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I N T R o D u e e 1 o N 

Uno de los principales problemas er la ingenierfa 

dentro de la rama del diseno estructural, es el análi

sis de eleffientos hiperestaticos, es decir, los que ti! 

nen un cierto grado de indeterminación estática, que -

difieren fundamentalmente de los estáticamente determi 

nades en oue las fuerzas que actOan en los primeros 

" .•• no se pueden obtener solo co~ las ecuaciones de -

equilibrio e~t4t!co; siendo necesario conocer también

algunas condiciones geométricas bajo carga .•• " (1},la~ 

que en su obtención implican un g~ado de dific~ltad m! 

yor para el disenador justificadaw.ente, ya que estos -

elementos presentan una capacidad estructural superior 

debido a su continuidad. 

En las stg~ientes páginas se ejemplifica lo ante

rior con el uso de una tabla y una gr4fica, cowparando 

los momentos de una viga simplemente apoyada, con los

de una parcialmente continua y estos a la vez con los

de una totalmente continua. 

Numerlcamente se pueden cowparar los increffientos

en la carga admisible, para cada una de las vigas de -

la figura (1), este an4llsls numérico se muestra en la 

siguiente tabla (A). 

1 l GHP.LI--,¡:-¡t;n a 1 is l s es t r uc tura 1 p. 25 

' ' .. ' ; ~ '.·'·. 



TABLA (A).- An~lisis numérico comparativo 

referido a 1 a f i g. ( 1 ). 

------------ --- ---- ---- ------
VIGA F I G( 1) MOMENTO MOM/WL 2 !NCR. EN LA CAP. INCREMENTO 

DE CARGl1 

-·-- ------- ------
2 

SIMFLEMENTE APOYADA (a) W5 c (L /B) 0.12500 

------------- ---- -·--- 1. 7778 77.78 % 

PARC !Al.MENTE CONTINUA ( b) 9 2 
0.07031 ----- (Wscl ) 

t28 "----- 1. 12 49 12.49 % 
CONTINUA (e) W ( L 2 ¡ 16) ~.06250 

l ----- -----

W carga admisible 

L = longitud entre apoyos 
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FIO, 11 Ho9nitud d11 101 a111111nto1 en vi9a1 pr11sforzodo1. 
(o) Vi90 1i11pl ... nt11 apoyado, (b) Vi9a porciol-
111111te continuo, <e> Vi9a continuo, 

:.-..,. 
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El manejo de vigas ccntinuas come la analizada en 

la figura 1.c, nos lleva a la optimización de la solu-

fi6n en algunos de los protleffias más comunes de la ing~ 

nierta estructural.dentro de los cuales se puede citar

e! diser.o estructural de un puente, aqui se van a mane

jar varios factores come son: claros, altura, trazo ge~ 

métrico vertical y horizor.tal, etc. Estos factores de-

penderan de caracterlsticas ftsicas como topografla y -

geclogta,asl coreo ~e la función de dicha estructura, -

pero la solución en base a estos desde ~n punto de vis

ta econ6mlcc, nos llevara concretamente a una elección. 

Cabe senalar que esta elección en muchos de los casos -

no sera hiperestatica, sin embargc esta tendencia no -

descarta las ventajas de los elemer.tos indeterminadcs,

ccrr.c sor.: para claros y cargas dados los mc•n:entos de d.!. 

seno son menores. La rigidez se aumenta y las deflecclo 

nes se disminuyen. Mediante la continuidad en el peste~ 

sado de los tendones a lo largo de varios claros, se r~ 

quieren menos anclajes y los costos de mano de obra pa

ra el tensado se reducen grandemente. 

En los p~rrafos anteriores, se da una idea de la -

importancia que tiene para el ingeniero desarrollar y -

canecer ampliamente las técnicas y métodos para el dise 

no de estructuras hiperestaticas. 

4 



En el caso de elemer.tos híperestáticcs de concreto 

presforzado, además de manejar una mayor capacidad es-

tructural, hay que sow.eterse a las limitaciones respec

to a pérdidas por fricci6r.. y la no utilizacl6r. de vari

llas ordinarias de acero, lo que éificulta las adapta-

cienes del armado al tratar de variar el mcmer.to resis

tente segan lo re~uieran las acciones. 

Además de las caractertstlcas hasta aqu! menciona~ 

das, las vigas estáticamer.te indeterminadas presforzadas 

desarrollan de manera caracterrstica mementos hiperest! 

tices detidcs al presfuerzo, los cuales son el motivo -

principal de estudio de esta tesis, en la que solo se -

contempla la sistematizaci6r. de cno de los problemas a

resolver en el diseño de estructuras hiperestáticas 

presforzadas. 

Para contemplar con mayor claridad la dirección de 

este trabajo, surge la necesidad de éefinir primeramen

te que es el memento hiperestático debido al presfuerzo. 

A diferencia de los elementos isost4ticos, en los ele~~ 

mentos hiperest4ticos podemcs considerar para fines del 

análisis, un namero igual al grado de hiperestaticidad

de apoyos redundantes, es decir, apoyos que solamente · 

auuentan el grade de seguridad del elemento, suponiend~ 
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lo ya isost~tico. 

El memento hiperestAtico debido al presfuerzo en -

una viga, es el efecto ~UP ~roviene de las reaccio-

nes que se producen en los apoyos recundantes, ccrr.c co~ 

secuencia de la tendencia a deformación del elerr.ento an 

te el presfuerzo. Al presforzar una viga excer.tricamen

te, se produce una deflexión por encima de la horizon-

tal, corr.c se rr.uestra enseguida: 

Si !ntroducimcs un apcyo intermedio,que Impida di-

· cha tendencia a la deformación, este elemento producira 

mediante su restricción efectos diferer.tes a los que 

provoca el presfuerzo, que finalmente se corr.binar~n con 

estos para producir los efectos totales sobre la viga -

que nos llevan a la deflexión real debida al presfuerzo, 

la cual serla como sigue 

----_,,,.. . ..... 
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Podemcs deducir de la viga deformada anterior, que 

el apoyo introducidc ahsorve la ~eformaci6n que se pro

ducirá en la viga isostática Inicial, mediante una reac 

ci6n de magnitud tal, que debe generar la deformación -

opuesta que equilibre el sistema de apoyos de la estruc 

tura hiperestática analizada. 

• 
En las siguientes páginas se manejaran estos con--

ceptos a través de métodos objetivos de análisis, lo---

grando asi· la determinación de los mementos hlperestát! 

cos finalmente, aunque el objetivo principal, sera se-

leccionaFde entre todos estos un método para su progr! 

maclon, el cual permita obtener los mementos hiperestá

ticos de una wanera práctica, para su aplicaci6n en los 

problemas reales del diseño de estructuras de concreto 

presforzado. 



D E s e R 1 p e 1 o N D E l M E T o D o . 

La elección de un ~étodo especffico para la obte~ 

c!On de lo~ mow.entos hiperestáricos detidos al pres-

fuerzo, implica necesariamente el mtnejo y utilización 

de conceptos y métodos variados, relacionadcs con el

ccw.portamiento de materiales y con las consideraciones 

de análisis estructural. Al intentar ottener un proc~ 

dimiento general ante un problew.a de este tipo,. es im 

pcrtante definir claramente el otjetivo dentro de un

ampJio pancrarna teórico empezando por limitar nuestros 

campos de acción, en este caso la tendencia principal 

es la sistew.atización por cow.putadcra y el análisis -

de vigas, lo cual nos da un importante punto de part.!_ 

d~ ya que por otra parte el hecho de obtener unicamen 

te los mementos hiperest~ticos debidos al presfuerzo, 

aporta la limitación complew.entaria para iniciar la ~ 

selección objetiva de la secuer.cia a seguir. 

Antes de po~er selecionar, es imprescindible te

ner una amplia visión de los conceptos y métodos men

cionados inicialmente, por lo cual se desarrolla en -

la siguiente sección, una descripción general del aná 

lisis de vigas continuas de concreto presforzado. 

En general, el análisis de estructuras puede rea 

lizarce mediante dos métodos; el método de flexibili-
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dad, taw.blén llamado métodc de fuerzas, y el método de 

rigidez o método de desplazamiento, los cuales se defi 

nen e:n seguida. 

METODO DE FLEXIBILIDAD. 

Consiste en intoducir liberaciones para hacer la

estructura est~ticamente determinada; se calculan los

desplazamientos resultantes y se corrigen las incon--~ 

gruencias en los desplazamientos con la aplicación de· 

fuerzas adicionales en la dirección de los liberamien

tos. De este w.cdc se obtiene un grupo de ecuaciones de 

cow.patibilidad: su solución da las fuerzas desconocí-

das ... " (2). 

METODO CE RIGIDEZ. 

En este se intoducen restricciones en los nodos. 

Se calculan las fuerzas restringentes que se necesitan 

para evitar los desplazamientos de los nodos. Después

se permite que tengan lugar los desplazamientos in la~ 

dirección de las fuerzas restringentes hasta que desa

parecen estas; de aqui se obtiene un grupo de ecuacio

nes de equilibrio: su solució~ proporciona los despla

zawlentos desconocidcs. Luego se determinan las fuer-

zas Internas de la estructura por superpcsición de los 

efectos de estos desplazamientos y los de la carga a.;..;.. 

pl 1cada con los desplazamientos restringidos ••• " l3). 

"-TiitfAti:='A~-An~lisis estructural p.44 
3)loc,cit; 



Partiendo de la metodologf a general de estos dos 

principales métodos en cuanto a su contenido te6rico,

se derivan varios métodos especfficos, entre los cua-

les cabe mencionar y estudiar: el métodc de superposi~ 

ci6n y el método de las cargas equivalentes, que tie-

nen una apllcaci6n directa en el problema de la deter

minaci6n de los momentos hiperestáticos debidos al --i 

presfuerzo.aunque su tendencia sea un poco didactica,

ya que las consideraciones q~e Implican pueden condu-

cir a errores notables en el calculo pr&ttiéo y real -

de estos elementos, los cuales se tratarán con énfasis 

mas adelante. 

con el objeto de manejar los efectos y ccnsidera

clones que implica el diseno y analisis de vigas hiper 

estatlcas de concreto presforzado, a continuaci6n se -

plantea un problema teórico a resolver partiendo desde 

las solicitaciones, lo que es equivalente a.determinar 

desde el perJI 1 del tend6r. de pres fuerzo. 

Es ccnvenient& aclarar que la soluci6n del sf-;;.:. 

gulente problewa va m4s a11a·de lo necesario, pero si 

permite introducir y ubicar en la parte medular de es

ta tesis. 

P R O B L E M A • A 

Una viga indeterminada de concreto presforzadc, . 

postensada, debe soportar una carga viva de 1.5 T/m y-

:.;; 
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una carga wuerta de 0.75 T/m sobreadicional a su peso

pro~io, ccnsta de tres claros asimétricos, une ce €.Orr.. 

y dos de 4.0 m. se usara ccncreto con f'c = 350 Kg/cw2. 

Se estime que al memento de la transferencia, el con-

creta habrA alcanzadc el 701 de la resistencia Oltima, 

equivalente a 245 Kg/ cm2 • Las pérdidas dependientes -

del tierr.~c. se pueden ccrsiderar cowc 15% üel presfue~ 

za inicial, resultardo una relación de efectividad cel 

85%. Determ!nese las dimensiones req~eridas del concre 

to, la magnitud de la fuerza pretensora, la excentrici 

dad cel centroide del acero co~siderandc despreciables 

las diferencias de tensión a lo largo cel claro deti-

das a la fricción, hallar los mcrr.entos primario, secun 

darlo y total resultantes del presfuerzo • 

..-----------------·--··------···· 

t--- 4 ·m ·-· · -1- 4 m 6 m ----1 

Los apoyos impiden el desplazamiento vertical, ne 

habiendo as! deflexión sobre estos. 



Solución: 

Peso propio de la viga 

LIMITES DE ESFUERZOS. 

375 Kg/m. 

1.- Esfuerzos inmediatawente después de la transferen

cia del presfuerzo (antes de las pérdidas). 

a) compresión en fibras extrew.as: 

fci -0.60 f'ci 

fci =0.60 x 245 = -147 Kg/ cw. 2 • 

b) tensión en fibras extrew.as: 

fti = /f'ci = ./z45 = 15.65 Kg/ cm 2• 

2.- Esfuerzos bajo cargas de servicio (despues de las

pérdidas de presfuerzo). 

a) cc~~resión en fibras extrew.as: 

fes -0.45 f'c 

fes -0.45 x 350 = -157.5 Kg/cm2• 

b) ten>ión en fibras extremas: 

. fts 6 M 
fts 6 l3sO 2 112.25 Kg/ cw. • 

MCDULOS DE SECC!ON. 

MCdulo de sección, superficie superior: 

( 1-R ) Mo t Md t MI 
s( .r----------------

:í' Rfti - fes 

Mfd~lo de sección superficie inferior: 
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MEBA 

MEBC 

MECO 

( 1- R ) Mo + Md + MI 

fts - R fci 

Obtención de Me, Md y MI por el método de CRCSS. 

Mo momento debidc al peso propio. 

Md momento debido a la carga muerta. 

MI • momento debido a la carga ~~~a~~ 

Momento debido al peso propio ( Mo ). 

Factores de distribución : 

3El 3EI 
rAB --- = 0.75 El 

L 4 

4EI 4El 
rec - -- = El 

L 4 

3El 3El El 
reo = --- = 

L 6 2 

O. 75 E I 3/4 
FOBA ------------------ = 

( 0.75 + 1.00 ) El 7/4 

El 
FDBC ------------------( 0.75 + 1.00 ) El 7/4 

O.SEi 1/2 
FDCC = ------------------ = ---

( 1 ·ºº + o.so ) El 3/2 

Mowentos de empotra~iento: 

= w1 21a = 0.375(4) 2/B = 0.75 T-m 

w1 2112 = o.75(4)2112 = o.so T-m 

= w1 210 = o.375(6) 210 = 1.687 T-m 

3 

7 

4 

7 

3 

) 
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fl B C w = 37S Kg /11 D 
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 

/\ /\ /\ /\ 

""" A/\l\A A/\AA /\A/\/\ 

I<---- 4 ---->I<---- 4 ---->:<-------- 6 ------->I 

- o.7s o.so - o.so 1.687 /-,--- (-')~'-) = (-')~'-)-------/\ 
/\/\/\ 2 /\/\/\/\ 2 /\/\/\/\ 2 """" 

wl wl wl 

8 12 8 

0.428 1 o.s72 0.666 : 0.334 

-o.7s 1 +o.so -o.so 1 t11687 \ 

o.2s -1.187 

: 0.107 1 0.143 : 1-0.790 1 -0.396 1 

-o.643 o.643 

1<---- 4 ---->t<---- 4 ;, 

-1.29 1.29 

---->:<-------- 6 ------->I 
.14 



¡'.;' .... > ... f', .'· 
;; · . 
.. ' 

1~;·: 

Mcw.ento ~etido a la carga muerta mas la carga vi-

va ( Md + M l ) • 

~:· + C.V. • 2.25 T/m 

r--- 4 4 

Mcrrentos de empotramiento: 

w1 2 2.25 (4)2 
MEBA ---------

8 a 
w1 2 2.25 (4)2 

MEBC ---------12 8 

w1 2 2.25 (6)2 
MECO = = ---------8 6 

Mcw.entos desequilibrantes: 

apoyo B : 

Apoyo e 

Mow.entos equilibrantes: 

1.50 y -7.125 

+ 

4 .• 50 

3.00 

=10.25 

-4 .so 
3.00 

-1 .50 

-3.0C 

12.:1.?§ 
7 .125 

6m ___ __, 
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FD 

ME 

M,EQ 

(\ B e CM+CV.:2,25 T/m D 
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 

·----------------------------
/\ /\ /\ 

---->· I ·<--.. ------ 6 ----·--·->: 

- 4,5 3.0 - 3.0 10.125 

/-,----( -')~'-) ( =';~ '= ) ---------/\ 
/\/\/\/\ 2 /\/\/\/\ 2 2 A/\/\/\ 

w l w l w 1 

8 12 8 

o.42a : o.572 o,666 : o.334 

- 4,5 1 +3.00 -3.00 : +10.125 

1.500 

: o.642 : o,858 : :-4.745 : -2.379 : 

!<---- 4 ---->:<---- 4 ---·-)·: ·(-------- 6 ----.... - ... >: 
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M0CULOS DE SECCION. 

En el apoyo B : 

SI> 1 módulo de sección superficie superior. 

SB 2 módulo de sección superficie inferior. 

~ 
( 1-R ) Mo + Md + Ml 

se 1 --------------------- Rfti fes -

> 
( 0.15 X 0.643 ) X 105 + 3.858 X 105 

se1 ------------------------------------o.as ( 46.95 ) - ( -157.5) 

395,445 3 
se 1 ~ 197:407 = 2 ,003 .2 en: 

( 1-R ) Mo + Md + Ml 
'2 --------------------7 fts - Rfci 

( 0.15 X 0.643 ) X 105 + 3.858 X 105 

' ------------------------------------~ 112.25 + ( 0.85 X 147 ) 

395,445 3 
~ 237:20- = 1,668 en: 

En el apoyo e : los momentos en este apoyo 

serviran para obtener la -

sección reQuerida. 

( 0.15 X 1.29 ) X 105 + 7,745 X 10 5 

~· -----0:05·(-46:95)-:-(-:;57:5-) ____ . 

7.9385 X 105 ~ 
se, 2-:----------- = 4,021.4 cn:w 

~ 197 .407 

( 0.15 X 1.29 ) X 10S + 7.745 X 10 5 

Sc 2 f ---¡¡2:25-~-(-o:a5·~-¡47-----------

17 



51 

s 1 

51 

·,:., 

7 .9385 X 105 

237.20 

Entre A y B : 

'l 
3,346.7 CIC 

( 0.15 X 0.45 ) X 105 + 2.5 X 10S " ---------------------------------,¡ -197 .4C7 

2.5675 X 105 

) -ig]~¡0 ¡---- = 1,30C.6 cm
3 

r: 

> 
2 .5675 X 10~ 

237.20 

'\ 1, 082.4 cm:: 
~ 
Entre e y C 

> 
( 0.15 X 0.40) X 105 + 2.2 )( 105 - 2.26 X 105 

"' 1, 144 .8 cm
3 

f 

> 
> 

2.26 X 105 

237.20 

952.78 cm3 

Entre e y o : 

197.407 197.407 

( 0.15 X 1.00 ) X 105 + 5.70 X 105 5~85 X 105 

---------------------------------~ = ----------

'l 
2,963.4 cir· 

237.20 
'l 

2,4E6.3 en:· 

197.407 197.407 
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ELECCIOH DE LA SECCION. 

Se pro¡:one : l simétrica 

b = 20 cm h = 42 cm 

b = 
X 

6 cm hf 8.4 en:. 

b/b = 0.3 hf/h = 0.2 

r----- ~~~~~~t ... 
! 

42 1 25.2 
6 

1 

L _____ ·------1 8,4 
1 -----

1 1 
1 1 
1 20 1 
1 1 

'--- 1 
- ··---1 

z 
Ac 0.58 x 20 x 42 = 487.2 cm 

= 0.0707 (20)(42) = 104,760.4 cm4 

104 ,760.4 
' s = 4,98e.6 en: 

21 

Aunque 4,96e.6 ) 4,021.4 , pro¡:orciona buena 

olg~ra para cu"¡:lir con los recubrimientos. 

..19. 



Esfuerzos en el centroide del cor.creta 

fcci fti 
c1 

fti - fci) -
h 

21 
fcc i = 15.65 ( 15.65 + 147 ) = -65.67 Kg/cm 

42 

Fuerza pretensora inicial pi 
X A = f ce! e 

pi = 65.67 X 487.2 

pi = 31, 995 Kg. 

Excentricidades 

Sección de rr.áximo rr.c.rr.e nto ( apoyo e ) 

51 Mo 
e = ( fti - fcci ) -- + 

Pi Pi 

4.998.6 
e ( 15.65 + 65.67 ) -------

31. 995 

e 12.70 + 4.03 16.73 cm 

En el apoyo B 

) 

2,004 0.643 X 105 

e= 81.32 ( ------ ) + -----------
31,995 31,995 

e = 5.09 + 2.01 = 7.10 cm 

Entre A y B : 

+ 

1,300.6 0.45 X 105 

e= 81.32 ( -------- + -----------
31,995 31,995 

e 3.30 + 1.41 = 4.71 cm. 

Entre e y C : 

1.29 x105 

---------31,995 

r: 
1,144.84 0.40 X 10~ 

e= 81.32 ( ) .¡. 
31, 995 31 ,995 

2 

-1: 



;._, ·., 

e 2.91 + 1.25 : 4. 16 cm 

Entre e y D 

2,963.42 1.00 X 105 
e 81.32 ( --------- + -----------31. 995 31. 995 

e " 7.53 + 3 .12 = 10.65 cm. 

Una vez obtenidas las excentricidades, es posible colocar 

el tendón de presfuerzo a lo largo de toda la viga, como se -

muestra en la siguiente figura : 

4.71 
J. 

1.10 

l 
4.16 

k--- 4 11 ---'Ir--- 4 m- - -'k--- 6 m 

Figura 2 • Geometría del tendón de presfuerzo. 

'p 
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Obtención de los momentos secundarios por el mé 

todo de Superposición. 

Moméntos primarios excentricidades por fuerza 

pretensora. 

f-Td---:-º _'·U;;-;-=3 
10.65 

Ir--·- 4 rn ------ 4 rn ---

dbo 

Deflexión en B : 

2.272 
( 1.50 + 

El 2 

2 
X ( 4 X- X 2 ) 

3 

8 1.941 
- ( 2.272 X 4 X • X - ) m. 

2 3 El 

cerno es positiva se levanta del apoyo) 

3.40 

manen tos 
primarios 

6 rn--· · ·-·~ 

C~lculo del momento m~ximo en B suponiendo re

dundante la reacción en C. 

Z MA = O 

4RB 
4RB-14R[I O RO +---=+0.28!lRB 

14 

'·.•; 



Ro -

RA 7 

R8 + RA = O RA = - Ro 

- 0.285 R8 - Re 1.285 Re 

Momento w.4ximo en e = 4 RA 

Oeflexi6n debida a Re 

J = -- ( -5.142 Ro X 4 X 

El 
1 X ª 
2 3 

Por compatibilidad 

1.941 27.428 
= 

El El 

1. 9.41 

27.428 
= 0.0707 

Re 

4 ( -1.285 

- 5.142. Ro 

27.428 ------- Ra 
El 

Finalmente el momento m4ximc en e 5.6 R0 
Mm4x = 5.6 x 0.0707 

Mm4x = 0.396 T-m 

e4lculo del memento m4ximo en e suponiendo re

dundante la reacci6n en o : 

MA = O 

-8Rc 
· + a Re - 14 Ro = o R0 = = o.571 Re 

-14 

RA tJo = Re 

RA = Re - Ro = Re - 0.571 Re 

R,a = 0.429 Re 

Momento m4ximo en e = 8 RA = 8 (0.429 Re) 

= 3.432 Re 
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"'' 

Deflexi6n debida a Re : 

1 16 
dcc = ( 3.432 Re X 8 X -- X 

El 2 3 

Dflexi6n en C : 

2 
2.482 X 4 X - X 6 ) -

El 

1.941 

5.35 + 2.272 

2 

39.712 - 81.28 

3 

X 8 X 
16 

- X --
2 

-39.63 

3 

+ ( --------------- • ----- ·m. 
El El 

Por compatibilidad 

- 39.63 73.21 
= 

El El 

-39.63 

73.21 
- 0.54 

Finalmente el momento máximo en e 
Mll?áx = 3.432 Re 

MmáM = 3.432 ( -0.54 

Mrráx = -1.86 T-m 

El 

La suma de los mementos obtenidos y los momen-
,.. , · ... 
tos primarios es igual a los momentos totales, esto 

se ilustra en la siguiente gráfica. 
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METOCO CE SUPERPOSICION. 

Representaclon Gráfica. 

A B e D 

A· 

5.35 

m::rnentos 
.-.---,r------r-----, primarios 

1.5 

1.86 

3.4 

T reacciones 

Rd 

O.~~ . ~ m::rnentos ~ secundarios 

nauentos 
totales 

···:,_ 

2~ . 



toc!o 

carga 

carga 

carga 

loíp, 

Wp, 

Wp, 

Obtención de los mementos secundarios por el 

de las cargas equivalentes (mismo 

corresponds~nté·al claro extremo 

correspondiente al claro centra 1 

ccrrespondiente al el aro extreme 

7 .1 o 
8 ( 32) ( 4.71 +~--¡ 

( 4 )2 

ejem~lo). 

de 4m wp1 
de 4m wp2 
de 6m wp3 

1.3216 T/m. 

m~ 

16.13-7 .10 
8PY2 6(32) ( 7.10 - 4.16 ) + --r--

-------------------r------------------122 ( 4 ) 

1.1928 T/m 

16.73 
8PY3 8 (º 32 )( -r- + 10.65 )' 

------------------------- = 1.3521 T/m. 1 z 
3 ( 6 )' 

calculo de los momentos de em~otramiento: 

1•3216 ( 4 ) 2 

------------- = 1.762 T-m 
12 

1 .1928 ( 4 )2 
------------- = 2.385 T-m 

8 

1.3521 ( 6 )1 

------------- = 4.056 T-m 12 
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An~lisis por el método de CROSS 

l.32 T/m 1.19 T/m 1.35 T/m 
4- t t t ¿ t t t¿. t t t t r¿ 

1 ' • 1 
4m 4m 6m 

' 

f. de clistrib. 
m. de sipot.r. 

m. equilibrante 

m. final 

Ya conccidcs los mow.entos finales, sólo hay que 

restarles los momentos primarios. 
3.49 

5.35 

1.86 

O.~ m:mentos 
secundarios 

27 



La aplicación de los métodos Qe superposición 

y de las cargas equivalentes en el problema anterior, 

revela las consideraciones b4sicas para analizar los 

efectos del cable de presfuerzo en la viga, este cri 

terio proporciona lo w.Cnimo, ya que en el proceso no 

se consideran las curvaturas que necesariamente tie

ne el cable de presfuerzo debidc a su continuidad, -

esta simplificación obliga a manejar adicionalmente 

la fuerza qce se genera sobre cada apoyo a causa de 

la curva cóncava hacia abajo con un punto m4ximo qce 

coincide con el eje del apoyo, este efecto se ejem-

plifica en la siguiente figura 

1 
V 
+ 

V V 
V + + V 

V t + V 
V + t V 

V + : ~ t V 
V t " V " t + 

\ I 
\ I .. 

fuerzo adiciono! 

/ \ 
I \ 

/ \ 

000000 apoyo interaedio 
NllNNNNNNllllN 

V 
t 

• 

2 

I 1 
V 

Pto, de 
inrlexion 
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Con la finalidad de lograr un estudio rr.ás real 

y preciso es preferible utilizar un problerr.a que pr~ 

sente magnitudes igualmente reales y considerar todos 

los efectos necesarios, para lo cual se util(za en -

la siguiente parte un mismc problema, resuelto por -

los .tres métodos diferentes. El ol:jetivo de los si-

guientes ejem~los, es permitir una clara corr.paraciOn 

entre los resultadcs obtenidcs por los dos métodos -

planteados anteriormente y el método de flexibilidad, 

elegido para ser aplicado matricialmente mediante un 

programa de computadora. 

PROBLEMA. 

Calcular los mementos producidos sobre los apo

yos debido al preesforzamiento, para la viga contlnua 

de tres trames, preesforzada, de concreto, de sección 

constante. La fuerza de preesforzamiento es de 660 k 

y el perfil del cable es parabólico •. 

! 

60' ·------ao· 

29 



10 

1 
1 

30 40 
: 
50 

1 
1 

60 

1 
1 

70 

1 
1 

80 

! 
1. 

t ( 

1 

1 
L. ,. 

Í ---r' -~i~=:.r~:~----~. --. -· . 
1 • • 

parábola ~ · 
3 .25" 1 

' 1 

18. 75" 

1 
1 

90 

1 parábola 4 

1 
1 

100 

1 
1 

110 

1 
1 

120 

1 

1 

-----~--------l. 
' 1 

1 

1 

1 

. .., 1 

O· 1 ¡ >. 

L 'g_ 1 ¡- 'ctl' .. 

'l 
.. 1 

.• 1 

«>'¡4 

FIGURA 4. Perfil detallada del cable de presfuerzo a base. de 5 
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1 
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1 
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1 
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o 1 >, 
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( acotaciones en pies 
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SOLUCION POR EL METODO DE SUPERPOSICION. 

b 1 
A 

j K 

~ 60" ----~-- 80" -- ·- ---?le'-- 60"---.t 

t r··r== ·~--~~,, 
ok 

1 
--__ !..- - - 1" \k 

42 Fi 

¿ 

.. i.-- 86. r ___..¡ . · --..¡ ,..__ 
20· 

Determinaci6n de la flecha en el eje 1 debida a 

T
0

k 1·1--
---= 1·1 •• 
200 140 

364,140 

= 137,004 

0.7 ( 364,140 ) - 137,004 117,894 
----------------------------- = -------El EI 

. 31 



Determinación de la flecha en el eje J 

debida a F1 : 

vJ = J'J'' -
~Q..k_ = ~=~:: 

JJ" 

J'J"= 60 
Tok = 0.3 

( JJ" = Tjk 

364,140) 
200 60 200 

J' J" = 109,242 / El 

42F¡ X 
; X = 18 F¡ 

140 60 

109,242 

El 

Tj k = -~¡ [ :-~~:~:2~~-~L~ ] 10,800 
( 20 ) 

El 

Vj ( 109,242 - 10,800 ) / El 

V j 98,442 / El 

Del:!dc a la simetrfa de la viga respecto al 

punto medio 1 a flecha total en el eje 1 es 

117,894 + 98,442 
V Ti VTj = Vi + vj -----------------El 

216,336 
V Ti = -------

El 

-
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Obtención de los momentos estaticos 

( en relci6n a la figura No.4 ) 

Tio = 7)k = 
H 

EI 

2 a 
A •·x 

1 1 - --·(¿20 ) ( - ) ( 12,5 ) = - 111.11 
3 12 

2 18 
A2X2 = - 36 ) ( ) ( 33,5 ) =-- 1,206 

3 12 

10 
40 u--> , 40 

. 12 

2 2 

1,333.33 

A4X4 = + -- ( 4 )( ) (58,5 ) = 25.99 
3 12 

Sustituyendo en la expresiOn inicial 

660 
110 = 7Jk = ---- (.:111.11 - 1206 + 1333.33 + 25.99 

60EI 

1Í.o = 1Jk = 464,44/ El 

H 
[ ~ ( As + A5 + A7 + A9 ) J fij = 1Ji = --

El 

2 5.25 
As = - ( 8.75 ) ( ) = 2.552 

3 12 

6.75 
A5 =· (80)(·---- ), = 45 

12 

2 18.75 
A7 = -- 62.5 ) ( ) =-65.104 

3 12 
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2 5.25 
As = - ( 8.75 ) ( 2.552 

3 12 

Sustituyendo en ?'ij 

11J 
660 

= ---- ( 2.552 + 45 - 65. 104 + 2.552 ) 
- 6CE 1 

1tj =-4950/ 'E 1, 

7'! = 110 + Íij = -4485.56/ El, por simetrta = 1J 

Obtenci6n de F1 : 

~~~:~~~-~! 4485.56 X 60' 
1.244 

El El 

Homento secundario en 1 : 

"seci • 1.244 x 60 : 74.64 k-pie 

METOOO DE LAS CARGAS EQUlVALENTES 

Bpyi B ( 660 ) ( 8/12 + 1/3 ) 
Wp1 = -r-- = ------------------------ = 1.466 KI pie 

11 ( 601 
) 

8py·2 B ( 660• ) ( 2 ) 
. Wp 2 = = --------------- = 1.650 KI pie 

¡a 2 aoz 

....... ..:. 
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Momentos de empotramiento 

Me
1 

= Me
3 

= _!!1~~-~-~Q_lª = 440 K - pie 
12 

Me2 - _!:~~-'-ªQ_l~ = ·sao K-pie 
12 

V.etodo simplificado de CROSS 

o l 

1: :;::zi,s;: 

t 

f 
60' ..¡.o 40·~ 

Factores de distribución 

Nudo o ro 1 = 1.00 

Nudc r1-0 = 3 El 1 60 :.: El I 20 

r1-2 = 2 E I / 80 = El I 40 

fo1-o 
___ !l~Q ___ !U 4 2 = = 
1/20 + 1/40 3/4 6 3 

. FO 1-2 
1/40 1/4 4 

= ---------- = = = .:. 
1/20 + 1/4C 3/4 12 3 
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'É 
60' -----to1oolll'4'-40-· -W•f 

* por 

simetría :! f 
o l 

F. distribuciOn 1.00 2/3 1/3 

M. en:potrami~n~ 420 -420 854 
----·--·· - --·--- i-..-·-··- ·--·-·-·--·-····~·-··--·--· ·- '------

... 420 -210 

-74.65 ·-H9.3 _74;55 

74.65 . 37.32 

-12.44 -24.88 -12.44 

12.44 6 .22 

- 1.03 ~ - 2.07 - 1.03 

1_ .03 O.lit 

- 0.17 - 0.34 - 0.17 

o .17 o.os 

--- ------ -
o -762.46 765.71 

Momento secundario = Mtot. - Hprimario 

r.on:ento secundario = 762 - 660 = 102 

Por est~ método, el valor del momento secunda

rio varia,ya que no se considera la curvatura sobre 

los apoyas, al calcular las cargas equivalentes. 
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SOLUCION POR FL METODO DE FL E:<UHLTDl\D 

Uno de \as formas del método de f'le>:ibilidod es la ecuación general de 

los tres momentos, 111 CUQl ofrece l•l vent•ljQ º"' ha.ll.ur e:«1Ct•lmente los mo -

mentas redtJndontes, producidos por un cable de perfil excéntrico en uno vi-

go presforz•1dQ continua. EstQ ecuQción se puede deducir utiliz•lndo el méto-

do de las fuerzas virtuales, ya q•ie expresa una condición de compatibilidQd 

de deformaciones paN un apoyo intermedio de dichQ estructura. 

La ecuación de los tres momentos para un apoyo intermedio j de la vi-

go continua de la figura 5 es : 

F ji Xi + F.¡ XJ + F Jk Xk + 7' ,¡ = O 

donde 

Xi , X,J , Xk = momentos redundantes en i ,,j y k 

FJi , FJ , Fjk , '!' j = dcisviaciones (fl1rnibilidades) angulares en 

los extremos. 

EstQ ecuación puede utiliZQrse co110 una formulo recurrente poro -

lo construcción de la motriz de flexibiljdod del sistema, dada Q continuo -

ción. 

1 Fi Fij 

FJi FJ 

1 o FJk 

o 

FJk 

FK 

Xi 

Xj 

XK 

+ = o 

Resp,ecto a los efectos pri111arios y secundarios , los terminas de carga 

7' J =?'.Ji + 'r Jk representan la s•iata de los desviaciones angulo.res en los 

37 



extremos de la estructura bdsica debidas a las cargas ( y/u otros efectos 

que actuan en j •••' <4). Estos otros efectos, son en este caso los momen -

tos hiperestdticos, lo cual permite utilizar la ecuación de los tres 11011en-

tos despejando unicomente los momentos redundantes Xi , Xj 1 Xk , poro la -

obtención directa de los efectos secundarios, ya que los acciones conside -

rodas sólo dependen de la excentricidad del cable y son proporcionales o lo 

fuerzo de presforzomiento. 

Se ha selecionado el método de flexibilidad paro elaborar un programo, 

ya que lo forma matricial de la ecuación de los tres momentos permite obte-

ner los momentos hiperest4ticos clara y sistemóticomente, debido a que en -

este sistema sólo hay que concretarse o calcular los momentos est4ticos al-

rededor de los apoyos intermedios. 

En la siguiente porte se desorrola la solución •edionte la ecuación -

de los tres momentos de la viga !li11étrico re!luelta anteriormente por dos 

•étodos, de formo detallado y manualmente, con el obJeto de comprender la -

secuencio y formo de operación del programa antes 11er1donado. El cólculo de 

los mo•entos estóticos se hace por medio de topecios, lo que produce un li-

gero error proporcional a la aproximación deseada en la consideración de lo 

trayectoria del cable de presfuerzo. 

Partiendo de lo geometria del cable de presfuerzo dada en lo figura 5, 

se procede a calcular los ordenados del cable analizando cada una de los 

poróbolas que lo componen, como sigue. 

4) TUHA Y HUNSHI, Anóliais eñtructural avan;:adn p.99 
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PERFIL DEL CllBLE 11 LI\ DEREClll\ DEL /\POYO O 

To•ondo coao origen el punto de excentricidad •d>dao entre el apoyo i 
Y el apoyo o, tene.us uno por4bolo con eJe paralelo al eJe Y que pasa 
por el punto ( - 240 •, 8 • >, con f4raulo : 

2 2 
<- 240 > • 4p 19) ---> p = 1800 1 sustituyendo y = >< I 1200 

--------------------------------------------------------------- ... -------... - -- ,, --------- : 8 1 

' .. 
1 
1 

·, 1 
1 
1 
1. 
1 
1 
1 
1 
1 

• 1 
. 1 

X 1 Y -------1 --------
24' o.os· 
48' 0.32' 
12• o.n· 
96' 1.2e• 

120' 2.00• 
144' 2.e11• 
.168' 3,92• 
192' 5,12• 
214' 4.48' 
240• s.oo• 

1 ·---'----: --------1-------i"------1--------1-----.;1--------1-------1-------- ---
20 • . 18 ' 16 ' 14 ,. 12 ' 10 ' 8 • ' ' 4 • 2 ' 

í 

,'i 



PERFIL DEL CABLE A LA IZGUIERDA DEL APOYO i HASTA EL 
PUNTO DE EXCENTRICIDllD HAXIHA HACIA EL APOYO O 

TomMdo como origen el p•Jnto de e>:centricidad md>:ima entre el apoyo O y el 
apoyo i , tenemos una pardbola con v~rtice en el origen, que pasa por el 
punto (432', 10'> y eJe que coincide con el eje y, 

X y 

2 2 
X 4 p y (432) 4 p (18) 

2 
186,624 = 75 p ---> y = X /10368 

18 • :------- -----~--:-------- ----------------------------------------------------

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

---------1 

2. 
'. 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

o • .. ---=..:'f'.--------1-------- r --------: --------: --------1-------- :---~-.--- :--------1 
4' B' · 12' 16' 20' 24' 28' 32' .36' 
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OBTENCION DEL PERFIL DEL CABLE SOBRE EL APOYO 

Tomando como origen el punto del cable que se localizo sobre el apoyo 

se pueden obtener los ecuaciones de los dos pardbolas que en este tienen 

$U vértice. 

Lado izquierdo.- Pardbola con 
v~rtice en el origen, y e.je que 
coincide con el eJe Y, pasando 
por el punto <-48,-2> 

X 4 p y 

2 
(-48> = 4p (-2) 

2304 = -8p => p = -228 

La ecuocion de lo por6bolo es 

2 
X = - 1152 y 

2 
D~speJondo; y = X /-1152 

X y 
=========!========= 

-12• - 0.125• 

-24' - o.soo• 

-36' - 1.125• 

-48' - 2.000• 

-60' - 3,125• 

Lado derecho.- Pardbola con 
vértice en el origen, y eJe que 
coincide con el eJe Yr pasando 
por el punto <105, 5.25> 

2 
X = 4 p y 

2 
(105) 4p (5,25) 

11,025 = 21 p => p = 525 

La ecuacion de la por6bola es: 

2 
X = 2100 y 

2 
DespeJondo; y = X /2100 

X y 
=========:======== 

-12' 0.060' 
-24' 0,274• 
-36' o.617' 
-48' 1.097• 
-60' 1.714' 
-72' 2.468' 
-84' 3.360' 
-96' 4.388' 
-105' 5.250' 
-108' 5;554• 
-120' 6.857' 
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PERFIL DEL CABLE SOBRE EL APOYO 

.. 5' -4 1 -2 O' 2' 4' 6' 8' 10' 
: --- :---: -------- :-----~-__ .,, 

1' 

.2' 

3' 

, .. 

' ' ; 

4' 
: 
: 

: 
5' 

! 

6' 

·': 
:---~---------------- 7• 
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j PERFIL DEL CABLE A LA [IEflECHA DEL APOYO 

To111ondo como' origen e>l punto sobre el perfil del cable, de móxiM excentri
cido.d eotrA el apoyo i y el apoyo ,J , tenemos una pardbola con vértice 
en Pl origen y eJe que coincide con el eje Y , pasando por el punto ; 
( - 375, t8.7S ) de fór111ula : 

2 2 
X 4 p y (-375) 4 p (18,7Sl 

2 
140,625 = 75 p ---> y = X 17500 

1 ________________________________________________________________________________ , 20 • 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
¡ 

l. 
.. :';. 
1 
1 
1 
1 
¡ 

1 .. 

' ,, 
1 . ' 

X y 

--------:--------
24' 0.07' 
46' 0.31• 
72' o.69' 
96' 1.23• 

120' 1.92• 
144' 2.76' 
160' 3.76' 
192' 4,91• 
216' 6.22· 
240' 7.6B' 
264' 9.29' 
288' 11.06' 
312' 12.98' 
336' 15.05' 
360' 17.26' 
375' 10.75' 

~: .:-.:~.:.~~--~.1 ~------::-r--"."';-;..--:----..; ___ , --------1--------1---- ... -••M : --------:---

36' . ·.. 32 1.''' '26 1. . 24 1 20' 16' 12' 8 1 "4' 

: 
18 • 

16 • 

14 • 

12 . 
10 . 

1 
1 
1 a . 
1 
1 
1 
1 6 . 
1 
1 
: 
: 4 . 

2 . 
.. o 
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OBTENCION DE LOS HOHENTOS ESTllTICOS POR ::E DE TRAPECIOS 

llREll NEGllTIVll a la izquierda del apoyo 

2 
a) (0,00 - 1.52) I 2 X 24' = 18.24 in 

2 
b) (-1.52 -2,88) I 2 X 24' = s2,90 in 

2 
C) <-2.e0 -4,09> I 2 X 24' = 93,52 in 

2 
d) (-4,09 -5,12) I 2 X 24' .. 110.40 in 

2 
e) (-5.12 -6,00) I 2 X 24' = 133,44 in 

2 
f) (-6000 -6.72) / 2 >1 24' "' 152.64 in 

2 
g) (-6072 -7.29) I 2 >1 24' " 168.00 in 

2 
h) (-7.29 -7,69) I 2 X 24' a 179.52 in 

2 
i) (-7068 -7,92) / 2 :i 24' = 197.20 in 

2 
,j) (-7,92 -9,00) I 2 X 24' = 191.04 in 

-----------2 

s u 111 a 1276.90 in 

2 
k> 1-9,00 -7, 94> / 2 >1 24' = 191.33 in 

2 
1) (-7,94 -7,77) I 2 >1 24' = 189.65 in 

2 
•) (-7,77 -7.50) / 2 >1 24' = 193.32 in 

2 
n> (-7,50 -7.11) I 2 >1 24' = 175,33 in 

2 
O) (-7o11 -6,61) I 2 >1 24' = 164066 in 

2 
p) (-6.61 -6.00) / 2 >1 24' = 151033 in 

2 
q) (-6.00 -5. 27) I 2 x 24' a 135.32 in 

2 
r> (-5.i7 -4.44) I 2 >1 24' " 116065 in 

2 
1) (-4,44 -3.50) I 2 >1 24' = 95,33 in ¡· 

.2 
tl (-3o50 -2.44) I 2 X 24' = 71033 in 

2 
U) (-2.44 -1.27> / 2 >1 24' " 44.65 in 

2 
y) <-1.27 -o.oo> I 2 x 24' = 15.32 in 

-----------2 
s u • Q 1533.22 in 44 



,• :-

CENTROIDE [1EL AREA NEGATIVA 

2 
su~a de oreas de a) a JI 1276.BO in 

2 
Su~a de areas de K> a y) = 1533,22 in 

Distancias al centroide 

area de al a J> = 12,5 ' 

2 
0.06 ft 

2 
10.65 ft 

orea de Kl a Y) = 20 ' + < 24 ' x 3/8 l = 29 ' 

s.e6 < 12.5 > + 10.65 < 29 > 
ceentroide = -----------------------------

8 ,86 t 10.65 

.. 
110.837 + 308.850 

ceentroide = ------------------- = 21.503 ft 
19.51 

HOHENTO ESTATICO = < - 8086 - 10.65 > ( 21.503 l = - 420.40 

CENTROIDE DE UNA PARABOLA 

h 

1 

~ 
b 
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OilTENCION [1E LOS HOHENTOS ESTl\llCOS POR ¿: DE TRAPECIOS 

llREll POS I TI VII a la izquierd•l del apoyo i 

2 
a) co.oo + 1.38) / 2 X 24' = 16.65 in 

2 
b) ( 1 • 38 + 2 • 88) / 2 X 24' = 51.31 in 

2 
e> <2.00 + 4,50) / 2 X 24' = 88.65 in 

2 
d) (4.50 + 6.22) / 2 X 24' = 128.66 in 

2 
el <6.22 + a.os> / 2 X 24' = 171.32 in 

2 
f) (8.05 + 10.0) / 2 X 24' = 216.66 in 

-----------2 
s u m a 673.25 in 

2 
i) ( 10.0 + 11,5) / 2 X 24' = 258.00 in 

2 
.j) <11.5 + 12.0) / 2 X 24' = 202.00 in 

-----------2 
s u m a 540,00 in 

Debido 1.1 que la paróbola que formo el cable a la izquierda del 

apoyo i de a> a fl no contiene el vértice en el trayecto del cable, 

se ha calcul•ldo su ceniroide utilizando cada uno de los trapecios -

en que se simplificó como se muesrtra : 

Calculo del centroide del area al 1.1 f) 

l\REI\ DlSTllNCII\ l\L CENTROIDE /\RE/\ >t DISTllNCII\ 
DEL TRllF'ECIO DESDE o 

al. 16.65 16.00' 266.49 
b) 51.31 37.40' 1919.22 
el 88.65 60,87' 5396.66 
dl 128.66 84.64' 10890.37 
el 111. 32 108.51' 18590.88 
f) 216.66 132.43' 28692.50 

-------- ----------. S1¡mQ 673.27 Suma 65,756.14 46 



65,756.14 
centroide = ----------- = 97.66 in a,139 tt. 

673.27 

Distancio al centroide del oreo al o fl 

44' t B.139' = 52,139' 

Distancio al centroide del orea il y JI 

56' + ( 4' + 5/8' ) = 58.5' 

Hoiaento estotico del oreo o> o f I 

( 4,67 in K 52t139' ) = 243,49 

Ho11ento estotico del o reo i > y ,j 1 

( 3,75 in X 58,5' ) = 219,37 

HOHENTO ESTATICO oreo positivo = 462,86 

HOHENTO ESTATICO TOTAL DEL TRAMO O - i ( 462.86 - 420,40 >< 660/60 El 1 

* HOHENTO ESTATICO TOTAL DEL TRAHO O - i = 469,97 / EI 

MOHENTO ESTATICO A LA DERECHA DEL APOYO i 
( Troiao i - J > 

A portir del método utilizado poro el tramo o - ir en el tro10 central 

- .J se ha utilizado uno. tablo de cólculo que nuestro si111ultoneo1ente el 

oreo del trapecio y su distancio al centroide desde 

to llanera el producto Areo x Distancio al centroide 

de los trapecios, teniendo finoliaente : 

~ A X D 
centroide de lo pordbolo = ------------

, obteniendose de es-

A x D ) de codo uno 

Uno vez conocido lo ubic11ción de centroide de cado paróbola el 1110111ento 

estótico se obtiene como el producto de los oreos totales por lo distancio 

al centroide desde el punto sobre el apoyo i 47 



La obtencion del n.omento estoitico del tramo J se puede simplificar 

tomando en cuenta que lo viqa es sim~trica respecto al centro del claro,por 

lo q1Je s<11o hay que calcular los oreas y los centroides de 1°1 mitad del cln-

ro, deduciendo de estos la otra ~itnd. 

___..,. d lt--
1 

40~ 

Poro determinar los valores de A , d , A , .d 1 se ha utilizado la 
1 1 2 2 

siguiente tabla que contiene dos porciones de la grófica 

lo derecha de CA 1 y Arna negativa a la derecha de 
1 

· se muP.atra !'n la siguiente pógina. 

llrea positiva o 

CA ) , La t11bla 
2 
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TRAPECIO t\rea DISTANCIA AL A x D 
No <inl2 CENTROIDE 

143.58 5,99 860.0442 

2 141.93 17.98 2551.901 

3 138.64 29.97 4155.040 

4 133.70 41.95 5608.71 

5 127.12 53,94 6856.852 

6 118.89 65.92 7837.228 

7 109.02 77,90 8506.68 A < 
1 1 

8 97,50 89.87 8762.32 

9 64.62 100.41 6488.494 

10 90.25 112.19 10125.14 

11 99.96 130,92 13086.76 

12 48.36 153.94 7444,539 ACUHULADO 

13 5.88 172.00 1011.36 83,295.09 / 

------------------------------------------------------------------------
l4 -5.64 188.00 -1060.32 .. 

1 

15 -43,68 205.93 -8995.02 

16 -84.24 228.92 -19284.2 

17 -121.2 252.57 -30611.4 1 
1 

18 -154.32 276.40 -42654.0 1 
1 

19 -183.72 300,30 -55171.1 1 

20 -209.52 324.23 -67932.6 A < 
2 

21 -231. 72 348.17 -80677.9 

2'' ~ -250.20 372.13 -93106.9 

23 -264.84 396 .10 -104903 

24 -275.88 420.06 -115886. 

¿5 -283.32 444.04 -125805. ACUHULADO 
1 

26 - 287.04 468,01 -134337 -797,130;92 / 
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A H D 
Distancio al centroide de A = -----------

1 A 

831295.09 in 
3 

Distancia al centroide de A --------------- 2 = 63.12 in 
1 1,319.63 in 

3 
713,835,.0 in 

Distancia al centroide de A --------------- 2 = 298.01 in 
2 -2395,32 in 

Distancia al centroide de A 
3 

480 • + (480' - 298.0l') = 662 • 
===== 

Distancia al centroide de A = 480 • + (480' - 63.12 ') = 897 • 
4 ===== 

Momento estdtico de a J = r iJ 

7'iJ = (1319163l(63,12)-C2395,32)(298,01)-C2395o32)C662)tC1319,63)(896,88) 

?'iJ a 03;2951045 - 713,029,310 - 1,5851701184 + 1,183,549,75 

16.3872 
7'iJ = - 1,032,686.35 ( ----------) = - 600 

28,300 

Co~o es proporcional o la fuerza de presfuerzo x 

660 4950 
?' i J = - 600 ----- = -

EI EI 

HOMENTO ESTATICO TOTAL DEL TRAMO = - 4950 I EI 

MOMENTO ESTATICO EN i 

470 4950 

El EI 

?' i = ,.. io - 'l' iJ 

4480 
= - -~--

EI 

El 

L 

::f 
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Una vez conocidos lo~ 111011entos estdticos que son equivalentes o los -

oesv1oc1ones angulares producidas por el presfuerzo, es posible la utilizo-

c1ón de la ecuación de los tres 1to111entos sustituyendo dichos valores en el 

sistema m•1t.ricial. Lo matriz de flexibilidades ser•1 en este caso de dos por 

dos Y d11penderd un1comente de la longit•Jd entre claros y las condiciones de 

!os apoyos segón se ~uestra en la siguiente tablo : 

CAUSA UNITARIA 

:_,_ ______ _!, __ .. 

SECCION TRANSVERSAL 

VARIABLE CONSTANTE 

f• x
1 dx 

F1tR= --
• s'EI 

f• (s - x)xdr 
Fut- .~-1 -

s 
JE/ 

J
• .t(1 - x)dx J 

,r-;i' ful - __ dx 'F., R F., = • -~-,- -6ii 

~~~~' ~:- '-3 __ __l ___ ·_F._u __ =_J_: _(•_-_,._~ __ 'd_x----1----J~-I-
Tabla de flexibilidades segrnentales. 

Las dos unicas variantes en la tabla anterior dependen de la aplicación 

del mo11ento unitario, ya que en uno de los seg111entos de lo viga el momeo -

to_ :;e aplica en el <lpoyo fi,jo y en el otro se <lplica en el apoyo liberado -

en el sentido longitudinal de 1'1 viga. 
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Lo matriz rle flexibilid'ld sP. integrQ de l'l siguiente manerQ 

60/3 80/3 

M ~ ------------A 6 
1) 11 ,f----------21. Fii Cderl 

ºº 00 

I<-- 60 -->I 
80/6 

11 (1 fi,j ¿-----------ó 
00 7777 

B0/6 
FJi 

Á----------~ 

., H 

;..,...,..., Oo 

flO/J 60/3 
FJJ<izql 

______ .,. _____ lf 11 H ~ ------------ FJJ(derl 
A 6 Di. 6 .,.,..,..,. 00 00 7~7~ 

:<-- BO -->: :<-- 60 -->I 

< 11 = Momento unitario > 

Fi Fi.j B0/6 60/3 + 8013 

. l 

f,ji FJ 60/J + 8013 80/b 

íinalmentE> el sistema matricial de la ecu•lcíon de los tres 111on1entos es 1 

46.7 13.J Xi -4480 

1J.J 46. 7 XJ -4480 
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' SOL<JCION DEL STSTEllA 

-1 
C,·,Jc1i:o de la Mtriz inverSQ (" /1 J 

13.3 46.7 

46.7 13.3 
0.02333 -0.00667 

-: :A: rA: 
C AJ 

t].3 46.7 
1 - ---- :-0.00667 0.02333 

IAI 1 IH 

Xi 0.02333 -0.00667 -4480 

" 
K.j :-0.00667 0.02333 -4480 

Xi "' X.j = IQ.02333)(-44BOi t (-0.00667)(-4480) = 74.66 

llOllF.NTO H7PERESTATICO EN i 74,66 

MOHE'NTO HIPERESTATirO EN J 74.66 
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SOLUCION ALTERNATIVA POR EL METODO DE RIGIDES DIRECTO 

En todos los problerans de andlisis estr1Jctural, es i111portante to•ar en 

cuenta el raétodo de rigideces, el cual en la actualidad proporciona la 

solución de la •ovario de los probleeas de cdlculo de estructuras. En este 

•étodo no va•os a hablar de indeterrninación estdtico, ya que las ecuaciones 

de equilibrio son for•adas por corapatibilidad partiendo de lo: giros en cado 

uno de los nodos que inicialmente se tian restringido evitando los 

desplazamientos. 

Co•o es notorio en el 111étodo de flexibilidades, ta•bién en rigideces la 

principal incógnito o deter111inar en la solución de una viga hiperestdtica 

son los moraentos de e•potra111iento, los cuales son determinados inicialmente 

en lo oplicoción de este aétodo. 

El aspecto ads importante o tratar, es el tipo de indeterminación que 

1e pres1nto en el 111éto~o de rigideces, ol aplicar fuerzas· de fiJoción a lo 

' estructuro, se tendrd el •iS110 ndraero de desplazoaientos posibles en los 

nodos, esta condición de indeterminación.,· se deno11ino indeterainoción 

cineadtico. "••• El ndaero de desplozoraientos independientes de nodos de 

uno estructura se conoce co•o grado de indeter•inación cine•4tica o ndaerc 

de grados de libertad. Este nd•ero es lo suaa de grados de libertad de 

rotación y traslación,,.• !5), Un sisteMo de desplazorliento de nodos se 

denoeina independiente si coda desplazarniento de nodos se puede variar 

arbitrario e independiente de todos los otros. 
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Es reomendable hacer hincapié en no confundir la indeter•inación 

cine•4tic•l con la indeterminación estótica. Si introducimos un ele•ento 

para liberar un nodo (articulación> podemos reducir en uno el grado de 

indeter•inacidn est4tica, pero al •is•o· tie•po estoaos peraitiendo uno 

rotación que au•enta taabién en uno ·la 11eterainoción cinemdtica. Este . 

razono•iento nos da uno idea de coao seleccionar el· método que se aplicara 

poro el ondlisis en función del tipo de indeterminación que puedo 

presentarse. 

f 

An4lisis estructural avanzado p>37 



DESARROLLO DEL PROGRAHA DE COHPUTADORA 

La •Jtilización de •Jn prograM de con1put•1dora paro la solución del 

problemo en cuestión resulta de una aplicación pr4ctico, yo que es posible 

lograr el grado de exactitud que se requiera en el diseno. 

Tomondo como bose la solución del problemo anterior por el método de 

flexibilidad se ha llegado a la elaboración de este programa de conputadora 1 

siendo el principal obJetivo obtener los momentos hiperest4ticos debidos al 

presf•Jerzo para cualquier trayecto del cable de presfuerzo, Esto es posible 

utilizando la geonoetria del cable paro la obtención de los momentos 

estdticos en los apoyos intermedios, 

Paro programar la foraoa 1110tricial de la ecuación de los tres nomentos, 

es preciso elaborar una secuencia de c4lculo que facilite principalmente la 

obtención de los momentos est4ticos. Debido a esto el prograaa sugiere la 

delimitación de cada uno de los tronos de lo viga, maneJando las ordenadas 

del cable separadas por tramo, como se puede apreciar en lo tablo mostrada 

a4s adelante, esto clasificación inicialmente permite calcular los momentos 

est4ticos totales sobre cada uno de los apoyos sumando unica110nte el uoonento 

est4tico del tramo izquierdo con el del tramo derect.o. 

El problema innedioto anterior 111uestro claramente lo solución 

utilizando trapecios, la cual se 1oeJar4 en este progrono. Esta solución 

requiere el conocimiento de los ordenados del cable correspondientes o 

dif'erent.es obscisas rei;pecto a un punto de referencia, siendo en este coso 

el puto definido por el cruce del eje centroidol de la sección y el apoyo 

e>:te110 izquierdo definido co110 eJe o. 56 



En base o este criterio es posible explicar el funcionamiento de este 

progNmo de comp•Jtadora 1 de la siguiete forma El programo se ordeno 

mediante el uso de uno tabla en lo que aparecen éolu111nos verticales 

separadas por tra1110 1 y en cad•l tramo se requieren necesario11ente los 

siguientes datos 1 

Poro un cierto tramo n. 

a> Ordenod•lS que van de un valor MYOr a uno u1enor 

b) Ordenadas que van de un valor menor o uno mayor 

c> Distancia entre cada una de las abscisas 

En el caso de trabajar con cloros osi111~tricos se requiere uno columna 

mds correspondiente a las oreas de codo uno de los trapecios, como se 

muestra mds adelante en los eJemplos de aplicación. 

Los datos a),b) ·y e) son tres de los cuatro coluianos contenidos en lo 

tablo del prograMr siendo l<l CU•lrt>l colu11no lo de resulto:idos, es decir l<l 

columna de los mo111entos estdticos. Paro obtener el 11011ento estótico de codo 

tMmo solo se requiere lo su1JO total de la cuarta columna. 

Paro lograr este cólculo se ha utilizado un paquete de progro11oción en 

SOFTWflRE disponible cot1ercial111ente par<l aicroco•putadoro ( llar1ado SYHPHONY>, 

el cual permite el mane.Jo de uno fórmula en coda uno de los elementos que 

con1ponen a •Jna hoja electróniCol, 111edionte el uso de cursores de ancho 

regulable en el sentido horizontal, poro silr1plificor el contenido del 



programa se muestra en seguidQ una impresión del e.Jemplo resuelto en el 

capitulo Qnterior por el método de fle>:ibilidades medínnte el uso del 

programo oqui descrito. 

Lo impresión se puede realizar •edionte el uso del 111is1110 paquete de dos 

for•as distintos, uno que muestro los fórmulas que se progra•an paro el 

c4lculo requerido y lo otro muestro el valor que se obtiene en la aplicación 

de codo fórmula. Lo impresión de los fórmulas no es visible en lo hoJo 

electrónico y se requiere colocar el cursor en el lugar donde se encuentro 

lo fórmula, poro que as! aparezco su contenido en lo pantalla. 

El orden de impresión es de lo siguiente manero; codo renglón 

represento lo información que tiene grabado un cursor, y lo hoJo electronica 

es descrito por renglones de izquierdo o derecho, es posible que en un 

cursor el contenido de información vor!e desde un solo corocter hasta uno 

fór111ulo muy elaborado. Poro poder interpretar este primer modo de impresión 

es recomendable relacionarlo con el segundo. 

Poro simplificar el contenido de codo i•presión, antes de i•pri•ir se 

pueden eli•inor los caracteres que solo tienen un sentido gr4fico. 
' 1 

Lo segundo formo de impresión 111uestro en su totalidad lo que se aprecio 

en lo hoJ•1 electrónico de lo pantalla. fl continuación se muestran los dos 

formas antes dese ritas en este 111ismo orden, 
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Hl31 <F2l (t[1!JtDl2ltlFIJ/2l*!l2*Dl3\Dl2l/DIJIDl2lrff1313l 
P13! lf2l (\Jl2\Jl3l*Nl312 
R13! lF2l 1 l tJ121JIJltNl3/2l*H ( <2Ul3HJl2l/(JIJtJ12l•<N13/JlltH13l 
ZIJ! <F2l l l t Tl21TI3) IX1312lJ( ·l • I < <2iTl3llT12ll<T13t T12ll<Xl3/J) HXIJl tl~G15*12l l 
Hl4: (f2) ( <+DWDl3)S{fl412l >•< ( mD14HDl3l/<Dl41Dl3ll(fl4/JmSUlt(fUJ,,F1J)) 
Pl4: lF2l <tJ13tJ14l*Hl4/2 
R14: <F2l ( ( tJ131J14 l•Nl412ll l (-( ( l2Ul 4ltJl3)/(J14tJl3)S(Hl4/Jl ltN14 lt@SU!t(Hf !3, ,ff!Jl 1 
214: (f2) ( ( t T131T14) IXl4/2l*( ·( (-( ( <2nl4ltTIJ)/(T141Tl3U(Xl4/J) HXIO tesUH<Xtl3, .xrn) HftGSl5'12l) 
H15! <F2l < ( IDISIDI 4> l(Fl512l lS( < <21Dl5HD14ll<Dl5tD14l*<F15/Jll@SUlt<FUJ, ,fl4 l l 
PIS: <F2l <tJ141Jl5JSNl5/2 
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Z21: (f2) ( ( 1 T19\V21 JU21/2ll( ·( (-( ( mvw tTl9l/<V21m9>1<X21/3)) tX21ltl!SUHlXUJ •• xm lHIMlU5*12)) 
H22! lf2l ( ( ID22\D21 ll< F2212l JI( ( <2*D22HD21l/lD221D21lS<F22/3HeSU!HFllJ, ,F21 l l 
P22: lF2l (IJ211J22l1N22/2 
RZ2 I <F2l < < tJ21tJ22llN2212lt<H<<21J22HJ21 l /(J221J21ll(H22/JlltH22ll@SllHltllJ, ,ff2¡ l > 
P23l lf2l <tJ22tJ23liN23/2 
R231 <F2l ( ( tJ22tJ23>•N2Jl2lt< H ( (21J23l+J22l/(J23tJ22l*lN23/JlltH23lle51Jf<N$13, .tml > 
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H24: lf 2l < < 10221024 ltf24/2 l t < H ( <21D24HD22l /<D24tD22 ll<F24/Jl ltf24 lleslJl(FflJ, , F23l l 
P241 <F2l (IJ231J24lfN24/2 
R24: <F2l ( ltJ231J24 ltN2412l t< (-( ( <21J24HJ23l/(J24\J23ll<N24/3l ltN24ll@SUllOHIJ,, tl23l l 
zm (f2) ( ( IV24\V23ll<X2412l )t(-( ( <21V24l tv23l/IV24tv23lt(X24/3) teSUlt<XllJ •• xm lHMlUStl2l) 
P2SI <F2l (\J2HJ25UH25/2 
R251 IF2 > l l tJ24tJ25llN25/2lll (-( < <2U25llJ20 /(J251J24ll<N25/3l HN25ll@SUIHHSIJ,, H24 > l 
z2s: (f2) ( ( IV251V24l*<X25/2) ll( ·( ( !2tV25llV24)/ IV2SIV24ll(X25/3) tl!SUHlXtn •• xm) t<Ml•15112)) 
H26! <F2l ( l IP241B26UF2b/2lt! H < <21t26ltD24l/18261D24>ttF26/J) ltF26H@SUIHFS13, ,f25l l 
Z26! (f2) (( IV261'125lW26/2))f(-( ( <2M6lMSl/IV2611'25ll<X2613lteSUHtxm •• X25l) l(~Gtl5fl2l) 
H27: (f2) ( ( tB26t&2füf27 /2lt( (-( ( (21827HB26l/<B271826ll<F27/J)) mmesuH<fUJ,. F26l) 
P27! !F2l <IJ2StL27llN2712 
R271 (f2l ( ( tJ251L27l11127 /2l*l ( < <21L27l tJ25l/ll271J25ll(ll27/3l H@SUH<NflJ, ,ff26) l 
m: (f2) ( ( IV271V26>tlX27/2) )l(-( ( !2M7lf'/26)/(V27tv26lt(X27/3>tl!SIJH(Xf13, .xm )l(ft<it151!2)) 
IÜ~I <F2l ( < tB27tB28ltf2B/2ll! H < l2'828llB27ll<B28tB27ll<F28/3l ltF2BJt@SUIHFSIJ, ,f27) l 
228\ . (f2) ( ( tV281V27lt(X28/2) )l(-( ( <21V2Bl IV27l/(\128tv27lt(X28/3) t@SUlllXm •• xm lllAGll5112l) 59 



1 

H291 (F2l t ( tB2BtB29l*F29/2l*t ( -( t t 2tB29ltB28l /rn29tB2Bl*tF29/3l ltF29lteSUHIFI 13,, F29l l 
P291 tF2l tll271L29l1N29/2 
R291 tF2l ( ( tl27tl29llN29/2llt ( ( mL29ltL27l/tL291L27lStN29/3) HeSUKtHI 13 •• N28l) 
Z291 tf2l t t IV29tV2BlStX29/2l lt t-t t t2SV29 l IV2Bl/tV291V28lstX29/lltPSUKtXll3, ,X2Bl l Hh6$15Sl2l) 
H301 tF2l t t tB291830l*F30/2l*t t-t t t2*930ltB29l /tB30tB29lStF30/3l ltF30ltl!SUH!Ffl3, ,f29l l 
P301 tF2l llL291L30lSN30/2 
R301 tF2l ( t IL291L30lSN30/2lSt ( t t2SL30ltL29l/tL30tL29lStH30/3l lt@SUKtHll3, .N29l l 
Z301 tf2l ( ( IV301V29lStX30/2) )S(-( ( mv30 ltV29l/ tV30tV29lUX30/3ltPSUKIXtl3. ,X29) )t(h6il:ilf2)) 
H311 tF2l t t +B30tBJI ltF31/2lSt t-t ( t2*931lt830l/IB31 tB30lttF31/3l ltF31 H2Stllf !FUJ, ,F30l l 
P311 tF2l llL30tL31llN31/2 
R311 IF2l t t tl301L31 lSN31/2l*I t t t21L31 ltL30l/tL311L30lStH31/3l lt@SUKtNll3, ,N30l l 
Z3U IF2l 11 tV31 IVJOlSIX31/2l lSl-1 t (21V31 ltVJOl/ IVJI IV30iotx31/3l IPSUKIX113, ,X30) lHhGll5*12l) 
H321 IF2l ( 11831 IB32ltF32/2lSI (-( ( <2*832ltBll l/18321831 li!F32/3) ltF32H@SUK!Ffl3, ,f31 l) 
P321 IF2l t+L311L32lSN32/2 
R321 tF2l tl+L311L32>*N32/2l*I (( 12SL32HL31l/tL32tL31lt(H32/3lltPSUlf(N113, ,N31) l 
Z321 IF2l t ( IV32tV31lSIX32/2l ll (-( 1 !2SV32llV31l/IV321V31lSIX32/JltPSUKIXllJ, ,X31) lHhGSl5Sl2l l 
H331 tF2l 11t8321833llF33/2U!1-1 ( 121B33ltB32l trn331B32lltF33/3l ltF33H@SUK!FUJ, ,F32)) 
P331 tF2l t+LJ2tL33llN3l/2 
R331 tF2l ( t tLJ21L33ltN33/2ltl 1112SLJ3ltl32l/IL331L32lttN33/3l ltPSUHtNllJ, ,NJ2l l 
Z331 (f2) ( ( tV331V32lf!X3J/2) )S(-( ( !21V33l!V32l/IV331V32)i!X33/J) IPSUKtxm •• xm ltcftGlml2l) 
H34: tF2l t ! tB331B34llF34/2>*! H C 121B34HB33l /CB34t833ll!F34/3l llF34 H@SUIUFUJ, ,F3J) l 
m: IF2l !IL331LJ4llNJ4/2 
RH 1 tF2l 11 tLJ3tL34lSN34/2lt t t t t2SL34ltl3Jl/tLJHL33lttH34/3l lt@SUll!Hf!J, ,NJJ¡ l 
H351 lf21 C t tBJ4tB35UF35/2lS! t-11121BJ5l 1834l/tBJ51834lSIFJS/3l llF35ltPSUH!Fl!J, ,FJO l 
PJS: IF2l <tL34tL35llHJ5/2 
RJ51 IF2l t 1tLJ41L35llN35/2lSt1 t t21LJ5l tlJ4l/CL35tL34lS(N35/3l lUSUlt!Hf 13, ,NJ4) l 
m: CF2l ( ( tVJ51V33)StX35/2) )S(-( ( ( 21VJSllV33)/(V351VJJ)l(X35/J)t@SUHtXm •• xrn) HhGSl5Sl2l) 
H36: IF2l C 1 tB35tBJ6llF36/2ltt H t t21BJ6HBJ5l/CB36183Sll!F36/3l ltF36lteSUKIFUJ, ,f35l l 
P36l tF2l tlL35tl36llN36/2 
R361 IF2l ( t tL35!L36llN36/2l*t t t t2*L36ltl35l /tl36tl35ll!N36/3l lteSUHtHf IJ, ,NJ5l l 
P37l IF2l CIL361L37l1N37/2 
R37l IF2l t ttl361L37lSN37/2l*t 1 t t2SL37HL36l/ tL37tl36lS!H37/3l lt@SUHtHflJ, .N36l l 
Z371 tf2l t ( tT371V35lStX37/2l lSt-Ct t2ST37llV35)/!T371V35lllX37/lllPSUHIXll3,,X36) ltch6fl5112l) 
H38: IF2l t ttBl61D3BlSF3B/2l*( t ( 12SD38HB36l/!D391836ll!F39/3l lt@SIJ!ltftlJ,, FJ7l) 
P381 lf2l !IL37tl38)Uf38/2 
R3Bl (F2l ( 1 tl371L3BltN3B/2llt ( 1 !21L39JIL37l/ll381L37lt!lll9/3l ltesllt!NflJ, ,llJJ) l 
Z38 I IF2l t t H371TJ8l1X3B/2l*H H ! <2tTJ8lH37l /tl381T37>a!XJ81Jl ltX38l lfSIJl!Xtl3.,XJ7) lHll611SU2l l 
PJ9l tf2) !tl39tl39ltN39/2 
RJ91 tf2l t ltl3BIL39ltH39/2l*t (( !2SL39ltl3Bl/!Ll91L39ll(H3913) lt@SuttlN$1J,.HJ8l l 
Z391 tf2l 1tH381T39llX39/2llH1-t C t21TJ9ltl'Jl)/(TJ9HJ8lt!X39f3) ltXJJHISllUXt!3, ,XJSl lt!Mlll5112) l 
H401 CF2l ( (ID3BIB40llf 40/2ltt t t t2tD40ltD38l/!D40IDJ8lS!f40/3l lttsllltftlJ, ,FJ9) l 
P401 !F2> !IL39tl40Ull40/2 
R401 lf2l 1ltLJ9tl40ltN40/2ltl1 t t2'L40llLJ9l/IL401LJ9lf CN40/3l >testJl(lttll, .H39l l 
Z401 tf2l ( t tT391T40llX40/2llH t-1 ( 121T40llT39l/CT401T39lltX40/Jl llX40llPSUlllXttJ, ,X39) ll!ftGUSU2l l 
H41: tf2l t t ID401D41UF41/2l*It1 t21D41 ltD40l/tD4U940lS!f41/3l ltlSUll!fflJ, .F4Ql l 
Z411 IF2l t!tT401T41llX41/2l*Hl-t!l21T41llT40l/CT411T40UtX41/JlllX41lteSUHIXSIJ,,X40)ltchGtl5tl2ll 
H42: tF2l ( ( ID41 ID42UF42/2)S( ( ( t21D42ltD41 )/ID421D41l•lf42/J) lt@SUll!ff!J, .rm) 
P421 IF2l tll401J42UH42/2 
R421 tf2l t ttl401J42lSN42/2ltt H ( t2SJ42llL40l/!J42tl40lltN42/3lltN42ltPSllt!Htl3, ,Hui l 
m: (f2) ( ( tT41 IT42llX42/2l*!-( (-( ( 12m2l1Hll/!T421T 41UtX42/J) ltX42ll@SUll(Xf13, ,X41) lHftGll5*12l) 
H43: (f2l t ( !D421D4JltF4J/2l*C ( ( t2tD4JllD42l/tD4JID42lstF4J/3l lt@SUlllFUJ,, F42l l 
zm tF2) ( ( tT421J43llX43/2l*H (-( ( (2ST43ltT42)/(f4JIT 42lSIX43/J) llX43)t@SUll(XltJ •• xm )t(Aflll5U2l) 
H44: (f2) ( ( IDfüD44ltF44/2)1( ( ( C2tD44HD4Jl/(D441D43lltF44/J) msUHtfflJ,. F43)) 
P441 tf2l ttJ421J44ltH44/2 
R44: IF2l ( 1 IJ42tJ44lSN44/2llt (-( ( t2t.144ltJ42l/(J44tJ42lltH4413l ltH44lt@SVlltlttlJ, ,H43l l 6 O 
Z44: tF2l ( ( tT4JIT 44JIX44/2>*(-( (-( ( t2Sl44>.IT43l/CT441 T4J)S(X44/3) ltX44lt@SIJll(XtlJ •• xm ltth6115112)) 



H45: cm CltD44tD45)ff 45/2Ji( C( mD45ltD44)/CU451D44l•IF45/3) HeSUH!F$13, .ml) 
P45: ff2l OJ44tJ45UH45/2 
R45: cm c ( IJ44 IJ45lfN45/2lf C (-( c mJ45l tJ44 )/(J45/J44l.CN45/3) HN45 )/@SUHCNllJ, .N44)) 
m: cr2> 11 mm4s1ms12>t1-11 -c c c2msm 44l/CT45H 40tCX45t3l mm mumm •• m11rnG11st1211 
H46: ff2) C ( tD45tD46llF46/2l* C C ( C2tD46l tD45l/CD46/D45ltcF4M3l lteSUHCF113, ,f 45) l 
P46: cm CIJ45tJ46HN46/2 
R46: CF2l C ! +J45tJ46>SN46/2lfC H C C2tJ46l/J4Sl/C J46tJ45)t(N46/3) l IN46l/eSUHCNllJ, ,N45l l 
m: (f2) ( c tT45/T46ltX46/2l*(·C H c C2*T46l/T45l/CT46/T 45l*IX46/3) HX46) mumm •• X45) lH~Gll5tl2)) 
P47: ff2l OJ46tJ47UN47/2 
R47: ff2l ( ( tJ46tJ47ltN47 /2lfC C ·( ( (2tJ47l tJ46l/CJ47tJ46lt!N47/3l HN47H@SUHCNll3, .N46l l 
P481 ff2) OJ47tJ48ltN48/2 
R4B: ff2l C C /J47tJ4BltN48/2l*< H C !2U4SHJ47l /( JfüJ47lf!N48/3l l IN4Blt@SUH(Nll3, .N47l l 
P49 I !F2l C tJ481J49ltN49/2 
R49: !F2l ( C tJ48tJ49ltN49/2lt( H C C2tJ49lMBl /(J49/J4BltCN49/3l l/N49H@SUHCN113, .N4Bl l 
l'ZOI ff2) UJ49tJ50ltN50/2 
RSO: ff2) ( C tJ49/J50ltNS0/2lt( H C C2tJ50l/J49l/(JSOIJ49a!NS0/3l HN50H@SUHINU3, oN49l l 
P511 ff2l OJSOtJ51"NSl/2 
RSI 1 ff2) ( OJSOIJ51 ltN51/2lt( H ( C2tJ51 ltJSOl/CJ51 tJ50ltcN51/3) l/H5J lt@SUHCffUJ, oN50l l 
m: ff2) UJ5ltJ52lfH52/2 
R521 ff2) (( IJSJ IJ52'*N52/2)t! ( ·C ( C21J52ltJ51 l/CJ52tJ51 ltCN52/3l HH52H@SUHCNl!J, oH5l)) 
P531 ff2) HJ52tJ53UH5l/2 
R531 ff2) ( C tJ52tJ53ltN53/2lt CH ( mJSJltJ52 l /C JSlt J52l *f N53/Jl l/NSJH@SU/IC NIJJ, , H52)) 
P541 CF2) (IJ5JtJS4UNW2 
RS4 I !F2l ( OJS3tJ54 lfN54/2lt C C ·( ( C 2iJ54ltJ53 l/C J541J53l ICN54/Jl l/H54H@SUH CNUJ, ,N5J)) 
P551 ff2) (IJ541J5$1SN55/2 
RSSI CF2l ( ( tJ54tJ55ltN55/2ltC C ·( C C2tJ55ltJ54 l/(J55/J54)t(N55/Jl ltH55H@SUttCNUJ, ,N54)) 
m: (f2l OJ55tL57ltN57/2 
RS7: ff2) ( C tJ55/LS7ltN57/2lt( C C (2tl57l/J55l/CL57/J55l*CH57/3) ltrSUIHNllJ, ,H56) l 
P591 !F2l (fl.57tl59ltN59/2 
RS9: ff2l ( ( tl57tl59ltN5'1/2ltC C ( !2tl59ltl57l/!l591L57líCN591J) HISUHCNllJ, ,ffSBl) 
P&OI !f2) Ol59tl60)tH60/2 
R601 <F2l Hll59tL60ltN60/2ltC C ( !2tl60HL59)/(L601l59'*(N601J) ll@SUIHN$13, ,HS9l l 
P611 (f2) C tl&Oll61ltH61/2 
R611 ff2) ( ( tl60fl61 ltN61/2lt C C ( !2tl61) ll60)/(l61 ll60lfCH61/3l l/eSUHCNllJ, ,N60l l 
P621 ff2l ltl611L62)tH62/2 
R621 ff2) ( ( tL6HL62ltN62/2lt( ( C C2tl62ltl61 l/Cl621l61 ltCN621J) l/eSUH!Hf13, .N61)) 
P631 ff2) ltl62tl63ltH63/2 
R631 ff2). ((ll62tL63ltN63/2lS! ( C C2tL6Jltl62)/(L631L62llCH63/3) HtSIJIHHll3, ,H62)) 
P641 ff2l (tl6JtL64ltH64/2 
R641 CF2l CCIL6Jtl64ltN64/2lt!CCmL64llL63l/(L641L63ltcH64/3l ll2SUHCNll3, ,ff63) l 
P651 ff2) (fl641l65lt.~65/2 

R6~1 ff2l ( ( IL64tl65ltN65/2)t( ( ( (2fl65ltl64l/CL651L64 lt<N65/Jl HfSIJH!N$13, ,H64l l 
P661 ff2l OL65tL66ltH66/2 
R661 (f2) ( ( IL65/L66ltN66/2)t( ( C mL66ltl65l/Cl661L65ltCH66/3l ll@SUHCH$13, ,H65l l 
P671 (f2) (fl661l67)tH67/2 
R671 ff2) C CtL66/l67ltN6712l*((( mL67lll66l/Cl671l66lfCH67 /3) ll@SUHCHll3, ,H66) l 
P681 (f2l (fl671L6BltH6B/2 
R6BI CF2l ( (tL67tL68ltN68/2ltC ( ( C2tl6Bltl67)/(L6Btl67ltCH681J) ll@SUHCHUJ, ,H67)) 
P691 ff2l (fl681L69ltH69/2 
R691 ff2l ( CIL681l69ltN69/2l* C ( ( (2fl69HL6Bl/CL69tl6Slt<N69/3) llfSUH!HHJ, ,H6Bl l 
P701 ff2) Ol691L70ltH70/2 
R701 ff2) CCtl691L70ltN70/2ltC (( C2tL70HL69l/(L701L69lf!N70/3llHSUHINl131 •N69)) 
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PROGRAHA PARA EL CALCULO DE HOHENTOS HIPERESTATICOS DEBIDOS AL 

: =============================================== : ~============ ====================================== 1 ========================================: 
1 TRAHO 1 : TRAHO 2 : TRAHO 3 1 
1 1 1 1 

: ( o ---> i ) ¡ ( i ---> J ) ¡ ( j ---> k ) i 
: =========== l===========l ===========: ===========: ========= 1 =========: =========: ========I ====:J=======: =========l=========I =========I ============ 1 
: ordenQdas : ordenadQS : oncho<dxl : Ho1ento :ordenQdQs:ordenQdasiQncho(dxl: : Hoaenlo :ordenadas:ordenQdosloncho(dxll H111enlo 1 
: de t Q - 1 de - o t : in : estótico :de t Q - lde - Q + 1 in : W : esUtico lde t o - lde - o t 1 in 1 esutlco 1 
1 ==========: ========= 1 =========== l =========== 1 ========= : ========= 1========= 1 ========: ============: ========: ========= 1=========1 ============ 1 : : o.ooo : : : 12.0 : : 1 : 12.000 : l : 1 
: : -1,520 24.0 : -291.84 : 11.9 1 : 12.0 143,59 : 062,32 : 11.500 : : 24.0 : 199632.00 1 
: 1 -2.eao 24,0 : -1966.oa : 11.1 1 : 12.0 141190 1 2556.72 1 10.000 1 1 24.0 : 176400.00 1 
: -4.080 24.0 : -5060100 : 1114 : : 12.0 139160 4162,oa 1 a.oso 1 : 24.0 1 142962.40 1 
1 ·51120 24.0 : -9323.52 1 lo.9 1 1 12,0 133.69 5620,32 1 6,220 1 1 24.0 1 108820.SO : 
\,. -6,000 24.0 : -14453176 : 1013 : : 12.0 127108 6869,76 1 4.500 1 : 24.0 1 78645,12 1 

-6.720 24.0 1 -20103.04 : 915 : : 12.0 119.86 7953.76 : 2.eao : : 24.0 1 51995,52 1 
1 -7,290 24.0 : -26234,88 : 8,6 : : 12.0 109,02 9514,24 : 1,380 : : 24.0 1 28759,69 1 
!, -7,680 24.0 1 -32332.BO 1 716 1 1 12,0 97'50 8787,36 1--------:---------1---------:----------·-I 

-7.920 24.0 : -38200.32 : 6.8 1 1 9.0 64.62 650o.12 1 1 01000 1 24.0 1 88761!6 1 
: , -0.000 24.0 : -4356°'96 : 513 : 1 is.o : 90123 10177188 :--------:---------:--------1-------1 
:-----------:-----------,-----------:-----------: 311 : : 24.0 1 99.96 13301.76 : : -1.270 : 24.0 1 -7802.88 
1 : -7.940 1 2410 : -48205144 : 1.0 : : 24.0 1· 48.36 7643.52 : 1 -2.440 1 24.0 : -21847'68 
:-----------:-----------:----------:----------: o.o 1 : 12.0 : 5,99 1034,88 : : -3.500 1 24.0 1 ·JJJOS.16 
: -7, 770 1 : 2410 : -52039.68 :---------:--------:-------- :--------:----------: 1 -4.440 : 2410 1 ·42259.20 
: -7,500 : : 24.0 : -54984196 1 : -o.9 : 12.0 : -5.64 : -1060.32 : : -51270 1 24.0 1 -48898156 
: -71110 1 : 24.0 : -56922.40 :---------:---------:---------:--------1------------: : -6,000: 24.0 1 -53520.00 
: -6.610 1 1 24.0 : -57318,72 : : -2.7 : 24.0 : -43.69 : -9995,20 : : -6.610 : 24.0 : -56261176 
1 -61000 1 : 24.0 : -56320132 : : -4.3 : 24.0 : -64124 : -1naMa : : -1.110 : 2410 1 -smo.n 

=~:m 1 ~a ! =~m~:~~ 1 ! t' 1 ~t~ 1=m:j~ 1 =~~m:~~ 1 ¡ =~:;~g 1 ~t:~ 1 =~i:&~ 
-31500 1 24.0 : -42349.44 : : -a.2 : 2M 1-193,72 1 -55171.20 1 1 -7.940 1 24.0 1 -52ó23136 
-2.440 1 24.0 : -33409.92 : : ·9.2 : 24.0 1-209,52 : -67'32.40 1---------1--------1---------1--------1 
-1.210 1 24.0 1 -21960.00 : 1 -1o.i : 2410 1-231,72 1 -80679.36 : 1 -01000 1 24.0 1 -48199.68 1 

, 01000 : , 24,0 : -7924180 : -10,9 : 24.0 :-2so120 : -93107.52 1-------:---------1-------1---------1 
:-----------:-----------:-----------:-----------: -11.3 1 2M (-264,84 : -104902.0B : -7.960: 1 24.0 .: -43668.48 1 
: : ¡,JSO: 24.0 : 9008,64 1 -11,7 : 24.0 1-275.88: -115888132 1 -71690 1 : 24.0 1 -38298124 1 
1-----------1----------1-----------:-----------1 -11,9 : 24.0 :-283,32 : -125805112 : -7,280 : 1 24.0 1 -32315,52 : 
: : 2.eao 1 24.0 1 28903.68 : , -12.0 : 24.0 :-287.04 : -134JJO.S6 : -6.no 1 : 24.0 : -26181.12 1 
: 1 MOO 1 24.0 : 52151104 :---------:--------+-------:-------+----------: -6,000 : 1 2410 1 -20113.92 1 
1 1 6.220 : 24.0 1 78810.24 1 -1119 : : 24.0 :-207.04 1 -141227'52: -5.170 1 1 24.0 1 -14436148 1 
1 1 o.oso 1 24.0 1 108996149 1---------1--------1--------1--------1----------: -4.080: 1 2410 : -9271168 ,. 
1 : 10.000 : 24.0 : 143049.60 : -1117 : : 24.0 :-283132 : -146204.16 : -2.880 1 1 2410 1 -4953.60 1 
1 1 11.500 : 24.0 : 176544.00 : -11.3 : : 24.0 1-275188 : -149993.92 : -1.540: 1 24.0 -1845112 
1 1 12.000 1 24.0 : 199600.00 1 -10.0 1 : 24.0 :-264.84 : -149395,20 : o.ooo: 1 24.0 -147184 

: 1 -10.1 1 24.0 1-2so.20 1 -147150.12 : : 1 · 
1 1 -9.2 : 24.0 1-231.72 : -141853.44 1 1 1 
1 : -8.2 1 24.0 1-2ov.s2 : -133302.72 1 1 1 
1 1 -7 .1 1 24.0 :-183. 72 1 -121llo.40 1 1 1 
1 -s.8 1 24,0 1-m,32 1 -105611.20 1 1 

-4.3 : 24.0 1-121.20 1 -85879.68 1 1 
-2.1 1 24.o 1 -84.24 : -61741.44 : : 
-o.9 : 24.0 1 -43.68 : -33106.56 1 1 

1 o.o : : 12.0 1 -5.64 : -4376.64 : :-------:--------- :-----.. ·--:------: -----... ---: 
: 1 1.0 1 12.0 : 5,99 : 4633.44 : l 
¡ ..... ___ ... __ , ................... :--------- :----... -- :---·------- : 1 
1 1 311 : 24.0 1 48.36 : 38980.90 1 . ,: 
: 1 5,3 1 24.0 1 99, 96 1 82873.92 1 
: 1 618 1 is.o 1 90.23 76493125 1 1 
1 1 716 1 9.0 : 64'62 55'46170 1 '•' 1 1 e.6 1 12.0 1 97.50 &4137136 1 
1 : 915 1 12.0 1 101.02 96166.32 1 1 
1 : 10.3 1 12.0 1 118,96 106269,84 1 1 
1 1 lo.9 1 12.0 : 127.08 115141.92 1 1 
1 1 11.4 : 12.0 1 133.68 122724100 1 1 
1 1 11,7 : 12,0 : 138060 128902.08 1 l 
: : 11.9 1 12.0 1 141.90 133672.32 l ! 

1 ' ' 1 1 1 12.0 1 12.0 1 143.58 136976.16 : ~ • 1 • 
r =========== 1===========1 ===========: ===========: =========: ========: ========= 1 ===================: ========: ========= 1=========1==========1 
1 r o T H E s : 71623.68 : r o r A LE s : -1033488.71 1 T o T t\L E s 1 . 71623.68 1 
l ·---------------·---------·-------------------1------------------------·-----------------.. --------:----------------------"."'""--------.----1 
IC o N V E R s 1 o H 41.47 IC o H V E R s 1 o N -599144 :e o H V E R s I o H ' 41i47 1 
1-------------------------------------------1----------------------------------------------1----------------------·-----""".""-I 
1 (H1ESTmm.DE PFZo.POR Ell/L 456121 1 (MSTftUFZft,l{ PfZO.POR Ell/L -4937.17 1 <M.ESTATIFZA.DE PFZo.POR Eil/l. 456121 1 
·=============================================: .... ____________ ,.. __ .. _..,.,. __ ......................................... ----------: =========================================· 

1 HOllEHTO EST~TICO OC J ---> i ·4932.62 1 ' 
1 1 
: !Es necesQrio CUQndo Ja vigQ es asi1~tricQ) 1 
1===================================================1 

D h 
==== 

F l 
===: 

Fii 

Fii 

F i 

F i 

. s 1 
=== 

1, 

1 o. 
1 
1 
1 
1-0, 



El CALCULO DE HOHENTOS HIPERESTATICOS DEBIDOS AL PRESFUERZO 

==========¡:=;¡=A=K'o===2======================¡ ============¡=R=A=H=o===3================ 

( i --> j ) ¡ ( j ---> k ) 
===: =========: ========= f ========I ============: =========: =========l=========I ============ 
das:ordenados :ancho<dxll 1 lfo1ento lordenadaslordenadosloncho(dx) 1 Ho1ento 
- lde - a • 1 in 1 <M 1 est4tico lde t G - lde - a t 1 in 1 est4tico 

===: ======== 1 =======: ========: ============: =========: =========: =========: ============ 
10 : : : : : 12.000 1 J : 

,9 1 l 12.0 1 143158 1 862132 1 11.500 1 1 2410 1 199632.00 
.1 1 1 12.0 1 141190 1 2556172 1 10.000 : 1 241G 1 1moo100 
4 1 : 12.0 1 138160 : 4162.oe 1 e.oso 1 24.0 : 142862.40 

.9 1 1 12.0 1 13J.68 : 5620132 : 6.220 : 24.0 : 108820180 
13 : 1 12.0 1 121100 : 6969176 1 MOO 1 24.0 : 78645112 
15 1 : 1210 1 118186 1 7853176 1 21880 : 24.0 : 51995152 
.6 1 1 12.0 1 109.02 1 8514124 1 1.JBO 1 1 24.0 1 28759.68 
.6 : 1 12.0 1 97150 1 8787136 1--------1---------1---------:------------
18 1 1 9.0 : 64.62 : 6500112 : : 01000 1 24.0 : 8876116 
.3 1 1 15.0 1 90123 1 1017],88 1--------1---------1--------1------------
.t 1 1 24.0 : 99.96 1 13301176 1 1 -11270 : 24.0 : -7802.88 .o 1 : 24.0 1. 49' :id 1 7643.52 1 1 -2.440 : 24.0 1 -21847o68 .o 1 1 12.0 1 5,99 1 1034.88 1 : -3.500 : 24.0 1 -33308,16 
~-+--------:--------1--------1----------: : -4.440 : 21.0 : -42259120 

: -019 : 12.0 : -5.64 1 -1060,32 1 1 -5.270 1 24.0 : -48999156 
--:--------:-------1--------1------------1 1 -6.000 1 24.0 : -53520.00 

1 -2.7 : 2410 1 -43.68 1 -8995,20 1 1 -6.610 : 2410 1 -56261.76 
1 -4,3 : 24.0 1 -04.24 1 -192!14.48 1 : -7.110 1 24.0 : -57270.72 

1 :J:t i 'i:~ 1:m:~g 1 :~~m:'~ 1 :~:~~º 1 ~t:~ 1 :3tm:zi 
: -e.2 1 2410 1-183.72 1 -55171.20 1 1 -7.94~ 1 24.0 1 -52023136 
: -9.2 1 24.0 :-209.52 1 -67932.48 1---------1-------1--------1-----------
1 -lo.t : 24.0 :-231.72 1 -80679136 : : -81000 : 2410 : -48199168 
1 -1010 : 24.0 1-250,20 1 -93107.52 1-------1---------:--------1---------
1 -U,3 1 24.0 1-264,84 : -104902.08 : -7.960 1 1 2410 1 -43668,48 
1 -11.7 : 24.0 :-275,88 1 -115888.32 1 -7.690 1 : 24.0 : -38298124 
1 -11.9 1 24.0 1-283,32 1 -125805,12 1 -7.280 1 1 21.0 1 -32315.52 
1 -12.0 1 21.0 1-287.04 : -134338.56 1 -6.720 1 1 24.0 : -26181.12 

--:---------1-------1--------:-----------: -6.000 1 1 24.0 1 -20113.92 
9 1 : 24.0 1-287.04 1 -141227'52 1 -5.170 1 1 24.0 : -14436.48 
--:--------1----:------1---------: -4.080 1 24.0 1 -9271,68 

.1 1 1 24.0 1-293,32 1 -146204.16 1 -21880 : 2410 1 -4953.60 
3 : : 2410 1-275.88 1 -148993.92 : -1.540 1 24.0 1 -1845112 

18 1 1 24.0 1-264.84 : -149395120 1 01000 : 24.0 : -147.84 
1 1 : 24.0 :-2so.20 : -1411so.12 1 : 1 · 
2 • l 2M 1-231172 1 -141853.44 1 1 1 
2 1 1 24.0 1-209.52 : -133302172 : 1 : 
l 1 1 24.0 l-183172 1 -121310.40 1 : : 

: 24.0 1-154.32 1 -105617.28 1 
J 1 24.0 l-12t.20 1 -851179168 1 
7 r 2•.o : -84.24 1 -61741;44 : 
9 l 24.0 : -43.61 1 -JJl06156 1 
o 1 1 12.0 : -5.64 1 -4376164 1 
--1 ""'."'.~----- :---------1-------1--------1 

1 .1.0 1 12.0 1 s.ee 1 4'33144 : 
--:---~:-----":'--:----.. -- :--------: 

1 311 1 24.0 1 .48.36 f 38980,BO 1 
1 5,3 1 2410 : 99.96 1 82873192 : 
: "' : is.o : 90,2J 1 76493.25 1 
: .7.6 1 ,,. : 64.62 1 55546170 1 
1 ,,, 1 12.0 1 97.:10 1 84137.36 1 
1 9.5 1 12.0 1 lOt.02 1 96164.32 1 
1 10.r: 12.0 1 f 11.86 1 10'269.84 1 
1 lo.f 1 12.0 1 27.01 1 11514!.92 : 1 11.• : 12.0 : m.68 : 122124.oo 1 
1 u. 7 ¡ 12.t 1 13"60 ¡ 12lf02o08 : 
1 · 11,9 1 12.0 1.141,90 1 133672.32 1 
1 12.0 1 12.0 1 143158 : 136976116 : 1 1 1 

==: ==·=-==~: =======: =====================: =========: =========: =========: ============ :. ',•ro T AL E s : -1033488.71 1 To T A l Es 1 71623.68 
-----~-:-------~------------------:-·------------------------------------
E R S f O 11 -598.44 IC O H VER S 1 O H 41,47 
-~--~~---:..-----------............. ----:-...;..---------------------·-----------

TtFZÁ•.• !'flOoPOll Eil/L, -4937.17 1 (M1ESTATIFZA0DE PFZD.POR Eil/L 456121 
--~~~--------.................. --~-------:====================================== 

lllOTO ESTATICO DE J --> i -4932.62 1 
· ..... :..... ' 1 

.~~.~~~~~-~:"~~~~.~~~~.~s º~~~~!;~;¡ 

D A T O S 

LONGITUD TRAMO 1 = 60, O 

LDHGITUD TMllO 2 = 80,0 

LOHGITUD TRMID 3 = 60.0 

FUERZA DE PRESFUERZO = 660,0 

FLEXIBILIDADES 
========================= 

FiHizql= 20.0 I EI FJj(derl= 20.0 I EI 

t t 

Fii!derl= 26.7 I El FJJ<izql= 2617 I El 

----------------·------ .......................... - ................... 

F i 46.7 F j 

F i j 1313 F J i 

·SISTEHA HftTRICIH 
=============================== 

46.7 1313 

46.7 

1 A 1 

: 0.02333 -0.00661 1 
1 ' • 1 
1 • 

1 ' 
1 ' 
' 1 

:-0.00667 0.02333 1 

-1 
A 1 

f: Xi 
: 
1 
l 
: XJ 

1 4481,0 1 
: : 
! : 

.¡ 447614 i 

46.7 

13i3 

1 -448!o0 1 
1 1 

·I : =O 
1 1 
1 -447614 1 

Xi 

XJ 

========================:i================ 
ltl»IEHTO HIPERESTATICO EN l = Xi = 74,7 

HlllEHTO HIPEJIESTMICO EH J = Xi = 74'6 
======================================= 



L3: SHEET 

ZDD[1[)[1[1[1flr<DDDDODDDI<ODDDDCDDDDDDDODDDEDDDFDDDGDHDIDDDDJDDDDDDDDKDDDDDDDDLDDDDDDD? 
l 3 
2 3 
3 @l!I!@@@(?(/@ (!@(!(!@@(!@@ 3 
4 (f(!(!(!f?@(!(!(! 3 
5 @(!@@(!(!(!(! 1!1!1!1!111!1!1!@ 3 
6 3 
7 1!@1!1!1!111! 3 
B 3 
9 l!l!I!@(!(! 3 
10 3 
11 @(!@@(! 3 
12 3 
13 (!(!(!@ 3 
14 3 
15 @(!(! 3 
16 3 
17 (!(1 3 
lB 3 
19 (! 3 
20 3 
TMHl1MMH1:1Hl1l1Mf1HHHMMMMHHMMMHHHMHHMl1MHHMHMMHHMl1HHHHHHHMHMHHHMHHllHHMHHHHMMHH1'ÍHHHftlN> 
13-Nov·B5 01115 F'M C<1p 

En la fig•JM anterior se muestran lo.s referencias que contiene 111 hoJa 

el~ctronica .de SYMPHONY, que son simple.,ente referenci•ls co110 un sisteaa 

coordenado x,y , La diferencio. r<1dical es que los cursores mostrados pueden .. 

yarioirse o plolcer y esto se indico en est11 figura por l!ledio .de lo ilnpre -

sión de un ~ismo CQracter en CQda uno'de los cursores selecciono.dos inten -

cionollmen te 11n forma descendente o partir de 9 de uno en uno. 

.63 



llde111ds de los datos de las ordenadas y abscisas del cable, se requieren 

tol111bién en l•l misM ha.Ja electrónica las siguientes : 

Longitud tra110 1 ; Longitud tra1110 2 , • , • Longitud trama n 

Fuerza de presfuerzo, 

Finalmente se requieren lols flexibilidades segmentales de cada tra1110 de 

acuerdo Cl las condiciones de apoya, las cuales se obtienen en forma sin1ilar 

al prable11a anterior. 

Paro moneJor de una manera mós prdctico estas valores de los 

fle>tibilidades es reca111endoble diselfor uno haJo electrónica por cado 

cantidold de clolros que se pued•l mane.Jarr lo cual no es muy problem6tica 1 yo 

que este paquete contiene uno serie de comandos de gran versatilidad, que 

permiten copiar toda uno tablo o portes de ella casi instantaneamete, y asi 

11aneJar tablas para diferente ndmero de cloros en el 111is1110 archivo de 

información, 

La. si9uiente parte corresponde a los problemas de aplicación, los 

cuales dan uno clara ideo del moneJo y la varsotilidad •mtes 111encionoda de 

'este progra110, para tal fin se proponen cuatro problemas con diferente 

nd111ero de claros, partiendo desde 2 hasta 4 cloros con longitudes diversas 

respecto o lo geometrio general de los vigas hiperestdticos. 64 



EJEMPLOS DE APLICACION 

Para los cuatro problemas siguientes, obtener los monen tos 

hiperestdticos debidos al presfuerzo de acuerdo a las figuras que se 

m•Jestran en cad•l uno de estos, asl como los datos respecti11os, 

EJEMPLO No, 1 > Viga simétrica de dos tramos, longitud de cada tramo 19 

1 .... 

1etros, fuerza de presfuerzo = 500 Ton, 

90 

sección de 

le viga 
._____. ____ l 
1 1 

1 ' 
1 ' .._ 40 -..¡ 

14 

18 11 ___ __, ...... ___ 18 • 

1 
1 
1 
1 
1 
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,=================================================, 
T R fl H O 1 1 < O ---> i > 

(Vigo sim•trico - 2 tramos) 
l=========t========~l=========l=========l=========I 

!ordenadas !ordenadas 1 ancho( dxl 1 1 Homento 1 
lde + o - lde - o + 1 (mts) 1 flreo lestdtico 1 
l=========l=========l=========l=========·=========l 

o.ooo 
-o.oso o.so -o.012s -0.0042 
-0.100 o.so ' -0.0375 -0.0292 
-0.140 o.so -0.0600 -0.0758 

I• -0.175 o.so -0.0788 -0.1385 
-0.202 o.so -0.0943 -0.2126 
-0,23S o.so -0.1093 -0.3011 
-0.260 o.so -0.1238 -0.4027 
-0.270 o.so -0.132S -0.4971 
-0.287 o.so -0.1393 -O.S922 
-0.29S o.so -Od4SS -0.6913 
-0.307 o.so -o .1sos -0.7904 
-0,310 o.so -0.1543 -0.8070 

r---------:---------1---------1---------1----~----: 

Flexibi l idodes 

L/3El = lU/3El = 6/El 

Momento Estático 

1 -0,300 1 1 o.so 1 -0.1S2S 1 -0.0771 1 -9,090 * <FZfl, DE PFZO,) *El I L 
---------1---------1---------1---------1---------1 

-0.290 1 o.so -0.147S 1 -0.9221 
-0,20S o.so -0,1438 -0.9704 Ho111ento Estót!co = - 2s2.s T/m 
-0.275 o.so -0.1400 -1.01s2 
-0,270 o.so -0.1363 -1.0S60 
-0.259 o.so -0.1320 -1.0893 
-0.245 o.so -0.1258 -1.1006 
··0.235 o.so -o.i200 -1.1102 
-0.210 o.so -0.1113 -1.0852 
-0.199 o.so -0.1023 -1.0483 ' 
-0.180 o.so -0.0948 -1.0190 
-0.165 o.so -0.0863 -0.9706 
-0.135 o.so -0.07SO -0.8919 
-0.115 o.so -0.0625 -017660 
-o.oso 0150 -0.0498 -0.6223 
-o.oso o.so -0.032S -0.4313 
-0,020 o.so -0.017S -0.2413 Solución 
o.ooo 0.20 : -0.0020 ' -0.0293 

1--~------1---------1---------1---------1---------, 

o,03s : 0.30 : o.oos3 1 0.0756 : 
1---------1 ---------1---------1---------1---··-----1 
1 1 0,090 1 o.so 1 0.0313 1 o.4621 1 6<Xi> + <-2s2.s> = o 
1 1 0.145 1 o.so 1 o.osee 0,9971 1 

o,22s .: o.so 1 o.o92S 1o4SBS 1 Xi = 22s,5 I 6 
0,310 1 o.so 1 0,1339 2.11s2 1 
0,340 1 o.so o.162s 1 2.122s 1 Xi = 42.003 T-111 

: 0.350 1 0150 0.172S 1 2197SB 1 
. ·=========l=========l=========l=========l=========I 

19100 : -2.3120 1 -9.090 1 
·=========!=========!=========· 
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EJEMPLO No. 2 > Viga asia1étrica de dos claros 

Longitud tra~o 1 15 •• 

Longitud tramo 2 22 m. 

Fuerza de presfuerzo = 500 ton. 

Las ordenadas del cable son a cada o.so m. segdn.la tabla del programa, 

o 

eecci6n de 

la viga. 

100 
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1===============================================11============="'-====--================I 
TRAHO 1 TRflnO 2 

11 
: ( o ---> i ) : 1 ( i --> j ) 
: ========= 1 =========: =========: ========= 1 ========= t t =======1=--======: ====: ===== 1========1 
lordenadaslordenadaslancho<dx>: : Hotento :lordenadaslordenadas:Oncho(dxll 1 lfoeento : 
lde t a - lde - a t : (1ts) : flrea lest4tico : lde t a - ldt - a t : <•tsl : flrea lestó\ico : 
: ========= 1 =========: ========= :========= ·========: l=========l=========l========l=========I=========: 

o.ooo l 1 : : 0.400 : : 1 : 
-0.010 : o.so : -0.011s -0.0058 •: o.JS9 1 o.so : o, 1973 1 4.J89o : 
-o.m : o.so : -o.oso3 -o.mo o.360 : o.so : o.ie7J 1 4,0733 : 

• -o.1ee : o.so : -o.o79B -0.1009 0,310 1 o.so : 0.1675 : 3,5604 : 
-0.230 : o.so : -0.1045 -0,1939 o.2so : o.so : o.1400 : 2.9063 : 
-o.26s : o.so 1 -o.me -0i2m 0.190 1 o.so : 0.1120 : 2.2691 1 
-0.293 : O.SO 1 -0.1395 -O,J842 G.145 1 o.SO 1 0.0858 1 1.6947 1 
-01319 : o.so : -0.1529 -o.4970 0.095 1 o.so 1 0.0600 1 1,1560 1 
-o.;m : o.50 : -0.1625 -o.6097 o.oso : o.so : 0.0363 : o.6806 : 
-0.342 : o.so : -0.1695 -0.7163 1 o.ooo : o.so : 0.0125 1 0.2292 : 
-o.3so : o.so 1 -o.mo -o.e219 : :------:----1-----:-----:------: 

:--------- ,---------:---------:---------.---------1: : -0.040 : o.so 1 -0.0100 1 -0.1767 1 
: -o.m : o.so : -o.me : -o.e301 : :-----1----1---·---- -----: 
·---------:---------·--------- ---------:---------:: -o.oso 1 o.so -0.0300 -O.S167 1 

-0,343 : o.so -0.1730 : -o.9094 : : -o.120 1 o.so -o.osoo -0.6367 : 
-0,340 1 o.so -0.1708 : -o.9819 : : -o.158 o.so -o.0695 -1.1296 1 
-0.331 1 o.so -0.1679 : -1.0496 11 -o.195 o.so -o.0883 -1.3892 
-0.322 o.so -D.1633 : -1.1021 :: -o.226 o.so -011053 -1.6044 
-0,310 01SO -O,IS90 1 -1,1459 11 -0,260 O.SO -0.1215 -1.7914 
-0.296 o.so -0.151S : -1.1744 11 -0,209 o.so -o.1373 -1.9552 
-o.275 o.so -0.1429 1 -1.1781 : 1 -0.31S o.50 • -0.1510 1 -2.07S7 
-0,250 o.so -0.1313 1 -1.1490 :: -o.339 o.50 1 -011635 1 -2.1659 
-0i21e o.so -o.mo 1 -t.0829 : : -o.357 o.so : -o.mo 1 -2.2101 
-0.179 o.so -0.0990 : -G.9661 11 -01371 o.so : -0.1820 1 -2.2292 
-G.127 o.so -0.0763 : -0.7826 11 -0.38J o.so : -0.1985 1 -2.2146 
-0.010 o.so -o.om : -o.s306 11 -0,393 o.so : -o.mo : -2.1823 
01000 o.so -0.017S 1 -0.1983 11 -0.400 o.so 1 -o.1983 : -2.1310 

1--------- ,--------1--------.---------:--------: 1-----.----1----1--------1------1 
1 : o.oso : o.so 1 0.0200 : 0t2367 11 -0,399 1 1 o.so : -o.1m r -2.041s : 
............. _ ...... , ...................... : ..................... , -------1------ f ------:----~:---·---·-- -----: 

o.m : o.so : 0.064J 1 017991 -01392 1 o.so -0.1978 -1.9292 1 
0.300 1 o.so 1 011193 : 1.s2JO -o,;wo 1 o.so -0.1955 -1.8084 1 
o.370 1 o.so 1 011675 1 2.2208 -0,390 o.50 -0.1925 -1.6846 1 
0.392 : o.so 1 01190S : 216198 -01370 o.so -011875 -1.sm : 
o.400 : o.so 011990 : 2.9217 -0,355 o.so -011813 -1.4050 : 

-0.339 0.50 -011735 -1.2582 1 
-0.320 o.so -o.1648 -1.1125 : 
-o.300 0150 -0.1550 -0,9692 1 
-0.279 o.50 -0.1445 -0.831J : 
-0,255 o.so -0,1333 -0.1000 1 

11 -0.230 0,50 1 -o.121J -o.ms: 
ll -0.106 o.so : -0.1090 -0,4638 : 
" -o.tao o.50 : -o.0965 -o.3624 : " " -O.ISO o.so 1 -o.0825 -o.2688 : 11 

" -0.122 o. so 1 -010680 -011876 : 11 

11 -0,092 o.so 1 -o.OS3S -0.1210 1 
11 -0.060 o.so 1 -(),OJBO -010672 1 ' 
11 -0.029 o.so 1 -010223 -0,0205 : 
11 o.ooo o.50 : -0.0013 -0.0060 1 

:---------1---------1---------, --------- :---------: 1--------1--------1--------1--------, ------1 
: : : 1s.oo : -2.205 1 -6,S06 ll 1 1 22.00 : -3.388 1 -211031 1 68 
J--.. ·-----:---.......... : ................... , ...................... J ....................... : 1--------:-------J------· :-----.... -:--------: 



* SOLlJCION * 

FLEXIBILIDl\DES: 

fii (i::ql + fii (derl ,,. Fi 

15 22 37 
+ 

3EI 3EI 3EI 

Ho•ento e~tótico: 

6.506 550 EI 19,353 550 EI - ---·---- * -------- + ( - -------- * --------) 
El 15 EI 22 

Momento e~tótico 238,55 - 483.825 

Momento estótico 722.37 T - 11. 

Solución: 

37 
( Xi ) + ( - 722.37 ) o 

3EI 

722.37 * 3 
Xi ---------- ~ 58.57 T - 11 . 

37 

HOMQnto hiper~stótico ~ 58.57 T - m. 



EJEMPLO Nn, 3 l ViQo osiMétricú dP trP~ claros 

Longitud tro•o 1 ~ 15 r.. 

Longitud tramo 2 ~ 25 m. 

Longitud tromo 3 ~ ~O m. 

Fuerzo de prPsfunr~n ~ 500 Ton. 

sección de 

la viga. 

100 

~--~~ 
' 1 1 
1 1 
le- 40 __,.. 

70. 
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PROGRAMA PARA EL CALCULO DE HOHEHTOS HIPERESTATICOS DEBIDOS 

i ===============T=R=A=;;=o===1======="===·=====· \ ·========,======¡:=R=h=~=o===2==,,================ == \ ====="'''"'''r=~=h=H=o===3================ : . . . 
¡ ( o ---> i ) : ( i ---> .j ) • ( j --> k ) 
l===========: =====:::::-:: l ======::====: -::::::========: ====~====: ========= : ::::-::::::: =======:: :::::::::::::::::: :::::::-::::::::: ========~:=========! ======::=:~::::: 
: ordenadas : ordenadas : ancho<dxl : Ho1ento : ordenadas :ordenadas lancho<dxl: : Momento lordenadaslordenadas:oncho!dxll Ho1ento , 
: de + o - : de - a+ : in : est4tico :de t a - :de - a t : in : CM : estfüco :de+ a - :de - a t : in l est4tico : 
l ===========: =========== :======:-:====: ===========: ===~-:====: :::::::-:::::: ==-=-=-:::::!':: ::::::::::-=:: ============: =========: :::::::::-:::: ========= 1 ==========-== 
: : o.ooo : : 1 0.385 : : : : : 0.400 : l : 
: : -0.010 : o,s : -0,01 : 0,330 : : o.5 : 0.10 : 0.05 : o.390 : : o.s : 0,15 
: : -0.125 : o.5 : -0.01 : 0.268 : : o.5 : 0.15 : 0.11 : o.J7o : 1 o.s : 0,14 

: -o.1es : o,s : -0.10 : 0o200 : o.5 : 0.12 : 0.15 : 0,332 : o.5 : 0.22 
: -0.220 : o.s : -o, 18 : 0,140 : o.s : 0,09 : o.1s : o.29s : o.s : 0.20 
• -0.265 : o.s : -0.21 : 0.098 : o.5 : 0.06 : 0,13 : o.2so : o.s : 0,31 .. 

-o.295 : o.s : -o.39 : 0.045 : o.5 : 0,04 : 0.10 : 0.205 : o.s : o.JI 
-0,320 : o.s : -o.so : o.ooo : : o.s : 0.01 : 0.04 : 0.165 : o.s : 0,30 
-0,335 : o.s : -o.61 :---------:--------:---------:--------:------------: o,13s : o.s : 0.20 
-0,340 : o.s : -o.n : : -o.oso : o.s : -0,01 : -o.os : 0.100 : o.s : o.2s 

' ' -0.350 : o.s : -0.83 :---------:---------:---------:--------:------------: 0.060 : o.s : 0,19 
:---------:----------:-----------:----------: : -0.094 : o.s : -0,04 : -0.15 : 0.022 : : o.s : o.11 
: : -0.346 : o.s : -o.91 : : -0.130 : o.s : -0.06 : -0.27 :--------:---------:---------:-----------~ 
:----------:----------:----------:--------: : -0,175 : o.s : -o.os : -0.40 : : o.ooo : o.s : 0.23 
: "0.344 : : o.s : -0.99 : : -0.200 : o.5 : -0.09 : -0.54 :--------:---------:--------+-----------
: -0.340 : : o.s : -1.07 : -o.225 : o.s : -0.11 : -0.66 : : -o.oso : o.s : -o.os 
: -0,335 : : o.s : -1.14 : -Q.260 : o.5 : -0.12 : -0,82 : : -0,077 : 0.5 : -0.21 
: -o,;m : : o.s : -1.20 : -o.2eo : o.s : -0.14 : -0,90 : : -0.110 : 0,5 : -o.34 
: -0,320 : : o.s : -1.2s : -0,300 : o.s : -o.is : -1.12 : : -o.m : 0.5 : -o,4s 

-0.305 : : 0.5 : -1.29 : -0.316 : o.s : -0.15 : -1.27 : : -0.165 : o.s : -0;621 
-0.296 : : 0.5 : -1.31 : -0.32S : 0.5 : -0,16 : -1,41 : : -0.200 : 0,5 : -o.so 
-0,275 : : o.s : -1,32 : -0,330 : o.s : -0.16 : -1.s1 : : -o.no : 0,5 : -1.00 
-0.250 : : o.5 : -1.2a : -o.m : o.s : -0,17 : -1.6s : : -o.2so : o.s 1 -1.17 
-0,230 : : o.s : -1.23 : : -0.350 : o.s : -0.17 : -1.7S : : -o.278 : o.s : -1.35 
-0.200 : 1 o.s : -1.16 :---------:---------:---------:--------:------------: : --0.Joo 1 o.s : -1.55 
-0.170 : : 0,5 : -1.04 : -0,348 : : 0.5 : -0.09 : -o.93 : : -0.320 : o.s : -1,7~ -o, 158 : 1 0.5 : -o, 96 :---------:- ·-------:---------:--------:------------: : -O ,335 l O.S : -1,92 
-0.068 l : 0,5 : -0.69 : -0,346 : : o.s : -0.17 : -1.95 : : -0.342 : o.s l -2.07 

' o.ooo : : o.s : -o.22 : -0,343 : : o.s : -0,17 : -2.02 :---------:---------:---------:-----------· 
:----------:----------:-----------:-----------: -o,338 : o.5 : -0,17 : -2.09 : : -o.3so : o.s : -2.21 
: : 0.090 : o.s : -0.36 : -0,330 : o.s -0,17 ' -2.13 :---------:---------:---------:----------· 
'-----------:----------:-----------:-----------: -0,318 1 O,S -0,16 -2,15 : -0,346 : : 0,5 1 -2,31 

: 0.200 : o.s : 1.00 : -0,300 : o.5 -0.15 -2.12 : -0.340 : : 0,5 : -2.36 
1 0,370 1 0.5 1 2.03 : -0,288 : 0,5 -0,15 -2,10 : -0,330 : 1 O.S 1 -2,39 
: 0,4-00 : o.s : 2.84 : -0,270 : o.5 -0.14 -2.06 : -o.315 : : 0.5 : -2i38 

: -o.250 : o.s -0.13 -1.98 : -0.300 : o.s : -2.35 
: -0.220 : o.s -0.12 -1.ss : -0.276 : o.s : -2.21 
: -0.200 : o.s -o.u -1,71 : -o.2S8 : o.s l -2.17 
: -o.t65 : o.s -0,09 -1,53 : -0,226 : Mi 1 -2.03 

-0.140 : : o.s -o.os -1.32 : -0.200 : o.s : -1.8·1 
-0.100 : : ' o.5 -0,06 ' -1.07 : -0.164 : 0.5 : -1.6~ 
-0,070 : !, 0.5 -0,04 : -0.78 ¡ -0,130 : 0,5 : -1.34 
-0.038 : o.s ' -0.03 : -0.51 ' -0.095 : o.s : -1.06 

, o.ooo : : o.s : -0,01 : -o.ta : -0.04B : 0.5 : -0.65 
:----.. ----l---------1---------t-------:-----------·: 0.000 f Ot5 1 ·~0.2~ 
: : 0.045 : o.s : 0.01 : 0.22 : : : · ---·-----: .. -------:·--------:--------:-----------: : : 

: 0,090 : o.5 : o.o3 o.6s : : : 
: 0,135 : o.5 : 0,06 1.1;>: : : 
: 0,186 : o.s : o.os 1.70 : ' 1 
: 0.235 : o.5 : 0,11 2.29 : : , 
i 0.300 : o.s : 0.13 2.97 : : 
: 0,342 : o.5 : o, 16 J,65 : : 
: 0.370 : 0.5 : 0.10 4.14 : : 
: 0.393 : o.5 : 0.19 4.53 : .1 
: 0.400 : o.s : 0.20 4,91 : : 
1 1 1 1 ··-1 1 1 1 1 

1 : : 
1 l 1 1 : 1 ' 1 1 f 

===========: ==~=:::===== :~===-======~ :==~===-:::::::: :-:::::::::::===: =========: =========: ~==:::-::::::=:=":=::-=~::::::: ::::::::::::::=: ::::::::::::::: ===::===~ :=.~7-~:.::::::: 
. T O T AL E S 1 -15,20 : T O T AL ES : -14.18 : TO TA L ES 1 .~22.21 

---------------------------.. ------------.. --- 1 ----.. ----------- .......................... ____ .. ___ .... ____________ :--------------.. ·------------------............ . 

. -506.74 ' ~283.52 ~555.01 



CALCULO DE MOHENTOS HIPERESTATTCOS DEBIDOS AL PRESFUERZO 

===r=¡¡=~=;;=o==2=-=~================ ==¡ =============r =R~:\=;:a"==~ ===============: 
' ' ( i --> j ) : ( j ---> k 1 : 

======: ::::.:::::::.:: :::=====: ====:.~=======: :::::::::==: =========: :::::::::::::: ===========:::: 
enadaslanchoCdxl: : Ho1ento :ordenad•1s:ordenadas:anch0Cdxl: Momento : 
- a t : in : C~l : estático lde t o - lde - o t : in : estdtico : 
==:-:=== l ::-:======: ::::::::::::: ============: =========: ======'==::: =========: ============: 

i i : 1 o.~oo : : : : 
: o.s : o.ta : o.os : 0,390 : : o.s : o.1s : 
: o.s : 0.1 s : 0.11 : 0.370 : : o.s : 0.14 : 
: o.s : J.12 : 0.15 : 0,332 : ! o.s J 0.22 : 
: o.s : o.o9 : o.is : o.295 : : o.s : o.2a : 
: o.5 : 0.06 : 0.13 : o.250 : : 0.5 : 0.31 : 
: 0.5 : 0.04 : 0.10 : o.205 : : o.s : 0.31 : 
: o.s : 0.01 : 0,04 : o.:6s : 0,5 : 0.30 : 

----.. :-------... :-.. ------:------------: o.i3s : o.5 : o.2a : 
o.oso : o.5 l -0.01 : -o.os : 0.100 : o.s : 0.25 : 
------:--------:-... ------:-----... ------: 0.060 : o.5 : 0.19 : 
0.094 : o.s : -0.04 : -o.is : 0.022 : : o.s : 0.11 : 

1130 : o.s 1 -0.06 : -0.27 :--------:---------:---------1----------..... : 
o.175 : o.s : -o.os : -0.40 : : o.ooo : o.s : 0.23 : 
.200 : o.s : -0.09 : -0.54 :--------:-----.. ---:---------:------------· 

D t\ T OS 

LONGITUD TRAMO 1 = IS.O 

LONGITUD TRAHO 2 = 25,0 

LONGITUD TRAMO 3 = 20, O 

FUERZA DE PRESFUERZO = 500,0 

FLEXIBILIDt\DES 
:::":":========================= 

0.225 : o.s : -0.11 : -0166 : : -o.oso : o.s : -o.os 
.260 : o.s : -0.12 : -0,82 : : -0.077 0.5 : -0.21 

o.260 : 0.5 l ·0114 : -Oo9B : ! -0,110 0.5 : -0,34 
.300 : 015 : -0.15 : -1.12 : : ·0.135 o.s : -0.48 

Fii(izql• s.o I EI FjjCderl= 6.7 I EI 

.318 : o.s : -0.15 : -1.27 : -0.165 o.s l -0.62 
,325 : o.s : -0116 : -1,41 : -0.200 0.5 : -o.ao 
1330 : o.5 : -0.16 : -11s1 : -o.no o.s : -1.00 
,345 : o.s: -0.17: -1.6s : -o.2so o.5 : -t.17 
.3SO : o.5 l -0.17 : -1.78 : -0.278 o.s : -1.3S 
----·: ---------:--------: ------------: -o. 300 o.s : -1.ss 

: o.s l -0.09 : -o.93 : -0.320 • o.s : ·1174 
........... :---------:-·------:--.. ---------: .. 0.335 : o.s l -1.92 

: o.s : -0.17 : -1.95 : ' -0.342 : o.s : -2.07 
: o.s : -0.17 : -2.02 :---------:---------:---------:------------
: 015 : -0.17 : -2.09 : : -0.350 : 0.5 : -2.21 : 
: o.s: -0.17 : -2.13 :---------:---------:---------:--------·---: 

t t 

FiiCderl = 813 / EI FjjCizql= B.3 / EI 
................................. ________ --------------------
F i 13.3 F j 15.0 

F i j F j i 

: o.5 : -0.16 l -2.15 : ·01346 : : o.s : -2.31 : 
: 0.5 : -0.15 : -2.12 : -0.340 : : o.s : -2.36 : 
: 0.5 l -0.15 : -2.10 : -0.330 : : 0.5 : -2.39 : 
1 o.s : -0.14 : -2106 : -C.315 : : o.s : -213a : 
1 o.s 1 -0.13 : -1.9S : -0.300 : o.s : -2.3S : 
: o.s : -0.12 : -1,a5 : -o.276 : o.5 : -2.27 : 
1 o.s 1 -0.11 : -1.71 : -o.25a : o.s : -2117 : 
: o.s l -0.09 1 -1.53 l -0.226 : Mi ' -2.03 l 

SISTEMA MATRICIAL 
==========:-====================== 

: o.s : -o.os : -1.32 : -0.200 : Oo5 -1.a4 : 
: o.s : -0.06 : -t.07 l -0.164 : o.s -1.62 : 
1 o .5 ¡ -0,04 : -0.7S i -0.130 : o.5 -1.34 : 
: o.5 , -0.03 1 -o.s1 1 -0.095 : o.s -1.06 : 13.3 4.2 Xi ·790.3 
: 0.5 : -0;01 : -0.19 : -o.o4a : o.s -0.69 : --+"'.·-----:-------:------------: o.ooo : o.s -0.24 : 

1045 1 0.5 i . 0.01 : o.22 : : : 
---:--:------~ .. -, ... ------:---... ------: : : 
0901 0.5 ¡ 0.03 1 0,6a ! : : 
135 : ' o.s ' 0.06 1 1.17 : : : 
186 l o.5.: o.os: t.70: : : 
235 : .• o.s : 0.11 : .;?.29 : : : 
300 l 0.5 : 0.13 : 2.97 : : 

=o 

4,2 15.0 Xj ·S38.6 

: A : 

0.073004 -o' 022a1 790,3 Xi 
342 1 0.5 : 0.16 : 3.65 : : 
370 :· o.5 l o.1s : 4,14 : : 
393 : os.: 0.19 : 4.53 : : 
400 1 o.s : 0.20 : 4,91 : : 

1 , • 1 1 1 
1 f 1 1 1 

-0.022a1 0.082129 838.6 XJ 
1 1 1 1 1 
1 ' l 1 1 -1 
1 ,. 1 1 1 1 

===.= ¡ ~~====== i ::::=====~=======:::==== ·: :::::::::::::::: ': :-::::::<::o::::. '1 ::.:::.:::::::;:::::. ': '~==::::::-::::::::.': 
t\: 

O LH E S : -14.18 : T O T t\ L E S : -22.20 1 .. --..:~-~""".----- .. ---~ ... --.. -...; .. ____ .,.._: _ ................................................ _ ..... _____ ..,..,_ ... ______ ,. ~ :::o::::-::::::::::::::::=========:::::::::':====~-=::======= 

. -2a3.52 -555.08 HOHENTO HIPERESTfüCO EN i = Xi = 38,6 T·1 

HOHENTO HIPERESTATICO EN ,¡ = Xi = so.a T-1 
=-==============-=========::=::=================== 
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..____,º 

EJEMPLO No 4 1 ViqG asimétrica de cuatrn rloros 

sección de 

la viga 

12 

Lonqitud tramo 1 10 ,., 
Longitud tMmo 2 l2 111' 

Longi t•Jd tramo 3 14 ID• 

Longit.ud tramo 4 16 11• 

Fuerza de prasfuerzo = 500 Ton. 

70 

.~,----~ 
1 1 
1 1 

J.-40 ___.... 

10 

1 

' ' 1 

"'"" 14 

1 
I 

.1 

' '1 
16 _:~ 

72 



p R o G R A H A p A R A E l e A l e u l o D E H o H E N T o s H l p E R E s: T A T l e o s D E B I D o s A L 

=============r=;¡=~=M=¡,===¡=============¡================r=;¡=~=M=o===;==~=================¡================¡=~h=H=¡¡===3==========·========= 1=========== 

( o ---> i ) : ( i ---> J ) ¡ ( j ---> k ) : 
=======::=: =========: =========: =========: ========= : ========= : ======== =: =========: =========: ======== =: ========= 1 =========: ========= t ========= 1 =========: = 
ordenadas:ordenad•1s:anr~o<dx>I Ho1e~to lordenadaslordenadaslancho!dxl: : Ho1ento lordenadas¡ordenadas¡anc~o(dxll 1 Ho1ento :ordenadaslo 
de t a - lde - a t : 1n lestdt1co lde t a - lde - o t : 10 : (ft) :estdtlco lde 1 a - 1de • o t : in : (r't) lestdtico lde ¡ a - Id 
========= !=========: =========: =========: =========: ::;::::::: =========: ===::=====: ======~~=: =========: ========= 1 =========: ========= 1=========1 =========: = : o.ooo : : : 0,250 : : : : 1 0.250 : : : : : 0.225 : 

-0.065 : o.5 : -O.O! : 0.160 : : o.s : o.10 : 0103 : 0.240 : : 0.5 : 0.12 : 0.03 : 0,190 : 
-0.105 : o.5 : -0.03 : 0.070 : : o.s : o.06 : o.os : 0.200 : ! o.s : o.u : o.oa : 0.140 : 
-o.i5o : o.5 : -0.00 : o.ooo : : o.s : 0.02 : 0.02 : 0.140 : • o.s : 0.09 : 0.11 : 0,095 : 
-0.190 : 0.5 : -O.IS :---------:---------:--··------:---------:---------: 0.065 1 1 O.S 1 MS : 0.09 : 0,050 : 
-0.220 : o.s : -0.23 : : -0.090 : o.s : -0.02 ! -0.04 : o.ooo : : o.s : 0.02 : 0.04 : 0.020 : 
-o t 240 : 0.5 : -o f 32 :---.. -----:---------1---------l-- ... ------: ---------:---------:---------: .... - ........... : ---------:---------: o 000 f 

-0.248 : o.s : -0.40 : : -O.ISO : o.s : -0.06 : -0.13 : : -0,075 : o.s : -0.02 : -o.os , ____ '.,_ ___ ¡ __ 
: -o.2so : o.5 : -0.47 : : -o.i9s : o.s 1 -0,09 : -0.24 :---.. -----:---------: .................. : ................... , ........ .:. ........ ¡ 1 

---------:---------:---------:---------: : -0.225 : o.s : -0.11 : -0.34 : : -0.125 : o.s : -o.os : -o 16 ·---------'--
: -0.247 : o.s : -0.53 : : -0.246 : o.s : -0.12 : -0,44 : : -0.165 .: o,s : ·0.07 : -0:27 ¡ l 

---------:--------:---------:--------: 1 -0.250 ; 0.5 : -0.12 : -0.53 1 : -0.200 :: o.s : -0.09 : -0.39 : : 
-0.238 : : o.s : -o.sa :---------:---------:---------:---------:---------: • -o.21B • o.s : -0.10 : -o.so : 1 
-o.217 : : IJ.5 : -0.60 : -0.249 : : o.s : -o.12 : -0.59 : : -0.240 : o.s : -0.11 : -0.60 1 : 
-0.190 : : o.s : -o.59 :---------:---------:---------:---------:---------: : -o.m : o.s : -0.12 : -0,70 1 : 
-0.JSO : : 0,5 1 ·o.53 1 -0,248 : : 015 1 -0,12 : -0,65 1 : -0.250 1 0.S 1 -0,12 : -0.78 1 1 
-0.120 : : o.s 1 -o.•6 : -0.235 1 : 0.5 : -0,12 : -o.&9 :---------:---------:---------:-------.. -:---------: 
-0.070 : : o.s : -0.3S : -0.220 : : o.s : -0.!1 : -0.71 : -0,249 : 1 o.s : -0.12 : -0.84 : o.ooo : : o,s : -0.14 : -0.180 : : o.s : -0.10 : -0.68 :---------:---------:---------:--------:---------: 

---------:---------:---------:---------: -0.160 : : o.5 : -0.09 : -0.62 : -o.240 : : o.s : -0.12 : -0,89 : 
1 0.070 1 0,5 1 O.IS 1 -0,100 1 1 0,5 1 -0,07 : -O.SI 1 -0,230 1 1 O,S : -0,12 : -o.91 1 

---------:---------:---------:---------: -0.070 : : o.s : -0.04 : -0.35 : -0.210 : : o.s : -o.u 1 -o.91 1 1 
l 0,150 : O,S : 0.48 : 0.000 : : 0.5 : -0.02 : -O.IS : -0, 185 1 1 0,5 1 -0,10 1 -0,86 1---------1---
: 0.230 : o.s : o.ea :---------:---------:---------:---------:---------: -0.160 : 1 o.s: -0.09 : -o,ao : : -
: o.250 o.s : 1.17 : : 0,060 : o.s : 0.02 : 0.14 : -0.120 : : o.s: -0.07 : -0.68 :---------:---
: : :--------·---------:---------:---------·---------: -0.078 : : o.s: -o.os: -0.51 : -0.247 : 
: : : 0.140 : o.s : o.os o.49 : -0.040 : : o.s : -0.03 : -0,32 : -o.241 : 
: : : 0.200 : 0,5 : 0,09 0187 : o.ooo : : o.s 1 -0.01 : -o.u : -o.230 : 
: : : 0.230 : o.s : 0.11 1.16 :---------:---------:----·---:---------:--------: -0.220 1 
: : : 0.250 : 0.5 : 0.12 ¡,35 : : 0.070 : o.s : 0.02 : 0.20 : -o.210 : 
: : : : : :-------.. -:--------~1--------1---------1---------: *0.19~ : 
: : : : : : : 0.150 1 o.s 1 0.06 : 0.67 : -0.172 : 

: : : : : : 0.210,: o.s : 0,09 : l.1s : -o.iso : 
: : : : 0,245 : o.s : o.u : 1.s1 : -o.125 : : : : : o.2so.: o.s : 0.12 : l.7o : -0.096 : 
: : : : r : : : -o.os5 : 

' ' : : : : 1 : :.. 1 1 1 o.ooo.: 
=========: =========: ========: ========: ======== 1 =========: =========: ======::==-=========: =========: ========= :=========: ===================: ========= f ==== 

T o T A L E s : -2.76 : T o T A L E s : -0.75 : -2 .58 : T o TA LE s : -1.u : -9,72 : 
---... ----------------------------------:--------·------.. -------------------------.. ------: ....................................... ~----·--------.. -------------... 1-------------

long i tud 10,00 : Longitud 12.00 : Longitud! 14.00 : long 
: 101ento estático de i a ~ -2.58 : •atento éstdtico de J a k -9,72 : 

FLEXIBILIDADES 
============== 
Fi = Fii!izq) t Fii(der) 

· Fi = 10/JEI t 12/JEI = 22/3EI 

Fj = 12/JEI t 14/3EI = 26/3EI 

Fk = 14/JEI t 16/JEI = 30/3EI 

Fij = FJi = l2/6E'l 

Fjk = Fkj : 14/6EI 

: 101ento estático de j o 1 -6.47 : 101ento iKt41ico de k o J -5,87 1 ·----------------------------------------.. --------------------.. ------..---------------------................. . 
FUERZA Df PRESfUERZO = SOO.o 

SISTEMA HftTRICIH 

7,33333 

2.00000 

0.00000 

2.00000 

8.66667 

2,33333 

0.00000 : 
1 

2.33333 : . . 
10.oonoo : 

: Xi 1 
• 1 
1 1 

: Xj 1 . . t . . 
1 Xk : 

HOHENTO HIPERESTATICO EH 

110MEHTO H!PERESTtHICO EN 

MOMENTO HIPERESTATICO EN 

o 

;::,'' ... 
f{/, 13 66 
~ .. :/ • 1 

J l·, ,47.24 

k 

OBTEHCIOH DE LA IIMR5" 

DETER~IHANTE IAI = SSS, 

: 0.14 
- 1 ''·' ft = 1-0.0 

l .. 

i'o,oo 



PARA EL CALCULO DE HOHENTOS HIF'ERESTnrcos DEBIDOS AL PRESFUERZO 

= : ========================================= ======= =: = ============== ========= =========== ============= = l = ======= ==== ====:::.==== ==================: 
: TRAHO 2 : TRAHO 3 : TRAMO 4 

' ' 
' ( i ---> J ) ¡ ( ~ ---> k ) ¡ ( k ---> 1 ) : 

=; ========= : =========: =========: ======== =: ========= !=========: ========-: ===== ==== l == =======: ========::: ==== ===== 1 ========= 1 =========: =========: 
:ordenadaslordenadas:ancho(dxl: : Ho•ento :ordenadasiordenadas,anc~o(dxl: : Ho~ento :ordenadas:ordenadas:ancho(dx>: Hoaento : 
:de t o - lde - o t : in : (Al :est4tico lde 1 a - lde - ª-~-! 10 : (A) :estfüco lde t o - ide - o t : in :estdtico : 

- : ========= f =========: =========I =========: ======:-:-.:: !========= 1 ======---, =========: =========: ========= 1 =========: =========: =========: =========: 
: o.2so 1 : : : : 0.250 : : : : 1 0.225 1 : : : 
: o.t6o : : o.s : o.to : 0.03 : 0,240 : ¡ o.5 : 0.12 : 0.03 : 0,190 : o.s : o.oa : 
: 0.070 : : o.s : 0,06 : o.os : 0.200 : : o.s : 0.11 : o.os : 0.140 : o.5 : o,06 : 
: o.ooo : : o.s : 0.02 : 0.02: 0.140 : ' o.5 : 0.09 : 0.11 : o.o9s : 0.5 : 0.07 : 
: .. --.. - ...... _, __ .. ____ .. _:---. .......... -: .. --------:---------: 0.065 ¡ ! o.s ! o.os 1 0109 : o.oso : o.s : 0.06 : 
: : -0.090 : 0.5 : -0.02 : -0.04 : o.ooo ' ' o.s ' 0.02 : 0,04 : 0.020 : ' 0.5 : 0.04 : :-------.. -:---------:---.. -----:------.. --:--------... :---------¡---------¡ --------: ---------:-----........ : o. 000 : : o ,25 1 0.01 : 
: : -O.t50 : o.s : -0,06 : -O.t3: ' -0.075 : 0.5 : -0.02 : -o.os :---------:---------:---------:---------: 

: -0.195 : o.s : -0.09 : -o.24 :---------:---------:---------:---------:---------: : -0.022 : 0,25 : -0,0t : 
: -o.225 : o.s : -0.11 : -0.34 : : -0.125 ' o.s : -o.os : -O.t6 :---------:---------·---------:---------: 
: -0,246 : o.s : -0.12 : -0,44 : : -O.t65 : o.s : -0.07 : -0.27 : : -o.oso 0,5 : -0,06 : 

' : -0.250 : o.5 : -O.t2 : -0.53 : : -0.200 : o.s : -0.09 : -0.39 : : -0,078 o.5 : -0.12 : :---------:--.. ·-----:---------:---·-----:---------: ! -0.218 ! o,s : -0.10 1 -0.50 : : -0.110 0.5 -0.20 : 
: -0.249 : : o.5 : -o.t2 : -0,59 : , -o.240 , o.s , -o.u : -0.60 : : -o.m o.s -0.29 : 
:---------:---------:---------:---------:---------: : -0.247 : o.s : -0.!2 : -0.70 : : -O.t60 o.s -0,39 : 
: -o.248 : : 0,5 : -O,t2 : -0,6S: : -o.250 i 0,5 : -0,t2 : -0,78 : : -0,175 0,5 -0,48 : 
: -0.235 : : o.s : -O,t2 : -0.69 :---------:---------:---------:---------:---------: : -O.t93 0.5 -o.58 : 
: -0.220 : : o.5 : -o.11 : -0,71 : -0.249 : : o.5 : -O.t2 : -0,84 : : -0.2t6 o.s -0.69 : 
: -o.tao : : o.s : -0.10 : -0.68 :---------:---------:---------:---------:---------: : -o.223 o.s -o.so : 
: -o.t6o : : o.5 : -o.o9 : -0.62 : -o.240 : o.s : -o, 12 : -0.09 : : -0.236 o.5 -o.a9 : 

-o.too : : o.s : -0,07 : -0.5t : -o.230 : o.s : -O.t2 : -Oo9t : : -0,242 o.5 -o.99 : 
-0.070 : : 015 : -0,04 : -0.35 : -0.210 : o.s : -o.u : -o.91 : : -0,249 : o.s -1.07 : 

: o.ooo : 1 o.5 : -0.02 : -O.IS : -0.185 : o.s : -o.to : -0.86 :---------:---------:---------,---------: 
:-------:---------:---------:---------:---------: -0.!60 : 0,5 : -0.09 : -0,60 : : -0,250 : O.S : -1,!S l 
: : 0.060 : o.s : 0.02 : 0.14 : -0.120 o.s : -0.07 : -0.68 :---------·---------:---------:---------: 
·--------:---------'---------:---------:---------: -o,07a o,5 : -0.05 : -o,5t : -o.m o.s : -t.2t : 

: 0.!40 o.s : 0,05 : 0.49 : -0.040 o.s : -0.03 : -0,32 : -0.24! 0,5 : -1 .25 : 
: 0,200 o.s : 0,09 : o.a? : o.ooo , o.s : -o.ot : -0.11 : -0,230 o.s 1 -1.21 : 
: 0.230 0.5 : 0.11 : 1.16 :---------,---------:---------:---------:---------: -0.220 o.s : -1.27 : 
: o.2so o.5 : o.12 : 1,35 : : 0.070 : o.5 : 0.02 : 0.20 : -0o2to o.s : -t.26 : 
: : : 1---------:---------: .. ---- ... ---:---------:---------: -0.196 o.s : -1.24 : 
: : : : : o.ISO : o.5 : 0.06 : 0,67 : -0.172 0.5 : -t.t7 1 
: : : : : 0.210 : o.s : 0.09 : t.15 : -0.150 0,5 : -1.07 : 
: : 1 : : 0,245 : o.s : 0.11 : t.5t : -O.t25 0.5 : -0.95 : 
: : : 1 1 0.250 l o.5 : o.t2 : t.70 : -0.096 o.s : -0,79 : 
: : : : : : : : : -0.055 0.5 : -0.56 1 

: : 1 1 : : : : : : o.ooo : o.s 1 -0.21 1 
1 =========: ========: ========= l =================== f =========: ========= 1 =========: ===================: ========: =========: ======== 1 ========= 1 
' TO TA L ES 1 -0,75 1 -2.58 1 TO TA L E S : -1,11 1 -9,72 1 TO TA L ES : -t9.63 i 
:------------------------------·--.. --------- .. ---: --------------.. ---------------------------------1------......................... __________________ .. __ 1 

: Longitud 12.00 : Longitud !4,00 : Longitud 16.00 
: •01tnto estdtico de i o ~ = -2,58 : 101ento estdtico de J a k -9,72 : 
: •01ento estdtico de J a 1 -6.47 : 101enta estdtico de k o ,j -S,87 l 
1 --------------.. -----------------------------------------------·---------------------------------. 

FUERZ~ DE PRESFUERZO = 500,0 
OBTENCIOH DE LA INVERSA 

SISTO~ HHRICIAL 

: 7,33333 
: 
: 2.00000 
1 
: 0.00000 

2.00000 

8.66667 

2,33333 

0.00000 : 
: 

2,33333 : 
1 

10.00000 ¡ 

: Xi : 
' 1 

-245.283 
1 ' : Xj : 
' ' 

-616.815 
' ' : Xk : -822.929 

HOHENTO HIPERESTATICO EN 

MOMENTO ff!PERESTATICO EN 

o 

13.66 

47,24 

MOMENTO HIPERESTAT!CO EN 69 ,2t 

DETERHIHANTE :A: = 555.6296 

0.!4618 
- 1 

A -0.03599 

0.00000 

-0.03599 

O.t3t98 

-0.03079 

0.00000 

-0.03079 

0.10719 
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CONCLUSIONES 

ERRORES 

El cdlculo de los 11omentos hiperestdticos por medio de un progra~a de 

computadora permite maneJar los errores de aproxiaacidn hasta el grado 

deseado y reduce practica11ente a cero lo probabilidad de errores en el 

cdlculo. Es 11uy iftportonte tener sie1tpre presentes los conceptos bdsicos, 

paro que de esto 11anera se puedo evitar un error simple, el cual si puede 

aportar consecuencias notables, uno de los errores ads coadnes se presento 

en el 11oneJo de unidades donde hoy que procurar sieapre unificarlas, ya que 

de est•J 11one ro:i se evi ton 1 os factores de conversión y se puede tener una 

ideo ads cloro acerco de lo veracidad del resultado. 

VENTftJi'IS 

Como puede observarse en el desarrollo de lo tésis, el maneJor las 

sol•Jcidnes de ingenierfo por 1111dio d11 progroaocidn, peraite al diseNodor uno 

mayor colpocidod cow1porahvu entre diferentes soluciónes, osi coito optimizar 

el tie1tpo yo que no ti11ne q1Je preocuparse por revisar lo porte arita.ttico y 

algebrdica, las cdales suell!fl ocupar 9ran partv del ti1111110 del d11eftodor. 

Otra de las ventaJas· es la factibilidad actual= de utilizacidn-· de 

microco11putodoras y pro9ro11as para estos, lo que estd produci11ndo un caabio 

radical 11n los procesos de andlisis y· diseno en todas las ra1tas de la 

ingenieria y la ciencia en general. Lo utilización de progra•as coao ei de 

estol t~sis pretende foraor porte de este proceso de ca•bio que esta 

act•Jalr.ente muy al alcance del profesionista, En el caso del concreto 

presforzado, es •JOn mayor la oplicacidn · de co•putadorás; debido a l'a 

tendencia a estandarizar que se tiene en este tipo de estructuras. 
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TEORIA 

El desarrollo de este tipo de trabaJos, permite profundizar en el 

estudio teórico general, buscando el obJetivo co•dn en ingeniería que es lo 

optimización en todo el sentido de lo palabra. En este caso se ha buscado 

desorrollor'un programa especial•ente paro vigas, pero con el mayor alcance 

posible, facilitando el andlisis para cualquier pe1•fil del tendón de 

presfuerzo, teniendo de esta manera aayor oportunidad' de disellar empleando 

para varias alternativas el menor tie•po. 

Para lograr ubicdrse en el caapo teórico es necesario deter•inar los 

alcances del trabaJo real.izado ya que de esta aanera tendrd una utilización 

especifica y a pesar de no abarcar todos los casos prdcticos, puede servir 

como modelo para otro tipo de cdlculos muy comdnes en -la prdctica 

profesional. 

Uno d~ los aspectos teóricos que cabe reafirmar es la utilización de 

los •~todos de rigideces y flexibilidades, la que depende del proble1a 

particular a resolver en cuanto al tipo de indeterminación que pueda 

presentar. . Aqui sólo se desarrollo a•plia•ente el uso del método. de 

fle>:ibilidad en forma matricial, pero no deJando de reconocer la necesidad 

de utilización del •étodo de rigidez, en auchos de los casos probables a 

resolver, 

Co1110 dl timo co111entario respecto a la teório de este traba.Jo quisiera sellalar 

en for•a especial, la importancia que tiene paro el estudiante de ingenierio 

visualizar lo gran diferencia que debe1os afrontar entre la aplicación 

teórica ante un . problema diddctico y un problema prdctico, en este caso· se 
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pudo oprecfor claramente en la geo111etria del cable sobre los apoyos 

inter•edios al aplicar el método de las cargas equiYolentes. 

GENERfiL 

Finalmente, solo me quedo desear que este troboJo aporte algunos bases 

poro el 11oyor conocimiento e integración en el . uso de Yigos continuos de 

concreto presforzodo, los cuales hon demostrando yentoJas notables respecto 

o los Yigos simples de concreto reforzado en Yorios aspectos co110 sonl Yonos 

11oyoresl economia en 11ateriales en función de lo cdlidad del diseno# rigidez 

y resistencia osl co1110 ductibilidod y resistencia. Estos YentaJos 

dependerdn directamente del estudio y desarrollo de técnicas que per11itan lo 

posibilidad de calcular elementos continuos de uno forma mds eficiente y asi 

poder Yalorizar las diferentes alternatiyos poro un mismo problema a 

resolYer, lo que hasta ahora a significado: la labor mds importante del 

ingeniero, 
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