANDO fOR - 1 

II 
r 
:+ 1.?5 + 0,50 0 G-B I 

I 1 :+ 0.50 + 2.00 + 0.50 ~c =r.r 
I 0 + 0.50 + 1.?5 -&D I 
L-

(~B + 0.6190 - 0.1666 :I • o.o4?6 

~c 
1 - 0.1666 + 0.5833 I 1- 0,1666 =n 

~D_j + 0.04?6 - 0,16~(. + 0,6190 

I 

. 1 I 
~B = ~ ( + 1.3432 - 0.4665 • 0.1499 ) 

' I 

+ 1,0266 
= EI 

t . . 
{}c = !! ( - 0.3615 + 1.6332 - 0.5248 > 

~D = tr ( + 0,1033 - 0.4665 + 1,9499 ) = + 1 ·~~62 

CALGULO DE Mm-1ELTCIS FINALES. 

• 

+ 2.1? 

• 2,80 

+ 3.15 

+ 2.r1 

+ 2.80 

+ 3.15 

}'BA = - 1,3:'5 + 1 •~i66 ( -0.75 EI) = - 1.33 - 0.?? =- 2.10 T x M 

I 

.. 

1 0266 0 7!1:69 ' r. 8c = + _3,50 + 'Er , < -1.ooEI > + ·Er < -1.ooEr >o.5 = 2.1o T x 

I 
v~E =- 3.50 + 

1 ·~¥66 ( -l.OOEI) 0.5 ~ 0 ·~!69 (-l,OOEI) = - 4.?6 T x .f.' 
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MCD = + 6.30 + 
0·~~62 (-1,00EI) 

I 

i I , 
+ 

1 ·~¥62 (-1.00E!) 0,5 = + 4.76 T x M 

MDC = + 6.30 + 0•tf62 (-1.00EI) o:~ + l,i¥§2 {-l.OOEI) = + 4.34 T x M 
i I 

MDE = - 3.15 + 
1 ·~¥67 (-0.75EI) = - 3,15 - 1.19 • - 4,34 T x M 

CALCULO IJ.t; ki•;ACCJUNJ.;:; Y DIAGRAMAS, 

II 2 
- 2.10 = - 1,5 ~ + 4 YA 

I I 
YA = -2,10412,00= ~ = + 2.48 TON 

2 
+ 2,10 + 1,5 ~ - 4 YBA = 0 

. ·yBA• +-',,10412,00= ¥ = +3,52 TON 

- 2.10 + 4 YBC - 7(2) = - 4.76 

YBC = -~.?6+2,t0+14,00_ + 2,83 TxM 

+ 4.?6 - 4 'en + 7(2) = 2.10 
+2.-10 7TON 

-~-76 

YCB = 4,76+1,.00-2,10_ + 4.17 T x M 

I 

- 150 -

+ 4.~ = - 4-76 + 4 Yen 

YCD • ~• 34;4,?2 = + 2.27 TON 

! I 
+ 4.76 =- 4.34 - 4 YDC 

. I 
Y - -~.?6- 4.~~ =- 2 27 TON DC - 4 ' 

.I 

. J 

' 



" 

' 

~::r:: ... · 
i 

YDE = -~ = - 1.09 TON 

- 4.34 = - 4 YE 
Yz = + 1.09 TON 
YA :: + 2.48 TON 

\ 

Ya = YBA + YBC = + 3.52 + 2.83 = + 6.35 TON 

Yc = Yea ~ Yen = + 4.17 + 2.27 = + 6.44 TON 

YD = YDC + YDE = - 2.2? - 1.09 = - 3.36 TON 

YE = + 1.09 TON 

DIAGRAMA DE FUERZ.lS CORTANTES 

4 4 

1~·00--f· 

+2.1~& 

t~n,u~~~~~~~~~~~~~~~~~mm~~ 
+2.'l? 

+2..!0 

- .1..\.17 

DI AGRA.'"'!A DE MOMENTOS FLl!!XIONAHTES 
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JOlON 

~-00 

+-
.A. 

-6-00-- t---8-00-
B 

+ 

ESTADO "0" 

---+--- 6 ·00 ----S.-00 -__,_ 

ZSTADO "1" 

r 12 
,'i 

r 13 a 

. 1 '"I ··a c. 

0.50 EI 

I 
0.45 EI 

= Lt(I = l.oo EI 

= tal3 = 0.5 I 

152 -

EI = CTE 

OBTENER LOS DIAGRAMAS 

DE FUERZAS CORTA~~ES 

Y MOMENTOS FLEXIONAN­

TES • 

1 1 2 
~ + ~ = + 16.00 T x M 

~ 1

_ ~2:- 16.00 T X M 

- -1-- 6·00----+--s.oc-+ 

• -:-,. 



+~ 
ij 11() 

r
8

21 =~= 0.45 EI 

+ f-· &,r;,"" ~~0 . 

. f -&2tQz&ds 

ra.?B =~ = 1.33 EI 

ra23 = !if- = 0.50 EI 

--t -6·0()-- -- +--- ~-00-- -+ 
ta21 = ta2B : ta23 = 0.5 

ESTADO "3" 

r 3 31 = ~I = 1.oo EI 

r
8

32 =!iffi = 0.50 EI 

!tEI 
1.33 EI ra3A = 

3 = 

ra3C =~ = 0.50 EI 

-+--6·00-t----B·OO--J.-

G-1 (0. 50 + 0.45 + l.OO)EI + -9;> ( 0.45 ) 0.5 EI + e-
3 

( 1.00 ) 0.5 EI 
- 11.25 + lj.20 = 0 

+ 0.50 e-3 EI

1l 1. 95 B-1 EI + 0.225 ~ EI 
1.95 = 0 ( l ) 

! I r: M2 = 0 

-G-1 ( 0.45)0. 5EI+e-2 ( 0.45+1.3)+0.50)EI+e-
3 

(0.50)0.5EI-13.20-16.00 = 0 

( 2 ) 
c:;.225 -G-i -t-? .28 -e-2 EI + 0.25 -e-

3 
EI - 29.20 = 0 

:: :;, = o II 

e-1 ( l.OO)G. j.2I+e-2 ( 0.5)0. 5EI +&3 (l.00+0.50+1.3~5+0 .. 50)EI-13. 50+16.00 = 0 

I 
153 -



O. 50 -&1 EI + 0.25 -&2 EI + 3.33 -e-3 EI + 2.50 = 0 

MATRI CI ALMEJ\11'E 

1.95 

0,225 

0.50 

1 =n 

0,22'5 

2.28 

0.2.5 

+ 0•5378 

- 0.0446 

- 0.0774 

0.50 

0.25 

3.33 

- 0.0446 

+ 0.4459 

- 0.0268 

-e-1 - 1.95 

~2 
1 + 29.20 =n 

-9-3 - 2.50 

I - 0.0774 

\I- o.o268 

+ 0.3139 

\ I 
-G-1 :: k ( - 1.0487 - 1.3023 + 0.1935 ) = - ~i175 

\ 
1 

-9-2 = !! ( + 0.0870 + 13.0203 + 0.0670) = + 13·i£43 
1 

-e-3 = n c 
1 I 1 ~162 

+ o.1509 - o.7826 - o.7848 > = - •11 

( 3 ) 

- 1.95 

+29.20 

- 2.50 

·. CALCULO DE MOMENTOS FINALES 
~ 

\ 
MlD = - 11.25- 2•i175 0,50 EI ::- 11. 5- 1.08 =-12.33 T x M 

M12 = + 13.20- 2•tf72 0.45 EI + ~.( 0.45 EI} e.5 

M12 = + 13.20 - 0,97 + 2.97 = + 15.20 T x M 

I 
M - Z,lf75 1 00 EI l,il65 ( 1 00 EI ) 0 5 2 16 13 - - E • - I • • =- • 

- 0.71 =- 2.87 T x'M 

M21 = - 13.20 - 2 ·~~75 ( 0,45 EI ) 0,5 + .. h3•~f4.3 0.45 EI 

M
21 

= ~ 13. 20 - 0.48 + 5.92 = - 7,76 T ~ ~ 
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1'. \ 
~ 
'.·t 

\ 

M - + l3,1f43 1 3·~ EI = + 1?.52 T x M 2B - E • --

M23 = - 16,00 + 13•it4.2 0,50 EI - 1•it65 ( 0,50 EI ) 0.5 

M23 = - 16,00 + 6.59 - 0,35 = - 9,76 T X M 

M32 a + 16,00 + 13,tt43 ( 0.50 EI ) 0.5 - !·~!65 0,50 EI 

I I 
M32 = + 16,00 + 3.29 - 0.71 = + 18,57 T X M 

~3A = - 1·i£62 1~33 EI = 1,88 T X M I 
i.~l65 I 

M3C = - 13.50 - EI 0.50 EI = - 1~.50 - 0.71 = - 14.21 T X M 

2,~!?.2 1.~165 ~i31 = - ( 1,00 EI ) 0, 5 - --rr- 1,00 EI 

I I . l-)l = - 1. 07 - 1.~1 = - 2. 48 T x M \ 

MA = -
1 ·~~~~ ( 1.33 EI) 0~5 = - 0.9~ T x M 

! \ 
t-:B = + 13·ii43 ( 1.33 EI ) 0,5· = + 8. 76 T x M 

CALCULO DE REJ~CCIONES Y DIAGRAJ1AS, 

I.IOTO'N 

L 
' -\2.~~ 

f-----~- (+ 
v. ty 
l~ . ID 
_;_ __ ~ 00 ----r----~·00 --~-

1 I 

- 12.33 = f, YD - 10 ( 3,00) 

YD = J0,006l~~ = + 2.95 TON 

! I 
0 = + 12,33 + 10(3.00}- 6 YlB 

Y _ 30,00+12,33 _ + 7 06 TON 
1D- ·l; - ' 

. - 10 X 6 15 00 T M 1
v
1ISOS = -4 = ' X 

\ 
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1-ILI .. II!IJ -••1~-:-~·•·¥¥11'-,., •-•-a•. -···--· ----
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