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SIMBOLOGIA Y ABREVIATURAS 

ME Mo111ento de empotramiento. 
R Rigidez angular. 
RLC Rigidez lineal al corte. 
FD Factor de distribución. 
FT Factor de transporte. 
MD Mo111ento de desequilibrio. 
MG Mo1110nto de giro. 
MH Mo1110nto de desplazamiento. 
MF Mo1110nto final. 
V Cortante. 
Vi Cortante isostAtico. 
Vh Cortante hiperestAtico. 
& Giro, 

~ Desplazamiento. 
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CAPITULO 1 

J:NTROOUCCJ:ON 

El analizar estructuras por 
grandes desventajas: por un lado, 

métodos 
si el. 

aproximados tiene 
método empleado 

proporciona elementos mecAnicos mayores que los que realmente 
actúan sobre las estructuras, estaremos desperdiciando 
materiales, y si el método subestima la magnitud de los 

elementos mecAnicos, la estructura podria resentir danos 

considerables, y aún llegar al colapso. 

Las computadoras electrónicas se han transformado en una 
,herramienta poderosisima para analizar, revisar o aan diseftar 

estructuras. Pero no se debe abusar en el uso de éstas mAquinaa 

pretendiendo que resuelvan todos los problemas que se presenten 

existen muchas estructuras para las cuales su anAlisio es mAs 
rApido y económico .. a mano .. que usando un programa. 

Muchas veces se analizan estructuras con el auxilio de 
una computadora, no por la magnitud de los cAlculos a 
deoarrollar o por el grado de dificultad de la estructura, 

sino para cubrir la ignorancia del proyectista. se debe 

considerar que hay ocasiones en las que no se cuenta con una . 

compu'tadora .disPooi.ciOn. 

Es una de las funciones del 

estructuras>e1·· decidir para un 

función .de .la 'rapidez· y economia, 

' . . . .•,( 

ingeniero proy~c:itista.'de 
problema de~~rminadéi'; : ·en. 

si analiza.··¡,¡ ·· estructura 

.. ª mano''. ·o háce:·uao de i:n programa·de compÚtadoi;a. 

Ést~~~t~d~.·n; pret~nde.ser original~ pÚest:~ que. está 
baoado en i¿s íTiét~o~-~·c1e·aistribución de ·· mom~nto~ cte ilardy 

cross y Ka ni, ' los':- q~e ¿~on~~nl~rÍtemente. combinados eliminan 
las desvent~ja;:.· qu~· tiene cada:unó por separado~ 

' ';. . ~. t.':~ 



Este método tiene las siguientes ventajas: 

l.- Es autocorrectivo. 

2. - Es capaz de analizar a un mismo tiempo estructuras 
en las que se tenga libertad para el giro de sus nudos y de 
desplazarse estos horizontal y verticalmente. 

3.- No es necesario aplicar ninguna expresiOn 
para la valuaciOn de cortantes de piso. momentos 
factores de distribuciOn lineal. etc. 

- 2 -
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CAPITULO 2 

CONCEPTOS BASICOS 

2.1 CONVENCION DE SIGNOS PARA LA DESIONACION DE MOMENTOS 

Es necesaria la convención de signos que se 
usar para la distribución de momentos. 

habr4 de 

cualquier momento considerado en el extrellO de un 
miembro sera siempre el momento que el miembro aplique en la 
unión o apoyo. si el miembro tiende a hacer girar el apoyo en­
el sentido de las manecillas del reloj, el lllOllento se 
considerar4 positivo. Si el miembro tiende a hacer girar el 
apoyo en el sentido contrario a las manecillas del reloj, 
el momento se considerara negativo. 

p 

FIO. 1 

En la Fig. l el momento del extremo fijo en A, FAB es 
positivo, mientras que el del apoyo B, FUA os negativo. En el 
marco que se muestra en la Fig. 2, el momento del extremo 
fijo FAB os positivo, F_DA ª'.' negativo, FBC '"' posit.lvo y FCB 
etJ nogat i vo. 
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FBC'\ p 
FCB/ 

FBA \ r¡8¡¡----_J-- e 

Pl 

/' 
FAB A 

FIO. 2 

2. 2 RlOIDl'Z ABSOLUTA Y FACTOR DE DIS'rRIBUCION 

Es necesario tener una medida de la c.apacidad de un 
miembro para resJstir'. la rotación'ª'''· im extremo,' '.cuando ' se 
aplica un momento :a ;,~e éxtr;,m~; considéresé Ía FÍg ;fa.· ~i · él. 

~~~~1~!~l!lllitillillf l,Ji!~i; 
requerido para pr~éiucii'r }ést~ ;Ji:aciió~'i <u'uítiiria .·se llama 
rigide.z;,·absOlutB;· Lué9o.:;-:'u~ aP1ica- íá' Sfg~ieríte de-finÍ.CiOn: 
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Rigidez absoluta es el valor del momento, aplicado en un extremo 
simplemente apoyado de un miembro, necesario para producir la 
la rotación de un radián de este extremo simplemente apoyado, no 
permitiéndose translación de ninguno de los extremos, siendo el 
extremo más alejado simplemente apoyado, restringido o fijo. 

FlCl. 3 

~ 
FJO. 4 

(~ 
FIO. 5 

La aplicación de la rigidez absoluta a la distribución de 
de momentos puede entenderse hasta cierto grado, haciendo 
referencia a la Fig. 6, bajo la acción del momento aplicado M 
el marco se flexionará como se muestra en la Fig. 7. 

B 

M 

e 

o 

FJG. 7 
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Es necesario saber qué momentos internos se desarrollan 

en los extremos de los diferentes miembros en E. Supóngase que 
los valores de la rigidez absoluta para los diferentes miembros 
(en ton-cm) son las que se indican en la Fig. B. Es claro que 
la suma de los valores de rigidez absoluta de todos los miembros 
en E dar4 una medida de la resistencia de la junta E a la 

rotación, 

Debe ser igualmente claro que la acción de cualquier 
momento aplicado M se ver4 resistida por cada miembro en 
en proporción a su capacidad para resistir rotación de su 
extremo en E. Cada miembro pues, habr4 de suminiotrar una 
proporción del momento resistente total para satisfacer la 
condición de que ~M=O en la junta. Asi pues, MEA (momento 

interno del miembro EA en el extremo E) seria de (12000/40000)xM 
MEC ser.la (16000/40000)xM; MEB y MEO pueden expresarse en la 
misma forma. El valor (12000/40000) se como el factor de 
distribución para EA: (16000/40000) es el factor de distribución 

para F.C. Resulta entonces la siguiente definición El factor de 

distribución para cualquier miembro de una junta es igual a la 
rigidez del miembro dividida por la suma de las rig.ideces de 
todos los miembros de la junta. 

F!G. B 
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2.3 RIGIDEZ RELATIVA DE UN MIEMBRO 

Resulta aparente que los valores anteriores de rigidez 
absoluta son incómodos para trabajar: obviamente, resultan mAs 
fAciles de usar en los cAlculos, si se reducen a 
pequenos, por un divisor común. Cuando se 
división, los valores resultantes estarAn de 

terminas mAs 
efectúa ésta 

todas maneras 
relacionados en proporción a sus 
riyidez absoluta, y se llaman 
relativas. 

correspondientes 
en consecuencia, 

valores de 
rigideces 

As! pués, cuando un marco estA formado completamente de 
miembros prismáticos, es muy habitual el usar valores de I/L 
para la rigidez relativa de cada miembro. sin embargo, si uno o 
mAs de los miembros del marco no es prismAtico y puesto que 
todas las rigideces relativas deben guardar una relación con 
las rigideces absolutas y en la misma proporción, debe tenerse 
cuidado al seleccionar las rigideces 
miembros prismAticos. 

relativas para los 

2. 4 FACTOR DE TRANSPORTE 

Considerando el marco deformado de la Fig. 7 hace 
aparente que, cuando se desarrolla un momento resistente en un 
extremo de un miembro en E, entonces se induce también un 
momento en el extremo opuesto de ese miembro. El momento 
inducido en el extremo fijo o restringido de cualquier miembro 
cuando gira el extremo opuesto, tiene siempre una relación 
definida con el momento resistente desarrollado en el extremo 
que gira. El factor de transporte es el factor por el cual debe 
multiplicarse el momento desarrollado en el extremo girado 
(siendo el otro extremo fijo o restringido) para dar el momento 
inducido en el extremo fijo o restringido. 
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CAPITULO 3 

DESCRIPCIC>N DEL METC>DC> 

3.1 RAZONAMIENTO 

Considérese un nudo cualquiera de una estructura 
reticular, sujeta a un sistema arbitrario de cargas y con 
libertad para desplazarse en las direcciones .. X .. Yl: .. Y .. , tal 
como se indica en la Fig. 9. 

y 

Fig; 9 

con linea gruesa se múestra,er nudo, desplazado 'en la 
dirección de "los ejes ::·x .. ,: y ,,·yu. ,,y, girando',, un'-' ángulo & • Los 
desplazamient.:is: y ei giro,del' núéto :son'.debidris ·a las;, fuerzas, 
que act(Jan sobre iÍa; est;uÍ::tÚr;.. ,: De -la 'rig :<9: /par~- ],¿. floú1'bion 
de la estiúcttira sé' plání:ean las sigui~ntefl interrogantes :con , 
sus:respectivas respuestas'. ,,,, 

1.- ¿Qué momentos act(Jan sobre el nudo 7, 
a) suma de momentos de empotramielltO en' el: extremo j, de 
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las cargas que obran sobre las barras ji. 

b) suma de momentos de empotramiento en el extremo j, de 
las cargas que producen desplazamientos en el sentido "x:· de 
las barras que concurren al nudo. 

c) suma de momentos de empotramiento en el extremo j, de 
las cargas que producen desplazamientos en el sentido "y:· de 
las barras que concurren al nudo. 

d) suma de los transportes de los momentoo 
giro, en los extremos i de las barras ji. 

debidos al 

El momento total que actaa sobre el nudo sera la suma de 
los incisos a, b, c y d. 

2. ¿ Qué momentos actaan en el extremo j de barra ji ? 

a) Momento de empotramiento en el extremo j, 
cargas que obran sobre la barra ji. 

b) Momento de empotramiento en el extremo j, 
cargas que producen desplazamientos en el sentido "X"• 

barra ji, cuando la barra es horizontal. 

c) Momento de empotramiento en el extremo j, 
cargas que producen desplazamientos en el sentido "Y"• 

barra ji, cuando la barra es vertical. 

de las 

de las 
en la 

de las 
en la 

d) Transporte del momento debido al giro en·;, e(> extremo· 
i de la barra ji. 

e) Momento debido al giro del nudo 
a la barra ji. 

j; . _correspondiente 

El momento total que actaa en el ext,re_m.o_.:_j· de _la barra 
ji será la suma de los incisos a, b, d y i:.o:~:-blén :a, c; _d y .e. 
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3. ¿Como se obtienen los valores 
preguntas l y 2 ? 

numéricos de las 

a) Momentos de empotramiento debidos a cargas que obran 
sobre las barras, se encuentran en cualquier manual. 

b) Momentos de empotramiento debidos a 
en la dirección .. X .. : se obtienen los cortantes 

desplazamientos 
exteriores de 

la estructura en la dirección .. X .. , se calcula el momento de 
piso que es el producto del cortante por la longitud de las 
barras, y este momento de piso se distribuye en función de las 
rigideces lineales. 

c) Momentos de empotramiento debidos a desplazamientos 
en la dirección .. Y .. : se obtienen los cortantes exteriores de la 
estructura en la dirección .. Y .. , se calcula el momento de piso 
que es el producto del cortante por la longitud de las barras, 
y este momento de piso se distribuye en función de las 
rigideces lineales. 

d) Momento transportado debido al giro en el extremo i: 
es el producto del momento debido al giro en el extremo i de la 
barra por el factor de transporte angular. 

e) Momento debido al giro del nudo j on la barra ji: es 
el producto del momento total que obra sobre el nudo o por el 
factor de distribución angular correspondiente a la barra ji. 

4. ¿ Qué pasos son necesarios para empezar a resolver 
una estructura dada ? 

a) Se obtienen los fact".'res,de distribución angular y 

lineal y los factores de transporte angular y lineal como en el 
método de Hardy Cross. 

" " " 

b) se calculan "1os mome"ntoa de ,empot.ramiento debidos a 



las cargas en los nudos y los momentos de empotramiento 
causados por cargas que originan desplazamientos. 

5. ¿ Estaré la estructura en equilibrio angular 7 

No. para tratar de lograrlo se efectQa la distribución 
angular de los momentos totales (momento total por factor de 
distribución angular de la barra ji en el extremo j) en todos 
los nudos de la estructura; después de esto la estructura no 
queda en equilibrio angular debido a los transportes causados 
por los giros de todos los nudos de la estructura y ademés se 
debe subrayar que se han modificado los momentos de piso y en 
consecuencia los cortantes exteriores. 

6. ¿ Porque se han modificado los momentos de piso 7 

Los momentos de giro resultantes de la distribución 
angular modifican el valor del momento de piso, en una cantidad 
igual a la suma de cada uno de los momentos de giro més la suma 
de cada uno de los momentos de giro multiplicados por su factor 
de transporte angular en cada una de las barras del piso. 

7, ¿Como se corrigen los cortantes 
conservar su valor original 7 

exteriores para 

Conociendo cuénto se ha modificado el cortante exteri.or 
bastaré con sumarle una cantidad igual y de signo contrario 
para tener el valor original del cortante exterior, Esta 
corrección, convertida a momento de piso, la distribuimos entre 
todas las barraa del piso en función de sus rigideces lineales. 

8, l Como se prosigue 7 

Una vez corregidos los cortantes debidos a los 
desplazamientos en las direcciones "X" Y "Y", se hace una nueva 
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distribución angular en todos los nudos, corrigiendo nuevamente 
los cortantes de piso y asl sucesivamente. 

9, ¿ Cuando termina el proceso de analisis 1 

Cuando los Gltimos valores de los momentos 
giro y los momentos debidos a los desplazamientos 
significativamente, dependiendo primordialmente del 
aproximación que desee el calculista. 

10. ¿ como se valQan los momentos finales 
extremos de las barras 1 

debidos al 
no varlen 

grado de 

en los 

De acuerdo con la contestación de la pregunta 2. 

11. ¿ Como se valQan. los cortantes .de P,i~o finales 1 

Sumando 
barras de cada 

los momentos fÍn~t~~'.~k.\l:'. .-l~t~emos , de las 
piso (di~ecc:io_ne~>·x:':y::.v,::¡ '."o~ i conv:i~tiéndolos 

·.~':º ;\·';'.'' a cortantes. 

12. ¿ como se sabe si· la estructura ·quedó 'en ,equilibrio? 

Verificando: 

a) Equilibrio .. angular de todos 
momentos finales. 

- 12 -
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b) Los cortantes (en las direcciones "X" y "Y") deben 

ser iguales a loa do partida. 

c) El· equilibrio de cada una de las barran consideradas 
como cuerpo libre. 

13. ¿ QUI! otros datos es necesario obtener 7 

Loe giros de los nudos y loe desplazamientos de loe 
mis11oe en las direcciones "X" y "Y". 

14. ¿ Como se obtienen loe giros de loe nudos 7 

El giro en el extremo de una barra es igual al producto 
del momento debido al giro multiplicado por el reciproco de la 
rigidez angular de la barra. Por compatibilidad de 
deformaciones angulares los giros de todas las barras que 

concurren a un nudo deben ser .iguales, y ese es el valor del 

giro del nudo. 

15. ¿ Como se obtienen los desplazamientos de los 

nudos ? 

El desplazamiento relativo de los extremos de una barra 
es igual al producto de los momentos finales de empotramiento 

debidoa al desplazamiento (en una direcciOn dada) por el 

reciproco de la rigidez lineal de la barra. Por compatibilidad 
de deformaciones lineales, los desplazamientos relativos de 

todas las barras de un piso deben ser iguales. Se debe 

verificar la compatibilidad de desplazamientos de todos Jos 

pisos de la estructura en las direcc.tones "X" y "Y". 
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Ejarcicio 3-1. Viga continua de tres claros, sujeta a 

cargas verticales. 

2.0 

6 
E = CTE Tr 

1~ 
21 A3 IQ,4 

• 4.0 5.0 

se describiran los pasos a seguir 
tabulaciOn que aparece al final del problema. 

Rigideces: 

R,1-2 y R,2-3 ~ 4EI/L R,3-4 = (3/4)(4EI/L) 

• 2.0 

explicando la 

Como E es constante e I es proporcional para cada claro 
basta dividir la proporciOn eritre ef ciláro .. 

R, 1-2 

R,2-1 

R,3-2 = 

FD,2-1 

FD,3-2 

1/4 0.25 

1/4 0 .. 25·, 

2/5 = 0,4.· 

R. 4-3 :( ~;d)(f~'-K = 

·R,2:3 = ;¡~>={L 

R,3;-/=(~,14><CÚ 
.·!.:, ,··y,.·>.'./:< 

Faét:or~s de, di~~riÍ:iu~~o"rl:) <>,> 
0:2~/~.65<é~:3a 

0,37 

·R,2 

0.4/0.77 0.52 0.37/0.77 = 0.48 

- 11 -
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Momentos de empotramiento: 

ME,1-2 y ME,2-1 = ± WL'/12 = ± 1(4) '/12 = ± 1.33 Ton-m 
ME,2-3 Pab'/L' = 6(3)(2)'/(5)' .~ 2.88 Ton-m 
ME,3-2 - Pa'b/L' = - 6(3)'(2)/(5)• = - 4.32 Ton-m 

Momentos de desequilibrio (MD). Es la suma algebraica 
de los momentos de empotramiento que concurren a un nudo. 

Procedimiento: 
Primera vuelta. Normalmente se eHge el nudo mas 

desequilibrado (en valor absoluto) para llegar mas rapido a la 
solución; sin embargo, puede 
cualquiera. 

empezarse indistintamente con 

Iniciando con el nudo 3, basta multiplicar el momento de 
desequilibrio por cada uno de los factores de distribución e 
invertir el signo para procurar el equilibrio del nudo. Los 
valores que aparecen son momentos debidos al giro (MO). 

M0,3-4 
M0,3-2 

-(-4.32 X 0,48) 
-(-4,32 X 0.52) 

2.07 
2.25 

Nudo 2.:Debe sumarse el mom~ntó dedesequilibrio del nudo 
2 m4s la s~ma ~lgebl'ai6~-;~~··1os rnom'e~tos : de giro por los 
factores de ú.insporte'ifrt'),cte' l~s)nu~oói'ópuestos de las barras 
que concúrren al riud~ (f't ~~: 1/2 Í ', '4';J1hiíÍlc~r la sumatoria por 
los factores de d:ist'ribU:cii'o'h 'í'.'és~dúv~~ · con cambio de signo 
para equilibrio del ~Úd~;(E~~deci~: e ·. 

·:::f,:'·>~.'l(f~~ .. }:.·, 
M0,2-1 -[1:55:> (2:25/2)) X 0,38 -1.01 
M0,2-3 -(1.55· + (2;2s'/ÍJ'J X 0.62 -1.66 

Segunda vuelta: En .cada vuelta se obtienen nuevos valores 
del momen.to de giro (MO) que eliminan a los obtenidos 
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anteriormente. Es decir. siempre se va operando con los Qltimos 
valoree de MG, desechando los ~nteriores. 

Nudo 3. somese el momento de desequilibrio del nudo 3 
más el factor de transporte multiplicado por el momento 'de giro 
de loe extremos opuestos de las barras que concurren al nudo 
y multipllquese este valor por los factores de distribuciOn 
respectivos, sin olvidar el cambio de signo. 

NG,3-4= - (-4.32 + (-1.66/2)) X 0.48 
NG,3-2 = -(-4.32 + (-1.66/2)] X 0.52 

2.47 
2.68 

Nudo 2. se opera semejante a la primera vuelta. pero 
tomando ft x MG = (1/2)(2,68), desechando el valor anterior. 

Alternando los nudos, se sigue el proceso hasta que los 
Qltimos valores de MG en el nudo no var1en sencibleménte con 
respecto a los anteriores. 

El momento final en los extremos de las barras es la 
sumatoria del momento de empotramiento más.el momento de giro 
propio más el momento de giro en el extr.emo ·opuesto mul tl.plicado 
por el factor de transporte. Para ·la barra.2-3 el momento final 
es el siguiente: 

MF = 2.88 

Es obvio que cuando no. aparei~a·. alguno de estos· conceptos 
debe tomarse cero. 

Cortantes .. Para el i~~fo:.l~;i •se· obtiene ,eL cortante 
isostático (Vi) consfderamlÓla';v~g~:com';; sfnÍple,;.e~ie al>oyada. 

1 2 

r ¡ 
2.0 2.0 

- 16 -



El cortante hiperestdtico se 
algebrdicamente los momentos finales (MF) y 
valor entre el claro. 

1 2 

1 r 
0;41 0.41 

vh (-2.41 + 0.78)/4 0;41 

obtiene sumando 
dividiendo este 

El cortante total serA la suma del cortante isostAtico y 
del cortante hiperestAtico. 

1 2 

f 
1.59 

Para obtener los giros en los nudos sOlo basta aplicar 
la siguiente expresiOn: 

& (MO X L)/4EI 

Donde: 

MO = Momento de giro, 
L = Longitud de la :barra. 

- 17 -



FD 
ME 
MD 

.MG 

4.0 

1.33 

0.38 0.62 

-1.33 2.88 
1.55 

-1.01 ¡-1.66 
-1.10 -1.79 

1 
-1.10 -1.80 

6 Ton 

1 
21 

5.0 

3 4 

~ ~ 

2.0 

0.52 0.48 

-4.32 
-4.32 

2.25 2:07 

2.68 2.47. 
2.71 2.50 ---·-·· --·-+--------------+-------; 

MF 0.78 -2.43 2.43 -2.51 2.50 
Vi 2.00 2,00 1 2.40___ --·3.&o¡--- -
Vh ¡o.41 --~~ 0.02 O.O~-;__~- 1.25 
Vt U.~·~5_9 _____ ~L-~~------·3.62 l l.25 1.25 
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2.H 

1.59 1.25 

(<) 
(+) 

(-) 

3.H 

V (TON I 

M( TON-MI 
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Ejercicio 1-2. Marco de un nivel y una crujia con carga 
uniforme en la trabe. 

w 2 Ton/111 
2 3 

41 

E CTE 
4.0 

21 

1 4 

4.0 

Este marco tiene la complicación de que sus columnas no 
son de la misma rigidez y por lo tanto no hay sinietria en cuanto 
a su geometria, aunque si lo haya en cargas: por tal motivo se 
inducen desplazamientos horizontales. Este inconveniente implica 
utilizar la rigidez lineal debida a desplazamientos, que en este 
caso son horizontales. 

R,2-1 
R,3-2 

Rigideces angulares. 

1/4 
4/4 

0.25 R,2-3 

R,3-4 

4/4 
2/4 0.5 

Factores de distribución al giro. 

FD,2-1 = 0.25/1.25 = 0,2 FD,2-3 = 1/1.25 

- 20 -

o.a 

R,2 

R,3 

1.25 

1.50 



FD,3-2 = 1/1.5 = 0,67 FD,3-4 0.5/1.50 0.33 

Momentos.de empotramiento. 

ME,2-3 = 2(4)'/12 ·=. 2;67 Ton-m ME,3-2 = -2.67 Ton-m 

Las rigideees lineales al corte, se calculan con la 
siguiente fOrmui.i:/ · 

unicamente para columnas. 

RLC,2-1 ='Í2(1)f(4)' 0.1875 RLC,3-4 = 12(2)/(4)' 0.375 

Factores de distribuciOn al corte. 

FD,2-1 = 0.1875/0.5625 = 0.333 PD,3-4 = 0.375/0.5625 =0.666 

Por nudo simplemente es la mitad del valor, ya que cada 
columna tiene dos nudos. Este valor esté consignado dentro del 
simbolo O 

0.333 X 0,5 0.167 0.666 X 0.5 0.333 

Primera vuelta de giro. En el nudo 2, sOlo actOa el 
momento de empotramiento, por lo tanto, basta multiplicar este 
momento por el factor de distribuciOn al giro con signo 
cambiado. 

. . '-.::,:::. .. 

MG,2-1 = -(2;67 X 0.2) '.: :o.5~ 
MG,2-3 -(2.67 

En el nudo 3;' adém&s.deLniomento de empotramiento, ya 
existe momento de gfro en.éel nudo opue11to .. Por lo tanto: 

- 2.\ -



Ma,3-2 

NO, 3-4 

-(-2,67 + (-2,13/2)) X 0,67 

-(-2.67 + (-2.13/2)) X 0,33 

2.50 

l. 23 

Pri11era vuelta de desplazaaiento. Intervienen las 
las coluanaa, que son loo ele11entos desplazados, de la 
siguiente 11a11era: 

SQaense loa 11011entoa de giro y •ultipltquese este valor 
por 1.5 (este factor se obtiene de suaar una vez el propio 
nudo y la mitad que tiene al transportarae al nudo opuesto del 
aia.t>ro considerado). Bl valor asl obtenido, es el llOIMtnto que 
estA provocando desequilibrio horizontal, de •odo que debe 
aplicarse un llOIMlnto igual pero opuesto para lograr el 
equilibrio. Ahora bién, este llOll8Rto debe darse por nudo, 
multiplicAndolo simplemente por el factor de distribución 
lineal. O sea: 

MH = -(-0.53 + 1.23) X 1.5 • -1.05 
MH,2-1 -1.05 X 0.167 -0.17 
MH,3-4 = -1.05 X 0,333 -0.34 

Segunda vuelta de giro. Ademas del momento de NB, 
aparecen en el nudo 2 momentos de giro en el extremo opuesto 
de la trabe y adem4s momentos de desplazamiento horizontal 
(Mii). 

M0,2-1 

Ma,2-3 

-(2.67 + (2,50/2) + (-0.17)) X 0.20 = -0.75 

-12,67 • 12.50/2) • <-0.17ll x o.eo 

Y para el nudo 3 tenemos: 

M0,3-2 • -(~2.67 +. (-3/2), + (-0.34)] X 0.67· = 3.02 
M0,3-4 -[-2.67 +·(-·Ú2),·+ (-O.J4)].x 0.33 1.48 

- 22 -
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En ente nudo se elimina el valor anter.ior de giro del 
nudo opuesto, de -2.13 y se toma el nuevo de -3.00 

segunda vuelta de desplazamiento. Operando semejante a 
lo explicado para la primera vuelta, se tiene: 

MH = -(-0.75 + 1.48) X 1.5 = -1.095 
MH,2-1 = -1.095 X 0.167 = -0.18 
MH,3-4 = -J.095 X 0.333 = -0.36 

Ve ésta manera se siguen dando vueltas hasta llegar a 
la aproximaciOn deseada, terminando indistintamente en giros 
o en desplazamientos. 

Los momentos finales en el extremo de una barra, se 
obtjenen sumando: 

l. Momento de empotramiento. 
2. Momento de giro del extremo considerado. 
:i. Momento de giro por el factor de tranoporte del 

extremo opuesto. 

4. Momento de desplazamiento de la barro considerada. 

De acuerdo a lo anterior, los momentos ,flriales en ,las 
barras son los siguientes: 

earra,1-2 .o• o+ 1-0.81/2) •.(fo.'iai:· •. :~o.59 
Darra.2-1 o'• (-0.81) +>o;+ i(~o:'ie/:;~;-ó;99º' · 

::::z:::; j lfü;l;füiltf ',tl'!R'..l~:R ·{;:1:·: :'.; ,· 
earra;4:3 = o',! o + ;(L5J/2l' •.("0;36J '~. o:4i. · 

En la soluéi6n .'.(n~~é~ic~ ·~stAn ~~~e~idos los 
desplazam'tentos en'; el 'ei<t~em~' supe'ri;,r· de 'columnas, que 
puede verse, son iguales: Lb::: gÚ~s en , , · lan ba~ras, 

como 

qun 
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concurren a los nudos, también son iguales; y muy importante: 
como en este marco no hay fuerza horizontal, la suma do 
momentos finales en las columnas debe ser cero, porque de otra 
manera apareceria una fuerza en el cabezal que no puede 
existir. La suma mencionada esté indicada como Mp=O. Puede 
notarse que el cortante en las columnas es igual y de signo 
opuesto.por lo tanto esté en equilibrio. 

En resumen, es necesario verificar las siguientes 
condiciones en un marco para comprobar su correcta solución: 

1. Equilibrio de momentos en los nudos. 
2. Equilibrio de cortantes en el cabezal. 
3. Desplazamientos iguales. 
4. Giros iguales. 

MP O 

Mi WL'/8 = "2(4)'/8 4 Ton-m 
ME= WL"'/12 = 2(4)'11,2 "~2.67'Ton-m" 

&= MO(L)/4EI 6=MH(L')/6El 
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Q..,.QQ_ 
-0.53 

-0.75 

-o.ea 

'}.,67 

.:..2..:.fil.· 
-0.99 

1111111111 

Q.JllL 
-2:13, 

.:..3;00 

'' -3. 20 
::·-3·: 23 

,·'0;99 

'Q...QQ 
2.50 

3.02 

3.10 

l..:.ll 
-lilB 

o.oo 0.00 

-0.17 .-o. 34 

-0.18 -0.36 

-0.18 -0.36 

-0.18 -0.36 

t:::. .izq .. = (~o;rn:.x· 4')/6EI =· -0.48/i;:r , 

& 2-1 (~0.81 x 4)./4Er = ,.,h.a11Er 

& 2-3 =<(~3.23 K 4')/c4 X'4El) ;. :C-0;81/EI 

C::.der. ;, (C:o;36
1 >4•)/(~ 0 x'2Ell = -0.48/El 

& 3~2 (3,Ü K 4)l(4° K 4EI) O 78/EI 

& 3-4 ·• (1;53 K .4)/(4 K.281) .= 0 77/El 

- 25 -
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Q.,,,QQ 
1.23 

1.48 

1.52 

i.53 

1.17 



!l.H 

(.) 

o.4o 

(.) 

., 
o.59 

V(TON) 

M (TON-M 1 
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Ejercicio 3-3. Marco de un nivel y una crujla con carga 
horizontal en el cabezal. 

2 3 
3 Ton 41 

E CTI! 

21 .o 

4 

4.0 

En este caso, hay cortante en el cabezal, y existe momento 
de piso provocado por el .. deaplazamiento horizontal ·y es el 
producto del cortante por .:1a, al tura . de las columnas; 

. ··.: :·',_._ 

Mp = 3(4) =.12 Ton-m. 

Con el s~g!lo obt.;~¡J~ en igual form.a · que en •• el ejemplo 
anterior. 

Las :ri.gideces y ·.f~ctores .de .distribución. son los mismo del 

ejercicio 3 ·-2. 
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Repartiendo el momento de piso por nudo: 

MH,2-1 
MH,3-4 

MH,l-2 
MH,4-3 

12(0.167) 
12(0. 333) 

2.00 Ton-m 
4.00 Ton-m 

No hay otra carga, y por lo tanto en 
momento es cero. 

loe nudos el 

La secuela de an4lieis es similar a la del ejemplo 
anterior, por ello, eOlo ee indican loe pasos numéricos: 

Primera vuelta de giro. Nudo 2: 

M0,2-1 
M0,2-3 

Nudo 3: 

M0,3-2 
M0,3-4 

-(2 X 0,2) -0.40 
-(2 X 0.8) -1.60 

-((-1.60/2) + 4) X 0.67 
-((-1,60/2) + 4) X 0.33 

- .·. . 
Primera vuelta 'de desplazamientos. 

-2.15 
-1.05 

MH = -c-o.4o - Losr x 1.5 = '2;175 
MH,1-2 MH, 2-'l + 2 =.2.36 

:,= .4. 72 

y aei sucesivamente: 

El momento final ·del .extremo ·~e; cualquier barra, 
la barra 3-4: 

MF,3-4 = O+ (-0.Ú) > O; +'·4.~4· 3.37 

como 

Debe verificarse, ademtts ·de gÚoa· · y desplazamientos 
que la suma algebrttica' de·· los mom.~ntos 'fina.lee de las columnas 

.• 2El -



sea igual al momento de piso inicial, 
comprobado el equili rio. 

con lo cual est.t1 

o 

0.00 ~ 
-0.40 -1.60 
-0.25 -1.03 
-0.20 -o.so 
-0.19 -0.76 
-0.19 -Q..1! 

2.23 -2.24 

l..:..!!Q 4.00 
2.'!(j. 4. 72 
2.41 4.82 
2.42 4.84 
2.42 4.84 

AiZq, = (2.42 X 4')/6EI ,/6.45/EI 
& 2-1 (-0,19 X. 4)/4EI . .: .. :·0.19/EI 

2.:.2Q 
-2.15 
-2.81 

-2.96 

-2.98 

-a..:..22 
-3.36 

i...!Q 

& 2-3 = (-0. 74 X 4¡1_(4 X 4_EI >.·~ -'0.19/EI 

Ader. = (4.84, x 4•}i(6 ~-2EH ~ 6;45/EI 

& 3-2 (-2.99 X 4)/(4.·l( 4EÍ)= -0;.75/EI 

¡¡ 3-4 = (~l..47x 4)/(4 ·x2EI) .·~. -0.74/EI 

- 29 -
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!Wl.Q 
-1.05 
-1.38 

-1.45 

-1.47 

-L.!Z 
3.37 



1.40 

(-) 

·. 

1.14 (+) +) 1.l'P 

VCTONI 

2.21 

2.32 4.10 

M (TON-MI 
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Ejercicio 3-4. Marco de un nivel y una cruj1a con carga 
uniforme en las columnas. 

2 3 

41 

W • 1 Ton/m w 1 Ton/m 21 4.0 

E CTE 
1 4 

4.0 

En este caso, también se provoca un desplazamiento 
horizontal producido por la reacciOn de la carga uniforme en 
las columnas. Pero ademas existen momentos de empotramiento en 
allbos extremos de la colullllla, inducidos por la propia carga 
uniforme. Son respectivamente: 

ReacciOn = 1(4)/2 = 2 Ton por dos columnas: V 4 Ton. 

Momentos de empotramiento. 

ME = • WL'/12 = • 1(4)'/12 1.33 Ton-m. 

ru momento de piso es: 
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Mp = 4(4) = 16 Ton-m 

Repartiendo el momento de P.iso por nudo: 

MH,2-1 
MH,3-4 

M0,2-1 
M0,2-3 

Nudo 3: 

MH,1-2 16(0.167Í = 2.67 Ton-m 
MH,4-3 .16'(0~·33J) ,;· 5.34 Ton-m 

- ·.~~~;;~ . -_ ~-)~ ~.·f, ' . '' -- .-· 

-< 2.61~~ ;33)\x'p:2: >~o .~6 
- ( 2. 67-1 '.33) :·X '.O~ 8 =· ,:.i'.07 

... , +. ~~, :.:-~~.', 

MG,3··2 -[5.34~L~3'.!(+l'.07/2)] x 0.67 = -2.33 
M0,3-4 -[5.a4::1•;337(1;·Ó7/:i)] x'O,J3 =· -L14 

.. ' . -~" ~;-: ~ -~·· -

Primera vue1t:a.~~· ~:ff~l~~ánli~~~C>s; · 

MH = -<-o.26~1-~1~4':iix·l.~~~=~~.io 
MH,2-1 MJl,1:.2 .. (2;1o:x·o;•lf!7l +·2.67' 3;02 
MH,3-4 = MH,4..:3 = (2}0} 0:333) + 5;34 6.04 

_;,::·<·. 
Y asl sucesivamente' 

--. ~,,: -

Momento final en bar;~IJ: 

MF,2-1 

MF, 2-3 
MF, l-2 

<,.·:<'· 

-1.33 - o:ó:{{o·.~ 3 .06 ~ l. 70 
o - 0;13 -:(3;16/2) =~~1;71 
t.33 +o .::<0:0J12i ••3.o6··~ 4.39 

De nuevo debe· verificarse ·lá su'ma· de . momentos 
columnas con el momento .d·.; plilo foi~ial. 

- 32 -
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-1.33 

::.!..:..ll .Q...Q.Q 
-0.26 -1.07 
-0.10 -0.41 

-0.04 -0.17 

~ .::Q..ll 
1.70 -1. 71 

~ 
3.02 

3.06 

3.06 

3·.'06. 

MP 
VP 

'!Wi. 
6.04 

< 6· •. 12' 

< 6·.12 

- 6.12 

15;99 

3.99 

Q.&Q. 
-2.33 
-3.02, 

-3.15 

:3.16 

3.22 < 

.Ó.izq. = ,(3.06;X'4ª)~6EI~,;.a;16/EL 
& 2-1 <--0:03 "x _4li4E1·.=:;co.03Í'EI · 

&2-3 = c-0;13 x ·4f/c4:i("4i;iJ'i .• -0;'03/E1 
' < '. "'~ :.·. ''·:·.- ; -::-~ -,,,, . 

A der •. ·= (6.:i2 x 4i ¡/c6 ~'.2EI >, = e.16/EI 

& 3-'2 ( 73 .16 ;,-: 4 i lé'4 X '4EI )< = -o. 79/EI 

&3-4 = C~L54 ,{4¡/(4 .X 2EI) = .-0.7.7/EJ 
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-1.33 

=hll 
--1.14 

-1.48 
,-l'.55< 

"-1.56 
-3.23 



0.48 

1.23 

(-) 
.--:--:-t~~~~~~~~-.,.~-,~48 

V CTONI 

M(TON-MI 

- 3~ -



Ejercicio 3-5. Marco de un nivel y una cruj1a con 
extensión de una columna y carga concentrada en el extremo 

libre. 

3 Ton 

2.0 

] 3 
41 

E CTI! 

21 4.0 

1 4 

4.0 

llnicamente difiere del eje11plo anterior, en que aparece 
un momento en el nudo 2, provocado por la fuerza en el extremo 
libre del voladizo. 

Momento de empotramiento, momento de piso y cortante. 

ME,2 = PL = 3(2) = 6 Ton-m 
V,2 = 3 Ton. 
MP = VL = 3(4) = 12 Ton-m 

Las rigideces y factores de distribución son los mismos 
del ejercicio, 3-4. 

- :15 -



Primera vuelta de giros. Nudo 2: 

NG,2-1 
NG,2-3 

Nudo 3: 

NG,3-2 
N0,3-4 

-(6_ + 2) X 0;2 -1.60 
--(6 + 2) x o.e -6.40 

-(4 - (6.40/2)) X 0.67 = -0.53 
-(4 -(6.40/2)) X 0.33 = -0.26 

Primera vuelta de desplaza~ientos. 

NH = -(-1.60 - 0.26) X 1.5 = 2.79 
NH,2-1 MH,1-2 (2.79 x 0.167) + 2 2.46 
NH,3-4 = MH,4-3 = (2.79 x 0.333) + 4 4.92 

Momentos finales en el nudo 2: 

N,2-1 
N,2-3 

o - 1.58 + o + 2.55 0.97 
o - 6.34 - (l.29/2) • o = -6;99 

cuya suma algebr4ica debe estar en equilibrio con el 
momento del voladizo. 
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6.00 

Q.,.Q.2 !2..:.QQ 
-1.60 -6.40 
-1.63 -6.55 

-1.59 -6.39 

.:.!.:..!!§. ~ 
0.97 -6.99 

'i• 1, 11 

~ 

º·ºº 

1.:j!2 4.00 

2.46 4.92 

2.54 5.08 

2.55 5.10 

2.55 5.10 

MP 11.98 
VP 2.99 

Aizq. = (2.55 x 4'l/6EI .=-6,80/EI 
& 2-1 (-1.58 X 4l/4E.I ;._ -l,;58/IH 

2..:.QQ. 
-0.53 
-1.10 

-1.25 

.:1.:.2! 
-4.46 

& 2-3 = (~6.a4.x 4j/¡4~·~',4EI(= ~l.59/EI 

.Ó.de<'. '= (5'.10 ~ 4')/(
0

6~,~~l) = 6.80/EI 

& 3-.2 ('.'..i.29 x;4l/C:•(x:4E:ii = -0;32/EI 

& 3~4 ;o 'e ~o. 6:i x 4 Ít<4: x' 2EI 1<= ~o .32/EI 
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o.oo 

2..:..!!Q 
-o. 26 
-0.54 

-0.62 

0.63 
4.47 

~ 
0.00 



S.00 
(<) 

(-l 

2.H 

o.•• 1.29 
(.) (.) 

VITON) 

1.7. 4.78 

M (TON-M) 
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Ejercicio 3~6. Marco. de un ·nivel y una cruJla articulado 
en el apoyo 4, con carga horizont~l· en el cabezal·, 

2 Ton 2 31 3 

E CTE 

4.0 

4 

4.0 

Factores de ,diátrHiuciÓ~ · á1. giro. 
',' 

R,2-1 = 1/4 ,; 0;2S 

FD,2-1 = .0.25/1. = 0.25 
R,:Í-3<~/.Í=0.75 R,2 

FD,2-3~= ~.~5/i • 0,75 
'"'" . <~;' 

R,3-2 = 3/4.= .. 0.7.5>'.~ .,,;R;3~4 =,(3/il)Ci/~) ~Oi1B75 

FD.3-2. ~;~·.~s.';fü!:~;;:.·.,;x·t;. 2.~; ;.·¡~F,tr4z .• ~.1.ª?5'º;9~75 
, Fáctores de· di~tribución' al. c,;,~i:e)' 

,.-.: .. ~ .. ' !: ·, 

RLC,l-2 = 12EJ/L' 12 

3EI/L'.= 

• :19 -

1.00 

0.20 



FD,1-2 
FD, 1-2 
FD,4-3 

12/15 = O.BO/Columna. 
FD.2-1 • 0,40/nudo 

FD,4-3 = 3/15 0,20/Columna. 

O. 2 puesto que hay articulación en 4·, 

0.40 
IJ,40 

Momento de-piso. 

MP =. 2(4) ¡¡ Ton-m. 

0.20 nudo superior 
o.oo nudo inferior 

Mom¿nto~ .Cie p:fao' por nudo, Basta multiplicar el 
de piso por"·'cadá 'fact;;~; al:_é:orl:e. recordando que 

~~mento 

columna d~r~~ha ~~ e~is'te R\o,;,~nto en el : nudo .4 

articula~ion :· ~·. . . 
,. "< ,;·: '··~\ ;; . . 

:::~-~ ;¡~'.~i~:}A,.::b?~1~:n; 3 .• 20 Ton-m . 

•• < _··.·:'?\,"·. ·,·¡·.·. 

Primera. vuelta •de g{¡;.;':s·: Nudo. 2: 

M0,2-3 -3.'20(0.75) -2:~0 Ton cm 

M0,2~1 -3:20(0~25) . -0,80 Ton-m 

- 40 -
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Nudo 3: 

M0,3-2 
M0,3~4 

-(1.60 - (2,40/2) J X O.BO -0.32 

-(1,60 - (2,40/2)} X 0,20. = -0.00 

Difiere de CilSO:l 

anteriorns: en ique: al',,obten.•r ·el momento de desplaÚsmiento (MH), 
para efectos.d.:.:_1i'coium~a:der'e~há no:se;'.multipÜca· .. por 1.5. 
puéz en éstá:.nohay tr~nspÓrt<• por.,tener ~ni..,.xtremo articulndo, 

es decir: ; :, u._:.· ,:~~: . _·<:: f.\ :,:·-
·.::' 

. ::; ;~¡~~-%~!i;;+·~f~;~:?~3:i~~~H1~;. ~º 
MH ;3 •.= (l. 28. x:,o. 20).'·,+:· 1'.60 ··~·: 1. 05 ,. 

3.71 

· -· -· ~,-:·~--.- ~-~·;·:,t.:/:(f/;~~~~~;-:~·-'·::: -i~Y·-' ,- ~,--~·;. 

Los mom.Íritos fi~iil~-s deben•obt~rierse ·de manara semejante 
a los ca~oa arit~riorea y t'i:.ñ1biéri. la :verificaciOn en cuanto a 
desplazamiento~; gir~s y ~omímto~'de pieo . 
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.).•)0 

!W!Q. Q.&Q 
-o.so ~2:40 

-0.BB· :-2.66 

fL.Q.Q. 
-o ;3/. 
-0.41 

0.00 

!W!Q. 
-.0 .. 0B 
-0;12 

-0.89 ~2.67 -0.44 ! •• -0.11. 

-Q..,J!J! 
2.89 

3.33 
tJ.Ul1 

-~ 
-2.BB 

l.:.lQ . .L.fill. 
3.71 LB5 
3. '/6 1.SB 

3.77 1.BB 

MP 7 ,99 

VP l'.99 

LHzq. = (3.77 x 4')/6Er· ~· 10.05/El 

& 2-1 (-0,BB x'4)/4EI ~· -0.BB/E! 

& 2-3 = (-7.:66 x'4¡/(4 X 3EÚ ~ -Q;B9/EI 

Ader. • (l.BB x 4')/3EI = 10.03/Ll! 

&3-2 (~0.44 ~.4)/(4~ 3EI) ·= -0,15/EI 

& 3-4 = (~O·.lÍ •i:t· 4)/3EI = -0.15/El 
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~----'JJ. ___ , __ _ 
(·) 1 

l.H (+) 

V(TON) 
(.) 

0.44 

2.19 

2.19 ( .¡ 

'\ (+) 

M ( TON-M) 

- 4;¡ .. 



Ejercicio 3-7. Marco de un nivel y una cruj!a, con 
columnas de altura desigual y carga horizontal en el cabezal. 

2 3 

4.0 

E CTE 

!'-----···· ----.··->I « 
4 .o . .. 

r,.Ja rigideces y factores de ··distribucion al giro oe 
obtienen sl.milarmente a cii110.:i.anteri"oreri.<sin;embargo, como litu 

columnas no tienen la mism~ altÚ~~i~o ei1'posible:t~ner ínomenlo 
d~ piso del marco, comC(:.-er; t·~t~~-E(i: ciuJo~. · o·ebe ,"·ctlt.Oncbs 

repartirse el cortante· e11 ·tuise·:·a' ia: rlgid;;z al corte de las 

columnas. 

. .,:_ .' ::·<·;.:}<::·-·· 

En la columna iz<JÚ~~d~. 

l2El CTE. 

En la columna' 

KC = l~EI/L' .:/~~ = 0.0156 l2EI CTE. 
• - • : ,' • • • • '. • < • : :·. • • '. ~ • • •• ". 

!'actores de distribucÚin al corte. 

- •14 .. 



Columna izquierda. 

FO= 0.125/(0,125 • 0.0156) 0,889 por columna. 

Columna derecha.·' .. 

FO = 0,0l56;Í(~,:1~5 ·• ~'.0156l .= 0:111 por columna. 

Con·. estos ··valore'a,'· es:~poa'i~~-e' obtener . el cortante 
columna y s'u res~ctfv.;'mo~iito: es decir: 

vtzq. s~t~~~l1'?~:.~~~-'.~;~~:·· 
Vder. 5(0 .111);,<o.56 Ton·;· 

. , ' ··•,• ····, ., ; .. _r,': 

MP_ = cortant~(~d~~lili~';·~: :~~- ~udos) 
MP,izq:~':.i.4'4<2i2r·:;; 4::'4'4 -r.:in-m por nudo 
MP,der ;. 0;56(4t2J .= ·_Lll Ton-m por nudo 

4.44 

KC = O, i25 
FDC = 0,889 

- t\5 -

0.56 

KC = 0.0156 

FDC = 0.111 

por 



Primera vuelta de giros. Nudo 2: 

MG,2-1 -(4.44 X 0.40) -1.78 
MG,2~3 :-(4.44 X 0:60) -2.66 

Nudo 3:-· 

MG,3c2 - ~[l.11 - 2.66(1/2)). x.0.75 0.16 
MG,3-4 ~[l.11 - 2,66(Í/2f) X 0.25 0.06 

·::.-;_ ... :~_;·:·-<. __ '.··: < 
Primera vuelta· de .despl~záÍnie~tos, A diferencia de casos 

anteriores, en éste·se'obÚené.'~i'cC:.rtante en el cabezal que 
estli provocando· el ; de~e{¡ú'Úib~:Í.o (aumentado 1. 5 veces l; se 

cambia su signo y' se ~~~c~d.~~'.d~ ia misma forma a la explicada 
antes. 

VH = -[-(1,78/2) +' (0;06/4)) X 1.5 1.31 
. --·.·· 

VH,izq = · 1:31 X 0.8.89 1.18 
VH,der Í.31 x·o.'111 = 0.15 

M,izq, 

M,der .. 

[1;18(2/2)) • 4,44 

[0;.15(4/2>.J ' 1.11 

5.62 
l. 40 

Todos los demlis.pasos son similares 

anteriores. 
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o.oo' 

Q.J!Q. 
-1.78 

-2.28 

-2.41 

-~ 
3.59 

4. B2 cr-

Q.:;_QQ' 
-2.66 

-3.42 
-3.62 

-1.:..§.!! 
-3.56 

.i..:..!i i.11' . 

5.62 1.40 
5.93 1.·18 

6.02 1.50 

6.0!> L51 

.6. izq. = (6.05 K 2')(6EI .= 4.03/El• 

&2-1 ,(-2.46.K 2)/4EI·= .-1.23/El~ 

Q.&Q. 
,0.,16 
0,23 
0.7.5,· 

~ 
:.1' .. 59 .. :. 

&2-3 = (-3.68 K.4)/(4 '><.3El) = .~1.23/El 

~der. = (L~l ~- 4~ >fúi = 4 .03/El 

&3-2,= 0 (0;25 ~ 4lÍc4 x'3EI)'.= ÍL08/EI 

;, 3-4 = (0.09 >< .4l/4Et :;. o;ó9¡1li 
' ·,, . 
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o.oo 

2.:.Q!! 
0.06 



1.29 !----------·---
(-) 

4.21 

' ( +) 

V(TONI 

-.. <._· ) 

1.60 

(•'1 
'----- :_ 

1.47 

M (TON-M) 
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(+l. 

.0.77 
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Ejercicio 3-8. Marco de un nivel y una 
columnas rle altura desigual, articulado en el .1poyo 
horizontal en el cabezal. 

2 3 

'ºl 
5 TO 

3I 

4.0 
E CTE 

4 

4.0 

crujJa, 
.¡ y 

eon 

cargu 

Difiere d'e1 ejercicio anterior. en la artiCulación y debe 
considerara~ tánto. pRra :rác'tores de distribución. al giro, como 

al desplazamient[), ·;·· .'< ',,,, ' "~· •.· 

i Para gi~o~, obténgase eliabtor, el~ ' m~nera similar al 
ejercicio: 3"6 '; y,/pá:a éieíip{á.zamientcis. de' la .siguie~te ·manera: 

- .¡9 



En la columna izquierda. 

KC = 12El/L' = 12/(2)' 1.5000 El CTE. 

En la columna derecha. 

KC = 3EI/L' 3/ ( 4 )' = o. 0469 El CTE. 

Factores de distribución al corte · 

Columna_ izquierda, 

FO = 1.5000/(1.5000 + 0.0469) 

Columna derecha. 

: ' :.;· 
FO= 0.0469/(1,5000·~·0.0469) 

·Kc = l. 500 

FDC = 0.97 

- 50 -

0,97 hay 2·nudos: 1 y 2 

o .. 03 .- hay ·un nudo: .3 

FDC = 0.03 



Los r:ortante.s y momentos son: 

Vizq. 
Vder. 

MP, izq. 
MP,der: 

5(0.97) 4.85 Ton. 
5(0,03) .0.15 Ton. 

(4~85:x·2)/2 = 4.85:'ron-m por riudo. 
(O! 15. x .4 J /) . O: 60 Ton-m por nudo. 

La priii.'erl~uol t.~ .por giros se. h~ce de :1a' miHma forma 
los ejerciciós a'nted~~Ei.i;::: ,:: . · 

. . ::~· ,.. 
" 

Primera -vu~lt~·'cle:.\ie'~lii~zamii~rito~. D.;b~ 'f~nerse cuidado 
al trauaji.r eón ~.r:ia¡ar~i~u1'~~~o·~·:y' ::.~e~cir~a,r: (qíJ~>: no ;admite 
monienth.'·;:" · .,:?~---. ~ ·:,\ .0·. :~.;;:: ::: ;('. . . ~. · · '.~:~:,·: -!" =.· t ¡.~.',:·_ :,· · ; :/ 

. ._ , ~;-' . ·, .·,-;' . 

VH 

Ob~érvese ~ue el cociente ~n.el .. cual·· .·in~ci·viene la 
articulación. <Ó.17/4),'.rio:está afectado por L5; ya que uo hay 
t.ranoport.e .de·· L~• 'a1·ticl;1acion ~i iíuci.:; 3: ·· 

Vizq. 
Vdor. 

~··-- ... , ),: 

1. ü :< o. 91 ~ r;31 :.Tan. 

M,izq .. = [t.37(2/2)] +.;4.05 
M,der. =«[0;04(4/l)J +· 0;60 

y au1 suc~aivamente. 

-· 51 -

Ton. 

6.22 Ton-m. 
o:76 Ton-m. 



(·.00 

Q..:..Q.Q. 
-1. 94 

-2.62 

-2.87 

-2;96 

-1.:..QQ. 
3.94 

~ 
o.oo 

Q.;.QQ 
-2.91, 

·,3,94': 

c4.31 

c4 :44 · 

'4 .49 
.c3.94 

~ Q..&Q 
6.22 0.76 

6,7o 0.83 

6.67 0.85 

t", .CJ·I 0.86 

6 izq. = (6 .. 94 x 2')/6EI = 4.63/El 

& 2-1 = (~3.00 ·X 2)/4EI = -1.50/El 

¡¡ 2-3 • (-4.49 x 4)/(4·x 31Ú) ~ -J.50/EÍ 

6<1or. = (0.06 .X 4.~l/3El ~ .. 4.59/El 

& 3-2 =(1"11' X4)/(4 .)( 3EI) .·= 0.37/El 

& 3-4 = (0, 28 X 4)/3El = O. 37/EI 
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o.oc 

.Q.&Q 
0.60 

0.96 
1.06 

1.10 

L.:ll . ·: ~ 
-1.14 •. 

'\,·,;. 

.Q.,_QQ' 
0.17 

cL24 
io>26 

.oin 
.0·;28. 

:14 

FALLA DE ORiGEN 



LU·--··- ·1 ,----(-) 

4 .•• (-t) 

VCTON) 

:S.94 ,.......__ 
-_ _j~<~·~>_.......___:::~.--.:::::::-~~-i--:s.•~ (-) 

-~ (-) 
1.14 

M ( TON-M) 

o 

- 53 -

.14 



Ejercicio 3-9. Marco de dos niveles, sujeto a cargas 
verticales. 

B Ton 
2.50 2.50 

1 2 3 
41 

21 5.0 

4 
5 

31 31 6 

21 4.0 

7 B 9 
'1 

-lf<~~--~~-----< 

5.0 5.0 

·En' este· ejeré:::icio, aunque es. mlis: largo. el': proceso; : por 
tener mlis nÚd~s; b~stii con'. repetÚ ;la :i3ec~eií¿.;i~.·de' clll~~io de 
los casos -:a~·t·e~-i~~~·si~/:· /~~ .. ·r."-·'" :·.-·,< -.<¡ - • _, ;~·- ;·.{ -7~.>· ·, ·:;,;_/ 

,_' .. , ~-· ;;"' ··.:-· :.:-; ;<·/ __ .,, ,J-:·- r':-~ ,_,. ~.:" \i .:1:, 'f~7{~ -~~~;; ,-::F · •-, ~ -~:.: 
-~;--. ;'::::_·,~,, -~ "--.:". \.'. -:.·\-,'."J.··,·j:'..;:_-~ ,._ ·::·~,-; .. --

tan to h~~;'.:z~:~i::·i:f :~i~~i~~:j~f ~:t,~M~: ~~· Wi~~:~:ª:~~~~~~r ~: 
piso inicial: 
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Debe comenzarse por obtener los momentos de 
empotramiento, factores de.distribución y fijarse un aentido 
de recorrido que en este problema' sera: 1-2-3-4-5-6. 

Momentos de empotramiento.': 

';·" 

PL/B '= ti'(5)'¡e':. • '5 TÓn-11. ME,l-2 y ME,2-l 
ME, 5-6 y ME,6-5 wí.i/12 ;~:;3(Sl'Íll =' ~ 6.25 Ton-m. 

Factores de distrlb~~i~~.'J ' ::· < 
,:'j:':· :'Y·~. '· ··; 

R,1-4 = l/5 = 0.2, :R;·1-2=iA/5 =•O;~·· -''R;1 :1:00' 

Fo,1-4 = 0.211 = ~i,-~\;(r:';~?;.~i2:·,o::ª~~::,'_º;,~ 
R,2-1 = 4/5 =o.e ·:.c:,R;2::5 =•;í/5 =.o.'2 .;/R,2-3 = 4/5 

FD,2-1 O.B/l'.B'~;ii,;44: f';FD,2~5 '0:2;l.e = o.i:i 
FD,2-3=·0.Bt1:.a;,'io':4·Íj•i ' ', .,, 

R,3-2 = 4¡5,/(l'.a< -.·~~~-6 ='.2/5 it.: ,,~~ R:3·:1.2 
FD,3-2 = O.Bfl.2:!=, 0.67,• FD,l~6:;; Q;4/1.:2•=,'0;3i¡· 

R, 4.;1' =··1/5 '':·a: 2< .,:~.4~~ ;.\)~ ~}o.{ 

·~ R:s-~ -~-:115 (o\: -·R;5ce 
R, 5.-6 • ús'.; 0:6~- · ,,, V' 
FO. 5~4 ='o .6/ 1;65~:.,(i';36 ,: ·:; ,FF,OD.,:.-55,·~.' 26·,·-= ºo· ·.·.62,,1,11,..:~6"5;, .. ,:_: oº,·.··31_26, ',' 
FD,5-U :/ó.'2sÚ'.6~ ~· o;t6 

R,6-3 = k)~< ¿;~, ~"~~-5 2/4 
FD,6-3 O.IÍ/1 .. 5 0.27, FD,6-5:=,0.6/1.5 
FD,6-9 = 0.5/1.5 = 0;33 

- 5fJ .. 

o.e 

:0.25 

0.25 

0.5 



MG,5-4 

MG,5-2 

MO, !j-6 

M'1, ~l-0 

.2 

0.25 

0.25 

0.125 

o.a 0.44 

.2 

o. 25 

0.25 
0.125 

Primera vuelta de giros. Nudo 5: 

r ., 
< -[6.25 + (l/2)(0,2B+O.B4)) ~ 

l J 

-. !:t'; -

X 

0.4 

0.5 

2 

0.50 
0.250 

0.36 -2 .45 

X 0, 12 -0.82 

X 0.36 -2.45 

X 0.16 -1.09 



De ésta misma forma se opera hasta completar los nudos 
l, 2, 3, 4, 5 y 6. 

Primera vuelta_ de desplazamientos.- Nivel ·superior: 

MH = -(-1.00 + 0.10 + 0.84 - 0,82 -0.51 + 2.09) X 1,5 • -1.05 

MHl MH2 MH4 • MH5 • -1.05 x 0.125 -0,13 
MH3 • MH6 • -1.05 X 0.250 • -0.26 

Similarmente para el piso inferior. 

Ultima vuelta de giros. Nudo 6: 

MG,6-5 r 
MG,6-3 .Jl-[-6.25 
MG,6-9 

) X 0.40 
(l/2)(-l.03-3.23)-0.28-0,90~X 0.27 

j X 0.33 

3.82 

= 2.58 
3.15 

En este ejercicio se finaliza el método por giros y no 
se calculan los:momentos por desplazamiento de la quinta y 
última vuelta· por.' considerar su.ficiente la aproximación . 

. Momento.i!ÚnatE!'s de barra~ que concurren al nudo 5. 
Sigul~ndo la ·,;e~-~El~ci~\\:iEl:.1ó,;~ ejercicios anteriores, se tiene: 

-=~;~~2:}ti~Tf ~;:;D.t~1:;: i/~~,t/oi1_~ 2 ~ 4~º (~~ 
MF;5-6 6;25'"'3•23 ·+·(1/2)(3,'82)''+ O = t9a: 
MF,5~8 o··.~·~·1;·44<0:2 0.4S~ '4;9J"; .• _ ••. _;; 

·~ .;' ·:,:-:.L, ,';>~:,.::,;,;~ ,. i 
Haciendo'la;ijum~ de;l¿~ momento!Í fi~aies~E!n.el 'nudo 5 

da como re,;ÚltadO ~o .oi, y po!" ·lo tanto ;ei : nudo· e~tll en 
equilibri;,. · . 
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Obtención de giros. 

Nudo 1: 

& 1-2 
¡;, 1-4 

Nudo 5: 

& 5-4 
& 5-2 

& 5-6 

& 5-8 

(-5,78 X 5)/(4.X 4El) = -1,81/EI 

(-1.45 X 5)/4EI = ~1~81/El 

,.:•/. 
(-3~'23: ~· 5)/(4··~· 3EI) ·=. -1.35/EI 

(~1:9ir'x.5)/4,EI = -1.35/El 

(~3;23 X 5)/(4 X 3El) = -1,35/EI 

·(~1·'.lj.j X 4)/4EI = -1.44/El 

_Los giros ·d·e ·los nudos restantes se obtienen en forma 
similar; 

Óbtencii.·o~· de::· desplazamientos. Nivel superior: 

. .C.1-4. 
,C. 3C6. 

2-5 ; (-0.14 X 5')/6El -0.5íl/El 

(-0.28 X 5')/(6 X 2El) = -0,58/b:l 

Nivel inferior. 

A4-7 
. A6-9 = 

5-B = (-0.45 X 4')/6El ~ -L20/El. 

(~0.90 .x 4')/(6'x 2Ei)_= ·-1.20/El 
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·~1 0.!)5 
0.53 
0.44 
O. \O 
0:00 

0.00 
r.tm 

·1.29 
1.40 
1.43 

~ 
1.32 

.!!.J!.!! 
0.12 
0.55 
0.67 
0.69 
0."10 
0':25 

-0.10 
-0:00 

•:!1:um 

~ 
l.66 
1.65 
1.58 
l.31 
!!.:l! 

0.00 

!...ll 
-S.78 
-S.74 
-S.58 
-S.17 
-i.:.Q2 

s.oo 

-3.67 
4:22 

o.oo -o:n 
-0.14 
·0.14 
-0.14 

-2.40 
=3.23 
·3.22 
-3.19 
-3.07 
~ 

0.00 

o.oo 
-~ 
-0.41 
-0.44 
-0.45 

4.20 
4.10 
3.80 
.l.:..!!! 

-5.00 

-0.65 
-1.08 
-1.07 
-1.06 
-1.02 
-0.82 
0.00 

.!!.J!.!! 
0.84 
1.04 
1.12 
1.14 
h!á 
0.47 

1.:.ll 
4.22 
4.20 
4.10 
3.80 
.l.:..!!! 

º·ºº 

4.93 
-3.23 
-3.22 
-3.19 
-3.07 

0.00 
:(CT'3 
-0.14 
-0.14 
-0.14 

0.02 
-2.09 
-2.07 
-2.00 
·l.l!O 
:.i.03 

o.oo ...• ' I• º·?º 
: o:oo;; 
:28:~·~1· 
.-LOO: 

:}:g~: 
.:0;02· 

- ' .. '·:.: :.>>· 
-4.~! :. : 
3.82 . 

·3.Bl': 
3.78 ·'.'' 
3.63: .. 

1 ~····~ 6.25 

.~ 

0.00 
-Di9 
-1.37 
-1.42 
-1.43 
-1.44 

-Lli9" 

-1.17 
0:00 

6.25 

: ,-. 

0.00 .. 
-Q.30 
-0.41 . 
-0.44 
-0.45 

-6.2~.; 

:.I~~:.; 
3,11 
3;14. 

·~:~r 

0.67 
0:00 

1111:11 

o.oo 
-0':26 
-0.27 
-0.28 

.-0.28 

"' "' 

0.00 
-OT9 
-0.U2 
-0.88 
-0.90 

z 
L!J 
o 
ce 
C) 

LU 
a 
< 
_j 
_J 

<( 
u_ 

~·, 

$ 



~14 
( • l 

! 1 i :o.04 O.SI _¡o.u .,,.. 
(-) ........ ~ -) 1 

(. Jo.?S 
1 

1 0.4? ?.SI 
0.04\ • -) 10." 

1 ' 

VIGAS V(TONl COLUMNAS V (TON) 

1.11 s.11 

/(~) 
/ ' 

1.51 

VIGAS M(TON-Ml 
COLUMNAS M (TON-Ml 
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Ejercicio 3-10. Marco de dos niveles, sujeto 
horizontales en cada cabezal. 

4 Ton 2 

41 41 

21 

2 Ton 4 5 

31 31 

21 

7 B 

5,0 ,5.0 

' ' ' 

a cargas 

5.0 

6 

4.0 

9 

Se procede, una vez. obtenido~ ios factora~ del caso 3-9 
a obtener cortantes, sÜ~a.ndo. la fuerza ,d~l nivel·· considerado 
mas todas las fuerzas de' pisos' ar~iba de:éú o sea: 

Cortante. en el ségurid.; '~i v~l ~ 
V = . 4 + O.: 4 .TÓn :· . . 

.r.: .· 

Cortante en ~l; ~;ime; nivel. 
v ~ 4 • 2",; 6 Ton:. 
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Momentos de piso, 

MP,Segundo nivel = 4 x5 = 20 Ton-m. 
MP,primer nivel = 6 x4 = 24 Ton-m. 

Previamente se tienen los valores de 
y factores de distribuciOn. Los momentos de piso 
cada nivel deben darse en funciOn de la rigidez 

M,l-4 = M,2-5 = 20 X 0.125 = 2.5 Ton-m. 
M,3-6 20 X 0.250 5 Ton-•. 

Primer nivel. 

M,4-7. M,5-8 =·24 X 0.125 = 3 Ton-m. 
M,6-9 24 x Ó,25:· = 6. Ton-m. 

rigidecea y 
por nudo para 

lineal. 

Primera. vuelta ,de;:'giros; ·:·Nudo 3 (ya han sido calculados 
los nudos 1 y 2 >. : 

M0,3-2 
M0,3-6 { -[5.00 :_· 0.66(1/2) 1 } X 0,67 = -3.13 

X 0.33 -1.54 

Hasta completar el'ciclo. 

- : .... ~ :- ... :: ' .... ' '. < . . 

Primera .~uelta de·d~splazamientos, Nivel. inferior: 

MH • -1-1·.26 .:.·'0;62 '.2'3;14>·x 't.5.= 1:53: 
MH, 1~2 = MH'(4~5 ~L11:s3: i <Ú25l + 3.00 
MH,3-6 ,;; 17';57 >< 0;250>.'+.6.00:,; {·ÍIB ' 

- ~ é -~ • " ~·· ,. • '· •• ;_ •• !. 

3.94 

--'.~ :<:>. 
Ultima ':'u<>Í~a'~9'91~&~·~ Nudo 5,.recuérdese que· estAn 

obtenidos también en la altlina ~LÍ~l~a· io~ n;,'dos '1 ai 4. y en 
la pemU tima el nUdo 6. 
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MG,5-4 
MG,5-2 
MG,5-6 
MG,5-8 ·\-!'-'' 

Momentos 

MP,2-1 
MP,2-3 
MP,2-5 

..... _,,,,,, .............. ,,¡~ 0,36 -1.17 
0.12 -0.39 
0.36 -1.17 
0.16 -0.5! 

finales en el nudo 2. 

o - 0,24.- 2,63(1/2) + o = -1.56 
o - 0.24 - 4.06(1/2) • o = -2.27 
o - 0.06 - 0.39(1/2) 3.86 

Debe verificarse que en cada uno de los entrepisos, la 
suma de los m0111entos en cada extremo de columnas, sea la misma 
que el momento de piso inicial. 

Para el segundo entrepiso, tenemos: 

MP = 2.74 + 2.35 + 3,86 + 3.70 + 4.16 + 3.08 

Valor aproximadamente igual a las 20 Ton-m. 
forma se procede para el primer entrepiso . 
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De esta 



~ 
-1.44 
-l.42 
-1.Jll 
-1.26 
·1.00 
0:00 

o.oo· 
-0.!>0 
-0.57 
-0.64 
-0.66 
-0.66 
2:74 

0.00 
-1.26 
-1.59 
-1. 74 
-1.BO 
-1.R2 
2.56 

l.:.Q 
0.00 

~··· 

-2.63. 
:.2.63 

.-2.56 .. 

. ~2.27 ;· 
~2.00 ,. 
-0:00 

-4.89 
=4:31 
-4.27 
-4.12 
-3.77 
~ .. 

0.00 

. ·.H!i 
3.99 
4.09 
4.12 

3.00 
3.94 
4.25 
4.35 
4.38 

rrrrrkm 
4.12 
0:00 

• JhQQ. 
· ~J;l4 ·L 
-4.48···. 
~4;91 

-5.04 
-5.08 
3:68 

~ 
o.oo 

·5.00 
7.34 
7.99 
8.18 
8.24 

... 
"' 

6:00 
.·r.os 
l!.50 
B.70 
8.76 

2 
L!.J 
8 

ce 
o 
U_l 
o 
<( 
_J 

--' 
<C 
1...1_ 



O.H 
111 

- -

1 1.11 • • l • LO 41 
l.IO 

--
1.14 

• &o • 
1.11 &41 -

- ..__ 
~ 

V (TONJ 

..... 

COLUMNAS M(TON-M) VIGAS MITON-M) 
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w 

Ejercicio 3 -11. Marco de dos nivoles, con carga de viento 
en las columnas. 

2 3 

41 41 
l' 

0.75 !2!! w o.so Ton/m 5.0 .. 
4 5 

31 31 

w = 1 Ton/11 

7 B 

5.0 5.0 

los factores de distribuciOn son 
ejercicio 3'-9. 

Momentos de empotramiento. 

21 

6 

21 .o 

9 

los mismos 

. ' ., 

ME,1~4 y ME;4~f~ .. WL'./12.~ o.75(5)~/12 = d:5Í>Ton-m 

::: ~=: ··~ .:t:~~; ;',~·:).~~¡:J:'.,:.~t~~~ti{~~&~·i;.~¡~;:n~m 
so1ci.se ha~~-una·,·;;ex;~¡~adf¿n do ír1,\;~:~nc~on .· 

cortantes, ya qtJu .. a pnrtlr Í:le ~st~'mo~enÚ> deb;;n .seguirse' 
mismos pasos·dul eJor¿lcil~ 
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Primero se obtienen las reacciones:en cada uno de los 
miembros como viga libremente ap.~yada,.··~umando laá. propias del 
nivel considerado. As1, en el segundo nivel se.tiene: 

1.88 • 1.25 = 3.13 

Y en 

1.88 + 2.00 • L25 = _6i13 .. 

Con estos valores, .. l~~;b~~t.arit~~ en 'cáda nivel son: 

::~~:~º n~~:~~: /==;}t~3~:5~{~~~·~~~!f~cif·. 
Nivel de piso: v = 0:26;.~. 2:00:.= .10',26: Tori . 

.,'-···. 

p 

" Valor que debe ~orrespond¿r,.'con·.'1a ca~ga: total, o sea: 
. >:;'",,. ''.:>::;;._;·>-

(0.75 >< 5.001:. 10.50 ><~;·0~1 :l;11':6ci"-><4:oo¡·= 10.25'.Ton. 

MP 33 .04 

l 10. 261 8. 26 
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. l .'i6 

3.07 
-2:03 
-2.~2 

-1.56 
-0.08 
-0.09 
-0.ll 
-0.ll 
-0.11 
o:9i 

0.00 
-1.83 
-2.28 
-2.47 
-2.55 
.:l.:21 

J.25 

4:54 
o.Do 

1iii .• :1;¡¡, 

-0.93 
:Q.43 

-1.20 
-0.99 

-0.45 -0.97. 
-0.45 -0.92 
-0.35 -0.87 
-0.32 ~ 

0.00 0.00 

1.96 
rn 
3.46 
3.56 
3.59 

. . 4;13 
5.31· 
5.67. 
5.78 
5.82 

7.06 
1.33 

o.oo 
:'Q.22 
-0.24 
-0;25 
-0.26 
-0.27 
TE 

4 .31 

-2.02· -2.55 
:oT9 . ·-2.05 
-0;97 '. -2.0"/ 
-0.92·.· .. '-2.08··. 

=g:~~ . · .. : '. =~=~~-: ; .. 

':~'9J\~"¡jd!iii'··~. 
}f =~:if.'Y • •· 

··:.·. ".7c4 l ·'Y'" ... ' 

:=n~ _;;-···· 

.... o.oo .· .• 
. ··.c4,03·: • 

·.-5.63 
···-6.11'." 

76.27 
~c..·32 
.5.32 

8.49 
0.00 

"' "' 

·a.26 
lo.&2 
11.34 
11.56 
11.64 

z 
UJ 
(!J 

ce. 
o 
w 
o 
<( 
_J 
...:._¡ 
<( 

. u_~ 



3.07 
-DiJ 
·2.~2 
-1. 'J6 
·l.80 
·1.45 
T:"56' 

,o'.oo 
-1.83 
-2.2a 
-2.47 
-2.55 

:.L22 
3;25 

4~54 

o.Oc 
dJ1.,;¡;¡¡, 

'0.00' 

-1.20 
:o.99 
C0.97 
-0;92 
-0.87 
.:.!!..:.1! 

º·ºº 

··.,·_. 

'·~·~13 
, 5:31.;_',, 
5~67, 

,; 5~78 
'5.82 

7.06 
Ll3 

4.31 

- ·-·- -·- - - ·--

:1.9~\ 
rn. 

'3;46' 
3.56- '' 

'3;59:' '' 

/¡3,;,/ 
s:n.-> ;_,·' 

«, .5;¡,7:•;::'"'"' 
5.70'' 
s;ai 

5.32 l 
a.~s· 
0.00 

. ' . 

3.91 
6.23 
6.91 
7.11 
7;17 

"' "' 

;z: 
UJ 
CD 
Cé 
o 
w 
o 
<( 
__¡ 
__¡ 
<( 
u_,, 



0.43 .-
0.91 

- -
1.95 

2.41 

VIGAS V( TON) 
COLUMNAS V( TON) 

7.15 

VIGAS M( TON-M) 
COLUMNAS M(TON-M) 
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CAPITULO 4 

APLICACION 

En este capitulo se hace el an4lisis estructural de un 
edificio de oficinas de tres niveles. 

A partir de la distribuciOn de cargas se calcul4n los 
elementos mec4nicos de algunas vigas, emple4ndo el método 
descrito en el capitulo 3. Unic111110nte se dan los valores de 
los cortantes y momentos finales, ya que no tiene caso volver 
a repetir paso por paso la obtención de los elementos 
mec4nicos. 

De los diagramas de cortantes y momentos se 
calculo de las areas de acero y separaciOn de 
emple4ndo El Reglamento De Construcciones Del 
Federal de 1987. 

hace ol 
estribos. 
Distrito 

Las acotaciones de las plantas del edificio astan en 
cent1metros y la de las vigas calculadas en metros. 
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CORTE POR FACHADA 

LOSA 

MANGUETES 
ALUMIO 

TABIQUE "º~º RECOCIDO 

APLANADO 

RUSTICO 

PLAFON FALSO 

YESO 

11-a-o--+ ......... - PINTURA YINILICA 

PISO DE LOSETA YINILICA 
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ANALISIS DE CARGAS 

LOSA DE OFICINAS 

Peso propio losa (0:12m¡ (l:,oom) (1,00m) ( 2400kg/m') 
Firme .. <o. o5m> ¡f,gonli°< 1:oom'i<2oookg/m' > 
Loseta vÍ.nilica 
Falso ·piatOn· 

LOSA o¡,; BAflo 

Carga muerta 
Carga viva 
(oficinas) 

Se tomarlm: 

288 kg/m' 
100 kg/m' 

15 kg/m' 
35 kg/m' 

438 kg/m' 
250 kg/m' 

1.00. kg/111' 

. ', ~: 

Peso propio lÚa (0.12m)(l.OOnÍ)(l.OOm)(2400kgÍ~·}· 288 kg/m' 
Mortero (0,03m) (1.00m) (1 ,\lOm) (2000kg/m' > ... ::'60.:kg/m~ 
Loseta antiderrapanté (O,Ó25ml ( t .OOml (1.ooni¡:fwooi<g/m' ,·. 

Instalaciones 
Falso plafón. 

Carga 
Carga 

Se tomarlm: . 

.. 76 -

kg/m• 

kg/m.', 
1<1J1ín· 
k'9inii 
kg/m' 

700 kg/m• 



LOSA AZOTEA 

Peso propio losa (0.12m)(l.OOin)(l.OOmH2400kg/m') 

Relleno promedio (0.15m)(l.OOm)(l.OOm)(l600kg/m') 

Entortado (0.025m)(l.OOm)(l.OOm)(l800kg/m') 
Enladrillado (0.02m) (l .OOm) (1.00m) (1700kg/m') 

Falso plaf On 

MUROS DE FACHADA 

Carga muerta: 

carga viva: 

se to11aran: 

288 kg/m' 

240 kg/m' 
45 kg/m' 

34 kg/m' 

35 kg/111• 

642 kg/11• 

= 100 kg/111 1 

750 kg/11' 

Tabique rojo recocido (0;14m)(l.001'1)(1.35tn)(l700kg/m') 

Aplanado exterior (0.02m)(1.00m)(l.35m)(l800kg/11•)= 

Yeso (0.02m) (1.00111) ( l .35~i°< l400kg/m') 

321 kg/11 

49 kg/m 

38 kg/111 

68 kg/m Cancclerta ( 40kg/~'l ( L 70Ínl 

Se tomarlln: 480 kg/m 

MURO DE B.\AO 

Tabique rojo recocido ·(O. l4m) (l.0011) ( 3:05m) (1700kg/m'.) 

. ·. = 725 kg/m 

Aplanado en dos·ciaras .C2)(0.02)(1.00m)(2.'55m)(1800.kg/m_'l 

· = 220 kgJm 

Azulejo una cara ( 15kg) ( 2; 55m) · 

se toinarlln: 1040 kg/m 
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MURO ESCALERA BAflo 

Tabique rojo recoé~do (0.14m) ( 1.00m) (2·. 55m) (1700kg/m') 
·. e'' • ,':·:·. : • . ·,;. . ; = 607 kg/m 

Aplanado en do~'c~ríis (2)(0.02m)(l;OOm)(2;ssm)(lBOOkg/m') 

Azulejo una cara (15kg)(2.55m) 

MURO ESCALERA OFICINA 

Tabique rojo recocidó 

Aplanado una cara . 

Yeso una cara (0.02m)(2.5SinH14.00kg/m'l 

· Se tomarán: 

Peso propio trabes (0.50m)(0.30m)(2400kg/m') 

- 78 -

= 184 kg/ .. 

38 kg/111 

830 kg/111 

607 kg/111 

95 kg/m 

71 kg/m 

775 kg/m 

345 kg/m 



Losa 
Tipo 

a 
b 
e 
d 
e 
f 
g 

h 

i 
j 

k 

Losa 
•ripo 

a 
b 
e 
d 
e 
f 
g 
h 
i 
j 
k 
1 

TABLA DE REPART!CION DE CARCAS EN (,OSAS 

A B 
·MerÍ. ·May.· 

L5o 2.00 
2~00 5.00 
1.50 4.50 
4.50 5.00 
1.50 5.00 
5.00 5.00 
2.00 4.00 
4.50 5.00 
2.00 !i.00 
4.00 5.00 
5.00 5.00 

A B 

Men. May. 
1.50 2.00 
2.00 5::00, 
1.50 4¡50. 
4;50· 5;00.• 

. l,50 5.00: 
5;00.· 5 oo' 

:3;25. 4:00: 
3;·25: 4;00: 
4.00 5:aa·: 

'.3. 25: 5.00' 
3 .25 5.00' 
5.00 5;00· 

.. 

Relac Coef coef. 
m .A B 

0.75 0.60 0.40 
0.40 1.00 o.oo 
0.33 0.97 0.03 
0.90 0.60 0.40 
0.30 0.98 0.02 
1.00 0.50 0.50 
0.50 0.89 O.ll 
0.90 0.76 0.24 
0.40 1.00 o.oo 
0.80 0.71 0.29 
l.00 0.50 0.50 

PLANTA TIPO 

Relac Coef. Coef. 
m A B 

o .. 75 .Q.60 0.40 
c:o .~40 ;: 1.00 o.oo 
''.Oi33; ·.0:97 0.03 
:.a.9o::. ':0.60 0;40 

Y'.~g . ::o.98 0.02 
·;0.50 0.50 

'·0.81'. :.0.10 0.30 
:0:81'. t0.70 0;30·. 
.•0;00·. •:0,71' :a. 29 
•:o,65. .'0,85' 0';15 
'.0.65' '0.85 .0.15 
.1.00 •.0;50 '0.50· 

'.i' 

PLANTA ÁZOTÍ!A 

.,') -ESTA 
SALIR 

w 
Carga 
700 
700 
700 
700 
700 
700 
700 
700 
700 
700 
700 

w 
Carga 
750 
750 
750 
750 
750 
750 
750 
750 
.750 
750 
750 
750 

TESIS 
DE LA 

WA WB 

420 280 
700 o.oo 
679 21 
420 280 
686 14 
350 350 
623 77 

532 168 
700 o.oo 
497 203 
350 350 

WA WB 

450 300 
750 o.oo 
728 22 
450 .300 
735 15 
375 375 
525 225 
525 225 
533 217 
638 112 
638 112 
375 375 

NI DEBE 
BIBLIOTEGÁ 
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VIGA l" (/.' - B) A:!07.'l!I\ 

0.56 T 

W=0.438 Ton/m 

l. l T .56 T 

W=l.985 Tonlm 

3.82 

..... ~~-.!~-~--~~~·~~~-+ 
L.5 1.25 1.25 1,25 1.25 

4.84 

5.32 
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F•c 
F•c 

F"c 
F"c 

DA'rDS 

Sección 30 x 5D cm 
Recubrimiento 5 cm 
Fy = 4200 kg/cm' 
F'c = 200 kg/cm' 

CALCULO DE CONSTANTES 

0;00 p'c 

0.80(200) = 160 kg/cm' 

0.85.F•c· si F•c ~ 250 
0.85(160) = 136 kg/cm' 

.:.>· 
P¿RCENTAJE'MINIMO 

:-://,.'./', 

Pm1n (o ,;o Vc1ÍFY ' 

kg/cm• 

Pm1n (0;70 x .,f20o¡14ioo 0.00236 

PORc;;N.;~_jÉBALANCEAOO 

PB 
PB 

(4800/(6?~0 ·~· Fy))(F''c/Fy) 
( 4800/ ( 6000 ~·42Cl<J) )(i36/4200) 

"··. '. 

PORCENTAJE '.MAXIMO .·· 

PM 75· \ PB 
PM 0,75(0.0152)' 

CUANTlll O INDICE DE:-ACERO 

q PM( Fy/F"c('; 
q 0.0114(4200./136) = .0.35 
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CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE 

MR FRbd'F"cq(1-0.50q) 

MR r. 0,90(30)(45')(136)(0,35)(1-0.50K0.35) 
MR 2147087 Kg-cm 

MR • 21. 47 TÓn-m 
MR>6.23 Ton-m Bién 

·CALCULO DEL AREA DE.ACERO 

Para el . calculo: de(. area ··• de 
utilizaÍ:'lt ·1~ g~.úi~a :Í; 

acero 

.Para él n;.Jm~flto:de 6:23.Ton~m;tenemos: 
,;~:~y_:~ - ) ;;/':? --.. _,, .·· < .- ;. 

:~c~ ;.~:~~ 6;30~~ ic l.';:,'>01~~0~,~~IJ~L 
MR/ÍXI~= 87220Ó/(J0~45' i ~(i4:3(, . 

• ' ' •. ~ - . : ..• ·; ~ .. ¡ :;, 

ca~ ef'da~c;·; ~~tenido? ante".iorm~nte, 
grllfica 1 y o6ten~¡,;os .~i?ia l~; dé p. 

<:·:_:·-,< : .. :--).~ .. ,_ .. 

P, : ~~;/bci• p = 0.004• 
' ~.-'~ 

AS= Pbd ·~ o:004(30)(45)~~ 5:4 cm• 
3 -# _s ·-~-· :s.~91 ~-m-~'~"-'"· (/~'.( : '.:. 

de la viga, 

entramos a 

;"· - r_: ... ;.:.::-;--; ->;;.·"_._ 
.El· acero m1nimo ·ae:.toma ·.::orno el. 20 .\ dei acero total. 

)>:" :.·. 
··. 

Asm1n = o. 2015. 4 i ~i ,oa·.~m•;/ 

5;97 - 1.42 

5.0ó • 1.42 

4.55 

ó~4B 

cm J., 

·>=:_- >:' .-· . :·: 

·~ # 4:·~ 5:06 
6.48>5.97 
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Para el momento de 5.32 Ton-m, obtencmoa el ~rea de 
acero de manera similar al anterior momento, 

MR/bd' = 532000/(30x45') = 12.26 
P = 0.0035 (De la gr4fica 1) 

AS = 0.0035(30)(45) = 4.73 cm' 4 # 4 =·5.06 cm• 

ASmln = 0.20(4.73) = 0.95 cm• 2 # 2.5 • 0.96 cm• 

Entonces el 4rea de acero es la siguiente: 

5.06 - 0.96 
3.98 + 0.96 

4.1 cm• 
4.94 cm• 

2 # 5 = 3. 98 cm• 
4. 94 > 4. 73 Bién 

CALCULO DE LA SEPARACION DE ESTRIBOS 

Fuerza que absorve el concreto. 

Si 'p< 0.01 VCR = FRbd(O, 20+30P) Jp;;; 
Si.P>0.01 VCR = 0.50FRbd/F*;; 
FR = 0.80 (Cortante) 

P = ,0.004(0.01 VCR FRbd(0.20+30P) ~ 
vcR o~8o".'c301 (45)(0.20 + Joxo.0041,J150 
VCR = 4J7fr5J Kg 

Como e{cort'~·nt;,¡:que.~bs'orve el concreto, es menor que 
el cortante ·altimc',, 0:se·'·requieren :est~ibo'a·,·:.· 

- ':>· ·.::>.<·:· -· ' ,-:~:i ,;._:._~·.·. - ,_ --
. vu > vcR '" \.• .. · .. : 7340 > 4311 ;s3 

'. ~ . 

Proponiendo estribos del t·2.5 
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Sep PRAvFyd!SenB+CosB) ~ 
VU-VCR 

Sep FRAVFyd/(VU-VCR) 

FRAvFy 
3.5b 

Sep 0.80(2X0.49)(4200)(45)/(7340-4371,53) 

Sep 
Sep 

FRAvFy/3.5b 
0.80(2x0.49)(4200)/(3.5x30) 

Por eepecificaciOn: 

sep. méx = d/2 = 30/2 = 15 cm 

31 cm 

~u cm 

Por lo tanto. la eeparaciOn seré @ 15 cm 

Se recomienda en los extremos, poner los dos primeros 
estribos a la mitad de la separaciOn calculada. 

2 @ 7 cm 

Para el cortante de 4,48 Ton. tenemos: 

Sep = 0.80(2x0~49)(4200)(45)/(7340-4480) .= 52.cm 
Sep = 0.80(2x0.49)(4200)/(3x30) = :11 cm 
Sep. méx = d/2. = 30/2 .. • 15 cm 

Loe dos primeros estarA~ @. 7 cm 
. -<- ,::~~~·· 

Por lo_ tanto,opS:ra ~i ciórta:nt~/de 3,82 Ton. loe estribos 
estarlm @: t5 e;¡;., y solamente' los. doe primer~s @ 7 cm. 

- IJB -



..¡._1_~'1<--···-··; 5.0 
-----~-

E-f2.SQl5cl: 

:;¡ # 37,..,-

V' 2 # 3-:::.-i!=:==J~======;;.;,:;o;:;_...:;_;,!:o!;.:;!;!i.~ 
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VltJA 2 1 (D-DJ PTil\.N'rA 'l'f?O 

W=2. 775 'ror./m \~•2. 238 •.ron/m 

~ 
-~----4:"00 --·-----+- -- - --5··ºº------1-

3. 96~-,~~' ..... •·. · ... · .. ··-· --1--("'..c.•.) ___ '°"l(-'l'O-N-) -~ 
~-) 

1, .32 

- .,º ~· 



DATOS 

SccciOn 30 x 50 cm 
Recubrimiento 5 cm 
Py = 4200 kg/cm• 
P'c = 200 kg/cm• 

CALCULO DE CONSTANTES 

Como· los datos y secciOn, son los misMos del caso 
anterior. Unicamente se dar4n los resultados, y se tomar~n las 
mismas .iireas de acero y separación de estribos. Ya que los 
valores de momentos y cortantes no varlan mucho. 

P 't: = 136 kg/cn1• 

PORCENTAJE MINIMO 

Pmln 0.00236 

PORCENTAJE BALANCEADO 

PB 0.0152 

PORCENTAJE MAXIMO 

PM 0,0114 

CUANTIA O INDICE DE ACERO 

q 0.'15 

MOMEN1'0 RESISTENTE 

MR 21.47 Ton-m 

- 9.1 -



1) 1 ~TR!BU·:!Jl)tl DF. .v:mm 

4,0 5.0 
-f.-.---·----··----·-··----- ·-· -+ 

i 
- :r;¡:~ 
--! :1_. I 

112.~.@1~.CM 
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W=0.6 

VIOA f,' (3'-1') Pf,ANTA 'f!PO 

3.36 Ton 

~O:'Z~nl~:~ 
T/mt;~~..x:...JC:=IC:lt::ll(:;lj::::W:=><:~::w::;;x;::K:;:1t:;;:1111:;;>"""':;..,,.;;::s:;::,o:;:x;..;x..~ 

-l---1-------- -1----------1----+-t­
~ .: 5.0 4.5 2.0 0.5 

V(TON) 

1.70 

2.25 

M(TON-M) 
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DATOS 

Sección 30 x45 cm 
Recubrimiento 5 cm 
Fy • 4200 kg/cm' 
,F' c • 200 kgfom' 

CALCULO:DE CONSTANTES 

P"c 136 kg/cm' 

· PORCENTAJE MININO 

Pm1n 0.00236 

PORCENTAJE BALANCEADO 

PB 0.0152 

PORCENTAJE MAXIMO 

PM O. 0114 

CUl\NTII\ O IN.DICE DE ACERO 

q • 0.35 

.. MOMENT.O RESISTENTE 

MR = 21.47 Ton-m 

• 911 • 



CALCULO DEL AREA DE ACERO 

Como los momentos.son pequenos, se tomará el 
m1nimo de P, para calc1:'1a". las. Areas de acero. 

. . 

As = Pmfo bd = ·0.00236(30)(45) 
3 #.4=3:eicm' 

3.19 CM' 

CALCULO.DE.LA SEPARACION DE ESTRIBOS 
¡'o: 

p 0.01 VCR·= FRbd(0.20. 30P).¡-;;;, 

VCR = 0.80(30)(45)(0.20 t 30x0.00236)./i6(j 

vu<.vcR; No se requieren estribos. 
Pero, por especificación se requieren. 

DISTRIDUCION DE ACERO 

5.0 6.5 

: l I 
.1 
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MOMENTOS RESISTENTES DE SECCIONES RECTANGULARES 

50 

)40 .,.. ... 
e .. 

20 

10 

,_.. ,._ 

'r-1 

o:bo1 

f~ • ~00 kQ/c~I . 
MR • FR bd1fc q(l-0.5q J . 

'. 3000 " ,,,.. ~ 

"' '·. 4200 -, 

lw•5200 
' 

'•"'ºº~ 
I 

I 

0.7!!pb ~ 

I -
I 

I I I - -I I 

I , 
I . . . 

r 

, I ~ 

,, 
I , 

I 

, 
I • . . 

I . , 

'-J. -fp 

0.005 0.010 0.015 0.020 .• 0.025 
Cuantía de acero de tensión, p • As / bd 

GRAFICA 1 
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