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UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTÓNOMA DE 

MÉXIco 

, FACULTAD DE iNGENIE R fA 
DrVi.SrON DE lNGENIERIi\ CIVIL, 
TOPOGRAFICA y GEODESrCA 

Sr. Dr. .,--~ 

Pedro Martínez Pereda· 
Jefe de la División de Estudios 
de Posgrado 
Facultad de Ingeniería,' UNAM 
Presen te. 

En contestación a su comunicación d.el 12 del pasado mes de no­
viembre, propongo el siguiente temR para ser desarrollado por 
el señor ingeniero Marciano Padilla Muñoz con .el objero de rea­
lizar el examen de gr?do, sin tesis, tendiente a obtener el gra-
do de Maestro en Ingeniería (Estructuras). . 

A) ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS 
RETICULARES TUBULARES C'FRAME-TUBE STRUCTURES")­
UTILIZADAS EN EDIFICIOS ALTOS Y DESCRIBIR EL METODO 
Sll-APLIFICADO DE ANALISIS PRESENTADO EN LA REF. 1. 
B) COMPARAR,· EN UN CASO PARTICULAR, LOS RESULTADOS 
DE LOS METODOS DE L.A.S REFS. 1 y 2. 

Referencias principales: 
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1. - A. Coull y B. B0se, "Simplified Analysis of Frame-Tube -
Structures", J. Str. Div., Proc. ASeE, Nov. 1975. ¡j 
2. - F. R. Khan, "Tubular Structures for Tall B'.lildings I!, Cap. 
11 de11ibro "Handbook of Concrete Engineering", editado por -
M. Fintel, Van Vostrand Reinhold Co., 1974. 

El plazo máximo para desarrollar el tema anterior será de 15 
días nat.urales. 

Atentamente 
"POR fvHRAZ1\ HABLARA EL ESPIRITU" 
Cd. Universitaria, a 2 de diciembre de 1980. 
EL]EFE DE LA DIVISION 
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1.- A N T E CE D E-NT E S .. 

Conforme los profesionales del diseño estructural vanaventtlráridose a 

proyectar edificios modificando las características que tipificaron a 

los previamente ·construídos, encuentran insuficientes las soluciones 

estandarizadas y, sin rehuir el reto que ésto implica , se 1an·zan a la 

búsqueda de alternativas que pennitan resolver satisfactor~amente el -

problema planteado. 

En particular el creciente afárideincrementar el nÚffierode niveles de 

1as.edificaciones, aunado a la ocurrencia de fenómenos que provocan so 

licitaciones laterales tanto más críticas cuanto,mayor sea la altura -

de las estructura.?, en varias ocasiones ha puesto a prueba el ingenio-

de los estructuristas demandándoles nuevas soluciones, a la vez que -­

técnicamente adecuadas, económicamente razonables. 

La alternativa a base de marcos (cnnjunto de elementos verticales y -

horizontales unidos rígidamente) . utilizada a principios de siglo, fue 

resultando cada vez más cara y menos adeeuada, pues la creciente altu­

ra demandaba elementos más y más robustos para dar a las construccio--

nes capacidad suficiente para resistir.1as fuerzas laterales que tarde 

o temprano actuarían sobre ellas. 

A ~ediados de siglo, la introducción de muros. de cort~~te para comp1~ . 

mentar la deficiente rigidez de los marcos, permitió, según dice del 

frr. Khan (ref.1), cop~truir hasta treinta niveles, a un costo razona--

b1emente aceptable. 
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Cabe mencionar que este tipo. de estructuración híbrida, complicó de -

manera importante la detenninación de las fuerzas en cada elemento es 

tructural, lo que' ,motivó a vatios i. ... lvestigadores a buscar el procedi­

miento de análisis adecuado, como puede advertirse por el innt~erable 

cúmulo de J\rtícu1os sobre el tema,que han diftmdido las publicaciones 

especializadas; a la fec..'1a difícil será encontrar un Ingeniero Civil 

que no haya oído' hablar de la interacción muro-marco. 

El inconveniente más importante de estos, sin embargo) fué el que no 
., ' 

haya resultado 13, panacea que todos esperaban, pues para edifica:io--

nes de más de treinta niveles,'las dimensiones requeridas eran tales-

que resultaba anti-econ6lllico construirlas, a veces incluso más por -­

el espacio que invadían restando ftmcionalidad al edificio, que por -

el costo mismo de los materiales. 

Asi pues, por lID lado la demanda creciente de mayor altura', y por -­

otro el natural afán huma.'1o 4e sobreponerse a la na-turaÍeza buscando 

la. foma. de ajustarla a sus intereses, condujeron ~ lo que se ha de-

nominado: 

L 
I 
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2. - ESTRUCTURAS RETICULARES-TUBULARES ( FRft.ME-ruBE STRUCrURES ) 

Constando de un número considerable de \.ol~nn~s periféricas,. upidas -

entre si por trabes de gran peralte y separadas por claros bastante -

menores que los de los marcos tradicionales, las estructuras de este 

. tipo dan la impres ión de ser !-ffi siInple tubo, de ahí el nombre, con 

un sinnúmero de agujeros quedan lugar a la verrtanería. Las distan--

cias entre colunmas, centro a centro, han llegado a reducirse a menos 

.de dos metros, mientras que los peraltes de las trabes frecuentemente 

rebasan el metró. 

Menos de veinte años hace que se utilizó'por primera. vez este proce--

dimiento constructivo, razón por la cual no es tan conocido como los , 

anteriores, pero actualmente flo es raro. ver, en diversas paTtes del ~ 

mundo, edificios altos resueltos con esta alterrmtiva. 

-1 

La razón de 10 anterior estriba en el hecho de- que ha permitido edifi ¿j 
car con suficiente rigidez y aceptable economía, con alturas para ---

las que la combinación muro-marco no era satisfactoria. Sin eJl1bargo·, 

como era de esperarse, el comportamiento de este tipo de estructuras 

es muy distinto al de los anteriores y el proceso para definir las 

acciones que deba resistir cada elemento estnlctural resulta mucho 

más difícil y costoso, aun contando con el auxilio de lascomputado--

ras. 
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Dificil, porque el gran núrnero~'de e1"~lentos y nudos a consider~r, hacen 

que la alimentación de cualquier programa de análisis por corllputadora -

s"ea exageradamente laboriosa, aun tómando en cuenta las posibles carac-

teristicas de simetría y antisimetría. 

Costoso, además de 10 ~lterior, por la necesidad de que el análisis - -

sea tridimensional, ya que no es razonable suponer que las fuerzas late 

rales serán equilibradas totalmente por los elementos alin~ados parale­

lamente a la dirección de aquellas, con 10 cual el tiempo requerido pa­

ra tenninar el análisis y por consiguiente su costo, se incrementa con-

siderablemente. 

Asi pues, al igual que la aparición de los muros de cortante, este nue-
, " 

vo tipo de estructuración vino· a plantear la necesidad de otros m€todos 

de análisis, adecuados a las características del mismo, ya que su ccm--

portainiento invalida algunas de las hipótesis en que se apoyaron los 

procedimientos previamente aceptados para los sistemas constructivos 

anteriores. 

¡ 

¡ 
l· 
í 



\ 

'> ' 

5 

3.- m1PÜRT.t\MIENfO DE LAS FSTRUCI1JRAS ,RETICULARES-TUBULARES 

Por su aproximación a la foma' tubular; el momento de volteo provoca 

defonnaciones y fuerzas axialesprincipalJnente en lo que ,semeja ser los 

"patines" de'la sección t~ansversal hueca de una viga en cantilive-r; --

debido a ésto podría decirse que su'comportamiento es slllilar al de los 

,muros de cortante. ,Sin embargo, dado que las t!almas" de tal sección -

tienen huecos importantes, cop la transmisión de las fuerz~laterales­

se provocan flexión y cortante en las trabes'Y columnas de los ladosp! 
.o ' 

ralelos a la, dirección de tales fuerzas, a lalT'tanera de como ftmclOnan-

les rr.arcos. " , 

En las estructuras reticulares":tubulares se presenta pues una compleja -
, , 

combLlaci6n del comportamiento de muros de cortante y de marcos. que di~ 

ta tanto del de cada uno de ellos considerado'; aisladamente, como del -

de la interacción entre ellos. No es tampoco, estrictamente hablando, --
, , ' 

la superposici6n de ambos comportamientos , es simple y llanamente su - -

co¡:nportamiento particular. Como se ilustra en la Fig.l ,el cortante -­

que acompaña la flexión'provocada en las trabes de los paneles laterales, 
\ 

modifica radicalmente la distribuci.ón de las fuérz3s axiales que apare-

cerfan en las columnas si el comportamiento fuera' exactamente el de un 
r • 

cantiliver . 

• 
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4. - PROCEDIMIENTOS DE Ah!ALISIS 

La. gáma de intentos por simplifica,r y abaratar el análisis es muy am­

plia. Como casos antagónicos pueden citarse el de las "canales equiv!!. 

lentes" (ref.'1) por un lado"y eLd~~ ''rl}acrQ-elemento r, (ref.2) en el -

extremo opuesto.' 

El primero es u.'1.a aproximación muy burda, arto objeto es facilitar el 

, ,prediseño manual, y consiste en considerar un cantiliver de secci611 -­

transversa.l igual a. dos canales con '1Jatines" ,de ancho. no mayor ál - -

10% de la altura del edificio ni a la mit?d de las,respectivas "almas". 

Con esto se puede tener uná idea; supuestamente conservadora ,de las -

. fuerzas que deba resistir cad~ elemento, así como una aproximación al 

valor real de la deflexión total del eaificio .. 

El método del !lmacro-elemento" en cambio, pretende ofrecer resultados 

suficientemente cercanos a los reales a un costo considerablemente me­

nor que el del ftlétodo "exacto'!, amé:i1 de otras ventajas como'la de 

aplicarse a geometrías irregulares y ser íÍtil tanto para análisis está 

tico corno dínámico. El macro-elerr.ento está constituídopor una por- -

ción plana de la estructura que abarca vaTios entrepisos y'crujías, -­

con la única limitación de que, por un lado las trabes y por otro las 

columnas, tengan idénticas propiedades. Así, la estructura puede con­

siderarse fomada por un.reducido número de macro':'elementos, con 10 --
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cual se puede realizar el análisis tridimensional, a tm costo razona 

ble, 'empleando las técnicas . del elemento finito. Quizá no resulte -

superfluotel~inar esta br~ve descripción, señalando que el método -

está pensado y realizado para utilizarse en computadora. 

A medio camino entre ambos extremos mencJonados se encuentran el de-

sarrollado por el Dr. Fazlur R. Khan (ref. 1) y el debido a Alexander 
. , 

Coull y Bishwanath Base (ref.3) 

. El Dr. Khan apoya su método en la solución "exacta" de varias estruc 
. . *-

turas reales, fijando como premisa que cada lIDé!. de ellas se indivi-­

dualiza e identifica mediante tres parámetros: la relación derigi-. 

dez, (razón de rigideces flexionantes de colunmas y trabes), el fac- . 

tor de rigidez (cociente de la rigidez a cortante de las trabes en-­

tra la rigidez axial de las colunnas) y la relación de aspecto (en-

tre las dimensiones en planta del edificio). Haciendo variar estos­

parámetros, en modelos de 10 niveles, dentro'de valores probables en 

~structuras reales se detenninaron las curvas de influencia propues-

tas para valuar los elementos mecánicos que deberán soportar trabes-

y columnas. 

La descripción del último, por ser objetivo fundamental de este tra-

bajo, merece ser tratado en capítulo aparte. 

, , . 
, . 
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S. - ANALISIS SD'IPLIFlCAOO t-lEDIAi'H'E EL METODO PROPUESTO POR A. COUll y 

. B. BOSE. 

Para este método, los autores hicieron las siguientes consideraciones 

pre1imiilares : 

. 1. - LaS fuerzas 1a.tera1es que actúen en el edificio se resistirán 

mediante: 

La acción de marco rl.gido de los paneles paralelos a la fuerza. 

- La deformación axial de los parie1es noma1es a la misma •. 

- Fuerzas axiales discretas en las columnas de esqu~,en el ca 

so de que éstas tengan geometrías mayores que las demás. 

11.- La gran rigidez del sisterr~ de piso en su plrulO, tüpide la defor 

mación de' los paneles fuera del propio. 

III.~El espaciamiento de elementos estructurales es uniforme, lo mis- . 

mo que constante la rigidez de vigas y columnas en toda la altu­

ra. Si esto último no se cumple el ·método será aplicable consi­

derando materiales hipotéticos de propiedades equivalentes. 

IV.- La estructura tiene dos ejes horizontales de simetría que se cru 

zail,por consiguiente ,en el eje central vertical., 

V.- Cada panel, que consta realmente de trabes y columryas, puede - -

reemplazarse por U113. placa equivalente, fonnando así un tubo ce- . 

rrado, como se ilustra en1a fig. 2 en la que se plasma iguaL'lle!!, 

te la (nomenclatura einple2_da. 
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Por simplificar el trabajo de mecanografía, fue necesario eliminar la 

transcripción de fórmulas, 10 que ni añade ni resta mérito a este re­

porte. Se juzgó indispensable ,s in embargo, in<;:luir algunas en aras -

de la claridad, en cuyo caso se recurrió al transplante de fotocopias 

del texto. La congruencia dimensional se encontró correcta en todas, 

la deducción algebraica se revisó solo en algunas sin encontrar erro~ 

, y se SL~uSO que no 10 habría en las no muestreadas. 

Las relaciones esfuerzo-defolTÍlación en las placas están dadas por: 

t'L s 1':' e + E e' fI. = Et e • + E •• e,; T " .. =, ,G 1t'" 1t -" . '" " ,t t' - - ,-

Mientras sea cierto que los ténninos cruzados Exz y Eyz son despreéi~ 

b1es,como lo son en estructuras de esta naturaleza, y se cumpla que -

el espacia:niento y propiedades de los elementos estructurales se man­

tiene constante en toda la altura, se tendrá un solo valor de E y 

otro único de G,con 10 cual se reduce al mínimo la complejidad de 

los modelos matemáticos. 

Aceptando que la distribución de esfuerzos nonnales verticales puede­

representarse, con suficiente aproximación, mediante series de poten­

cias en la'coordenada "x"'o "y" que corresponda, cuyos coeficien-

tes sea.'1 fl!I1ciones arbitrarias de la coordenada v-ertica1 "z", resulta 
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cierto que: 

M ('1)2 
O' 1 = ,e + So<:) + b S{z) 

. M. (,'C.)3 0': = - x + .,...... S (z) 
. I e I 

Debido a la simetría, la primeta expresión contiene solo ténninos de 

potencias pares, mientras que la seglmda, que corresponde a lasca~~ 

ras paralelas a la fuerza horizontal, Lic1uye solo potencias nones _ . 

. en virtud de la antisimetría de los esfuerzos.que en ellas aparece--

rán. 

Considerando compatibilidad de deformaciones y equilibrio. de mornen-­

tos,.es posible reducir las expresiones anteriores a depender de una 

sola S(x) quedando como sigue: 

en donde el par&~etro 'm" depende de la relación entre las dimensio-

nes horizontales de la estructura, así como del área de las columnas 

de esquina en el caso de que tengan propiedades diferentes a las -: -

demás. 
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Sustituyendo, estas expresiones en las condiciones de equilibrio dadas 

por: 

da I in ,= 
--+--=0' 
az ay 

."1 0:;' ,)1 • aa " in ._ 
Q " lo, - O. __ + -_o, -_' o -f·-- , a x u:' a:ax 

'e integrando, se encontraron los modelos matemáticos que definen el -

resto de los esfuerzos dependiendo de la función arbitraria "S"; para' 

lograrlo se consideraron las siguientes cond1cionesde frontera: 

Al .t';' +c: P t d 2 ll'f 
a =-= ----

• 2t 2t dz 2, 

At .t = -e: 'a. = O 

Al Y = :!: b : a, = O 

tomando en cuenta además que el esfuerzo cortante en los paneles nor-

males es antisimétrico con respecto al ej e fr j' . 

El 'total de la" energíé?- de, deformación en la estructura esfá dado por: 

u=tJH{fll (a~ + T;:)dY+f~ .[(a~)2+ T!t]dX}dZ+4A~J'H(ac)2dt' 
o _11 E, ,O , _" E, G, 2E o 

¡j', 
~ 
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que al considerar las expresiol1€:s que definen los esfuerzos en ftmción 

de "S", el integrando resulta ser una función de la coordenada HZ", de 

la ftmción "S", así como de sus derivadas primera y segunda. 

Para conocer finalmente la función arbitraria liS",· se minimiza la in--

tegra1·de la energía llegando a la ecuación diferencial.: 

en la que los coeficientes "k" Y ''Al! dependen de las relaciones geomé--

tricas de la planta y de las propiedades del material hipotético del -

que se suponen hechas las placas· equivalentes. Para conocer el ténni-

no independiente se derivaTá respecto a "z.' I dos veces, el valor del e~ 

fuerzo nonnal calculado con la fónnula· de la escuadría, por cons iguie!!. 

te dependerá del momento de volteo que a su vez estará condicionado --

por el tipo de carga. 

La parte homogenea de la solución de esta úl tjEt3 ecuac:l.ón estará dada-

por: 

k Ji: 
S = A cosh - z + B sinh t 

H H 

~ =;: z/H. 



La parte correspondiente ala .soluc:ión..particular e$tará 'gobelTlada por 

el tipo de carga, según lo expuesto anterio1111ente) por consiguiente 

habrá una función "S" distinta para cada. condición de carga . 

. Si se tiene. una carga concentrada: 

. ). 2 sino kE 
S(E) r - ::J ¡,(H) ---

~ k cosh k 

Si la carga está uniformemente distribuída: 
pe 1;2 

a ::: ---
b 1 2 

).2 [COSh kW-~) + ksinh kE' _ 1] 
S(~) = 2- a ¡,(H) 'h k 

. lel ' , cos 

Si la distribución de carga es triangular: 

. ). 2 [2k cosh k( I - ~) ~ (k~ - 2) sinh I:t; "J 
S(t¡;: 3- !1,.(l1) ._. , -- - (1 - O 

.,2 2k cosh k 

¡ 
! 

; . 
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Cualquier otro tipo de carga puede considerarse como una combinación 

de estos tres. 

, 

Obtenidos ya los modelos matemáticos que penniten valuar los esfuer-

zas en cada punto de la placa, 'los elanentos mecánicos que actuarán-

en trabes y collmmas se definen multiplicando estas funciones por --

dA e integrando entre los límites pertinentes. 

, I 
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6. - Q)HPARACION DERESULTAOOS 

Para comparar los resultados que se obtienen siguiendo las sugetencia~ 

de A. Coull y B. Base, así como las del Dr. Khan, con los correspondie!!. 

tes a la solución "e..xacta" ,se consideraron las características del eje.!!. 

plo presentado por este último, en virtud de que' no.se conocen las de -

los presentados por los primeros. 

La solución propuesta por ambos métodos se reduce básicamente a determi 

nar un factor de corrección que afectará los valores obtenidos mediante 

la teoría general de vigas. Es por esto que la comparación se hace so­

bre dichos factores. 

Los valores tabulados en primer lugar corresponden a las cargas axiales 

en los paneles perpendiculares a la fuerza. En la columna número 1, se 

identifica la, posición de la.s columnas de la estructura, numerá'ldolas -

a partir de la esquina. En segundo ténnino aparecen los factores obte­

nidos con el método de Cóull y Bose, luego los correspondientes al mét~ 

do de Khan y en seguida los "reales", por último se tabularon los co- -

cientes de valores obtenidos con ambos métodos simplificados. 

Entre paréntesis aparecen los porcentajes de error que se cometen, al -

empleal' los métodos simplificados, respecto a la solución "exacta"; se 

aprecia claramente que, al menos para este ejemplo, es más aproximado -

el método de Khan. Del análisis de los porcentajes de error seconclu-

ye que no todos los valores resultan del lado de la seguridad. [., ,-

· . ~ . 
! 
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'advierte igualmente que no existe relación constante entre 'los errores 

cometidos con ambos métodos en cada elemento estructural, 10 cual -no -

resul ta extraño, pues ambos parten de planteamientos rí;ldicalmente dis­

tintos. 

En la tabla 2 aparecen los factores correspondientes al cortante en -­

las trabes de los paneles laterales~ El orden seguido es idéntico al 
, ' 

de la tabla 1 y son iguales también las observaciones verti9:is en rela 

ción a la información contenida, con la única excepción de que en este 

caso el método. de KIuul proporciona consistente.mente resultados conser-

vadores. Adicionalmente se puede mencionar que los errores son aquí -

menores. 

Cabe mencionar que existe algún error ,tal vez de imprenta~, en los ,va­

'lores correspondientes a cortante, presentados por Khan; p~s el máxi­

, mo valor en ,la cunra de influencia respectiva es 0.95 en lugar de 1.00 

como aparenta. De igual forma el valor del ,cortante no corresponde a , 

la carga con la que se valuó el momento, lo que no trasciende al haber 

reducido la comparación a terminos adimensionales. 

Los valores consignados en la tabla 3 se obtuvieron para otro ejemplo, 

r~ctangular en planta, con claros y alturas de entre~piso iguales a __ 

3m., columnas cuadradas de 0.8' m. de l~do y trabes de. 0.30 xl. 20; la 

estluctura mide 4S m.de lado y tiene 60 niveles. ' 
,. e 
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El objetivo al resolver este ejemplo fue-el verificar si las re1acio-. 

nes entre los factores obtenidos con ambos métodos son consi?tentes-

o dependen de la geometría y rigideces de cada estructura. 

Comparando la última columna de ésta con la última de la tabla 1 se -

observa que hacia las esquinas 10s.va10resobtenidos con e1'm€todo de 

Gou11 y Bese siguen siendo superiores, a los del Khan, aunque la dife 
l ' -

rencía sea menor. Los valores correspondientes a las collD11I1as'centra 

les siguen siendo igualmente menores como en el primer ejemplo,.pero-

en.este caso las diferencias. se incrementan notoriamente. 

Se aprovechó también este ejemplo para ver la trascendencia de la va­

riación del tipo de carga; en el ej emploanterior solo se consideró -

carga uniforme. Es evidente que, a mediéIaque la resultante total de 

las fuerzas se aleja del nivel de desplante, la carga se distribuye -

meJor entre las columnas, sin embargo la diferencia es tan pequeña -­

que pJede considerarse despreciable. 
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F I G. 1, VARIACION DE ESFUERZOS AXIALES RESPECTO A LOS VALORES 
QUE OFRECE LA FORMULA DE LA ESCUADRL4 PARA UNA 

SECCION TUBULAR. 
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FIG.2 ESTRUCTURA TUBULAR EQU!V~.LENTE 
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TABLA 1 • - FACTORES DE CORRECCION PARA CARGA,S . 
AXIALES EN COLU~'1NAS. 

'Co1; C. 
(~ ) B. K I • R C.y B.) /K I 

(1) ( 31 (4 ) · 151 

O' 1.68 (36) 1.30 (5) 1.24 1.29 

1 (29) 
I 

1.43 1.19 (7 )1 . 1.11 . · 1.20 

2 1.22. (26) 1.00 (3 ) O. '97 · 1.22 

3 1.03 (20 ) 0.90 (5) 0.8,6 ·1.14 

4 0.87 ( 12) 0.80 (3' 0.78 1.09 

5 0.75 (3 ) 
.. 

0.70 J~4) 0.73 · 1.07 

6 0.65 (-6 0.65(-6 0.69 1~00 

7 0.57(-14 0.65(-2 0.66 0.87 . 
8 J 0.53 (-17 .0.65(-2' 0.64 . : 0.82 

9 0.52(-18 0.62{-2 0.63 0.84 



• t_ 
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TABLA 2 • - FACTORES DE CORRECCION PARA CORTANTE 
EN .TRABES 

'T r a b e,l C., 
(~ ) B. K 6 R CC.y B.l/K 

(1) (3 ) (4 ) ~(5) , 

1 0.63 (-3) I 0.78 (20). 0_,65' 0~81 

2 O.BO (7 ) 0.87 (16) 0 .. 75 0~92 

3 0,91 (111 0.92 Cl21 0.82 0 .• 9.9. 

4 0.98 (141 0_.9.4 (9..), 0.86 1.04 

5 1.00 (14) 0.95 (8 ) 0.88 1.05 

6 1,05 e171. 0~9.5 (6 } I 0.90 1,lQ 

7 1, O 6 (1811 0',,95 (61 0,90 1,12 

• 
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TABLA 3. - VARIACIONDE LOS FACTORES DE CORREOCION CON 
EL TIPO DE CARGA. Y LAS PROPIEDADES DE LA ES 
TRUCIuRA. ' 

Col. K 1 2 3, ,l/K 
-

O 1.90 " 2.09 2.02 ' . 1.89 ' , :1.10 
.. 

" 

1 1.50 1. 1.60 1.57 '1.49 1.06 

2 0.95 l.18 1.17 1.15 1.24 

3 0.70 0.84 0.85 0.87 1.20 

• 
4 0.55 0.56 0.58 0.64 1.0r 

5 0.50, 0.35 0.39 0.47 0.70 
--,--.' 

6 0.47 0.21 0.26 .. 0.36 0.45 

7 0.47 0.14, 0.19 0.30 0.30 . 

1. - Carga unifonnemente distribuícla., 

2.- Carga con variación triangular con valor máximo en el últi-
mo nivel. ' 

3.- Carga concentrada en el extremo superior. 

, I 

I 

I 
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