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INTRODUCC1! 0N,

Andlisis del Comportamiento de una
Estructura.

Una de las facultades mds importantes en un ingeniero estructu=-
rista, es su habilidad para analizar matemdticamente el comportamiento de-

una estructura dada y poder visualizar su deformacién.

Para ello necesita de una teorfa que se haya confirmado tanto.-
con observaciones sobre modelos, como con el comportamiento real de estrugc

turas existentes.

Ahora bien, hay 3 tipos de problemas fundamentales en el anéli--

sis estructural:

L]
l.-) Caracteristicas de esfuerzo, deformacién y desplazamientos
de una estructura sujeta a condiciones de carga estdtica o

casi estética.

2.-) Caracterf{sticas de vibracién, y respuesta de una estructu-

ra sujeta a cargas dinémicas.

3;-) Caracterf{sticas de falla, bajo cargas estdticas y ocasio==

nalmente bajo cargas dinémicas.



El andlisis de la falla y caracterfsticas de vibracién de una-
estructura, no estédn dentro del margen de este trabajo, por lo que nos -
referiremos principalmente a el anélisis de las caracter{sticas de es--
fuerzo, deformacién y deflexidn de una estructura sujeta a cargas estéti
cas o casi cstdticas. Para resolver un problema de esta naturaleza com-
pletamente, es necesario obtener los esfuerzos y desplazamientos descong
cidos en toda la estructura y que satisfagan las condiciones de frontera,
Estas incégnitas se pueden obtener planteando un nimero apropiado de ==
ecuaciones independientes, que se obtienen de los siguientes 3 tipos de-

relaciones que gobiernan el comportamiento de 1a estructura.

I) Condiciones para el equilibrio estdtico de las fuerzas ins=

ternas y externas actuando sobre la estru»turm

2) Relaciones entre los esfuerzos y deformaciones dei‘matékial

empl eado .

3) Compatibilidad de las deformaciones de los puntos de la es

tructura.

Hay 2 métodos fundamentales para resolver un problema as( plan
teado; que son el "método de las fuerzas" y el "método de las deforma--

ciones".

La mayor(a de los métodos de anélisis estructural, tienen su -
base en el "método de las fuerzas", existiendo otros, como el "primer --
Teorema de Castigliano" y el "método de la pendiente-deformacién” que se

basan en el "método de las deformaciones”.

Sin embargo, debe tenerse presente un hecho muy importante:

La mayor(a de las estructuras actuales que se disenan no son -
muy susceptibles a un anélisis preciso, Con ésto no quiero decir que no
se pueda llegar a un resultado en el que se cumplan exactamente las 3 --

condiciones antes citadas, pues con el uso de las computadoras electréni



cas, el tener un gran nimero de ecuaciones ya no representa problema alqu-
no.

La dificultad que presenta el anélisis preciso,es el poder deter
minar con exactitud las cargas que van a obrar sobre la estructura, los =-
problemas intrinsecos de marcos complicados y sistemas de marcos, etc., ==
que hacen necesario idealjzar la estructura y resolver varias versiones ==

simplificadas de ella de una manera extensa para tener bases para el dise-
o final.

Es debido a estas dificultades, que se desarrollaron los métodos
aproximados para el cdliculo de estructuras.

Como los factores que determinan la rigidez en una estructura hji
perestdtica, no siempre son conocidos de antemano, se debe recurrir a los~
métodos aproximados, para tener un pre-disefo. También muchas veces no se
dispone del tiempo necesario para hacer un anilisis exacto de }a estructu-

ra, por lo que se acude a éstos métodos.

Presentamos aquf una comparacién entre un método aproximado, ba-
sado en observaciones empfricas, y 2 métodos iierativos, basados en el "mé
todo de la pendiente-deformacién”, el de Wilbur y el propuesto por el {ng.
Heberto Castillo., Se exponen sus ventajas y desventajas y al final se ==
presenta un cuadro comparativo de los tres, en el que se podran fijar mejor

las ideas en cuanto a sus aplicaciones.



€C a2 ¢ 1+ ¥ v v o I
METODO DE WILBUR.

Para e} desarrollo del método de Wilbur, para an4lisis de marcos

reticulares, emplearemos el método de 1a "pendiente - de formacién", em=--

pleando las aproximaciones sucesivas de Maney - Goldberg.

Al final de este desarrollo, se presenta un resumen de las hipé-
tesis del método.

l.~ Ecuaciones fundamentales del método de "pendiente- de forma

cién" para barras de eje recto y seccién transversal constante.

Consideremos un planoc en el espacio y una recta contenida en el-
mismo. Dicha recta se hace coincidir con el eje centroidat (Z) de una ba-
rra, de tal forma que el plano que la contiene, sea el plano de flexién de
la barra, Considerando una barra de seccién transversal constante y simé-
trica al plano de flexidn, con un momento de inercia I, respecto al eje X,

y con un médulo de elasticidad E, constante también en toda la longitud ==

(L) de la barra, emplearemos los signos que a continuacién se muestran:



Plono de flexidn Y

La notacién empleada, serd la siguiente:

{‘bA =

¢B=

A =

rotacién de 1a seccién A de la barra.
rotacién de la seccién B de Va barra.

Desplazamiento relativo del extremo B de la ba-

rra con respecto al extremo A, medido sobre el-
eje Y

Angulo de rotacién de la recta que une los cen~

troides de las secciones A y B al producirse el

desplazamiento Oy, se le conoce al ¥ ¢ como:

rotacidn del eje de la barra

rigidez relativa de la barra = IJL

= momento del apoyo sobre la seccidn A de la barra



Mg, = momento del apoyo sobre la seccidn B de la barra.

a).~ Considerando a la barra apoyada elé4sticamente ¢n los dos =
extremos y sin carga alguna entre ellos, tendremos el 4rea eldstica de la-

figura:

Aplicando la ecuacién de barra plana:

b P L, X L, X X
=M b . ——t - —_—) —. + Ay —
MM A P )
L 12XEX 1I2E1 X
M=0+(s, -y = { P +¢>a)+—-—L—3-AY
EI 6EI X 12ET X
= - —_ - A
M= (¢, - o) 3 (6, + d) X + E y
- L
Para X = X,, * -7t
3 6EI IZEI
= - - — Fo— - —
MA (¢A ¢B) L (¢A+¢B) Lz ( ) L ( )
_ EX 3E1 6El
MA ((‘bk ¢B)—L— + (¢A+¢B)T - L2 Ay
¢, E1 ¢, EI ¢, 3EI
M, = ! A y - 6E1 &y y como: "Tan Y=y por-

L L L L L ser muy pequeﬁo



Como la ecuacién de barra da momentos flexionantes:

My Myg = 2EK (2 by + bg = 3¥) e o v o o w v w s v (11)

GEI 12€1 .

Mg = (¢A - g)_ = (‘75;\"'4’9)""‘2—(_) + Ay ('—')
‘ o
M1 GEI A A
MB = —L——+ -GT— ~Ey~ y como —LZ-:"IJ
MB =

-.-MB=MBA=2EK(¢A+2¢B'73”\[})-7;-l---.au (I-Z)

Supongamos ahora a la barra con el extremo A empotrado y el ex-

tremo B apoyado eldsticamente y sin cargas entre ellos. Tendremos que:

¢y = 0; by f 03 Ay}t 0por lo que tendremos:




Aplicando nuevamente la ecuacién de barra plana, tendremos:

Pg L, X X
= Ml - —_Y — 1 —
M Ae P 2) Iy y Iy
Pero:
_ L _ L3
he T YT T

Por 1o que:

+'|2EI.Ay' L

L3 ‘_(-'2)
3 3 T GET By
Tt T T s T
2EX 6EI Iy
My = =0 by == ¥ pues =y

"'MA:MAB:ZEK(¢B-3¢).---n.onnul (|—3)

L
Procediendo de manera andloga a la anterior para M, X =X = H

2

-MB=+M8A=2EK(2¢9-3¢:). P 1))
Si suponemos ahora a la barra empotrada en el extremo B y apo-
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vada el4sticamente en A, sin cargas entre los extremos, se tiene un desa--

rrollo andlogo al del caso anterior, quedando:

11

MAB ZEK(Z(]bA—Sl/I).--luln-n. '(|-5)

1

Moy S 2EK (b, = 3 ) w0 0 v v v v v us (1-6)

Consideremos ahora el caso en que la barra esté articulada en A,

y con un apoyo eldstico en B, sin cargas entre ambos extremos.

De la viga conjugada, tenemos que en A : fz = 0, por lo que em--

plearemos la ecuacién de barra plana trasladada a un Y'.

Para este caso:

X! X!
= - L__.. —
M $g T Y Iy
M=o g LBl yi oy py 3L
B T VL‘B K .
s
--,Ez oy K1+ 3E1 Ay X
L
Para X' =X, =0
MA:MAB=O L] L] L[] 1 ] [ Bl | . L] L] . | ] 2 L] L] i (l-7)



Para X' = X, =1

3E1 3EL A
Ma=-¢a-—__[_+...§}_._.y L
L2 L'Z L
3E1 3E1
e

= = M= Mg, T 3EK (g =th) o v v o 4o (1-8)

Para el caso en que la barra esté articulada en B8 y apoyada ~=

elésticamente en. A, se procede de una manera aniloga y se determina que:

Mag = BEK (B =) e o o v o s v v o v & (1-9)

O ¢ M 1)

2.~ Ecuacién de piso y ecuacién de nudo para un marco de edifi-
cio sometido a cargas laterales concentradas en los niveles de los ejes de

las trabes.

Considerando dos marcos de edificio como los mostrados en las -~
figs.48 y 9, sometidos a las fuerzas FL’FZ’Fa"Ft aplicadas en los niveles

1, 2, 3+ 4+ s« « t, respectivamente:

10



t Nivel

Piso
Ft { Ft

! I
a —4-4
/ )

Fo
’ "\
/ o
: ul § al
B ;

E
-
B
[4x]
|
>
=
|
[l
A
2
*

fn T'L

2 F2 L 2
v AN
’) 1

Fi

- —\lk
/ / I
o VA A A A4 Y A Vo4 77
Columnas | I W X Y ... S [ | X Y ... S
® ®

Bajo la accién de estas fuerzas, todos los nudos sufren rotacio-
nes debidas a los desplazamientos relativos de los niveles, 1lamando a di-

chas rotaciones:
bne » donden = 1,2,3 ceu ty x=1,2,3 40e 5 . & (2-1)

Asimismo, los desplazamientos relativos de los niveles perpendi-
culares a los ejes de las columnas, dan lugar a rotaciones de los ejes cen

troidales de éstas, llamando a estas rotaciones:
¢n ' n = l' 2, 3, " . . * t . L] L] L] L] . . L] . (2—2)

Debido a que las deformaciones longitudinales son muy peguefias -
en las trabes y losas que unen a las columnas de la estructura, podemos ad

mitir que todas las columnas de un mismo piso, giran el mismo 4ngulo.

1)e-= Ecuaciones de Piso.=-

a)s - Ecuacién del n- ésimo piso para n > I.

n



Analizando el equilibrio de Ja X- ésima coiumna del piso n. Del diagrama-
de cuerpo libre mostrado en la figura 10, se ve, para que exista equili---

brio se requiere que:

(Mnx)ASB * (me)ASB

an + hn =0l|-ull (2"3)
Donde:
V, = fuerza cortante en la cabeza de la columna.
h, = altura de la columna.

(Mo)ass ¥ (Mny)agg = momentos ejercidos en los extremos -

de la columna por los apoyos el4sticos.

( {Mnz) ASB
vnx
¥
mx
hn — - nx
®
Vo x \/(me)ASB

Usando las expresiones (1-1) y (1-2) obtenidas anteriormente, tenemos:
(Mnx)ASB = 2EKnx (2 ¢nx * “bmx -3 "/’n) L (2"'")

Maxdnse = 26Ky (f0y ¥ 2ug = B9) v v v v o (2-5)
Substituyendo en {2-3), queda:

Vax == 6 EK i (Do * Pax = 2 %) v ce o 0 oo s (2-6)
Por otro lado, para mantener el equilibrio de la parte de la es-

12



tructura comprendida entre los niveles "n".y “f", se debe cumplir que:
):Vn'x = Fn +‘Fo"+'l . . F'l * s s 8 u e ® (2-7)

Y como por definicién de‘fder;éitokfante (Vn) en el piso "n", se tiene:

o te o FF e o (2-8)

]

V. = F, + F
substituyendo: (2-6) y (2-8) en (2-7}, resulta:

5 Ky.) (2-9)

Vn hn =(6 E x}i:lKnx (¢nx+¢mx) -12 E\Pn x=1
Esta expresién es conocida como: "ecuacién del piso "n" paran > |",
Despejando de ella a E ¢, queda:

s
GE:Knx ¢nx+ xgleEKnx ¢mx

By = + - (2-10)
6EKp,  + 3 6EK,,
2

En esta ecuacién (2-10), el segundo término del segundo miembro,
es el "promedio pesado” de las rotaciones de los nudos de los niveles m y-
n, siendo los términos empleados en dicho promedio, los valores de las ri=

gideces relativas de las columnas del piso "n".

b).- Ecuacién del primer piso, (n = |), considerando las colum-

nas empotradas en sus bases.

Del diagrama de cuerpo libre, (fig. 11), de la columna "x" del -

primer piso, empotrada en su base, se observa que:

13




Por equilibrio de la columna:

MIx)ASB My dase (Mo ass
Vix v +
1x h1

=0 . . (2-11)

De las expresiones (1-3) y {I-U):

X (My)ase = 2EK,, (20, ,-3,) « + (2-12)
1

(Mox)ase = 2EK (b, = 3by) « o (2-13)

1

, Substituyendo (2-12) y (2-13) en(2-11):
~(Mo

%) ASB

_ -6EKy, (dyy - 2 4y)

v
1x h1

L[] . . (2""';)
Por equilibrio de la parte de la estructura entre los niveles |-

y t, se debe cumplir que:

S
le \Pix - 12 E \p xglKix) " e 8 s (2-'5)

Esta expresién es la conocida como: "ecuacién del primer piso, con colum-

nas empotradas en sus bases".

Despejando el valor de E y; de (2-15):

Ey, = (2-16)

El segundo término de la expresién (2~16), es la mitad del prome
dio pesado de los valores de las rotaciones de los nudos del nivel I, sien
do los términos empleados para su obtencidén, los valores de las rigideces=

relativas de las columnas del primer piso.

14



c)o- Ecuacién del primer piso (n = [), cuando las columnas es--

t4n articuladas en sus bases:

Del diagrama de cuerpo libre de la colum
{mix)asB

<’ " na X del primer piso (fig. 12), para que
- X
-1 exista el equilibrio, se debe cumplir -«
que:
Qix
hi 0 (M) ase
2 @ Vg b= 0 v e e (2017)
1
J__ Vie Utilizando las expresiones (1-7)y (1-8),
~—(Mox)ASB se tiene que:

(MIX)ASB = 3E le (d)ix - \’bl) « s 2 % e s s @ (2_|8)
(MOX)ASB=0"¢l|-vol----|'I- (2—!9)

Substituyendo (2-18) en (2-17), queda:

S E Kix (¢1x B ¢1)

vix - - hi . . L] . . . . - L (2—20)

Por equilibrio de 1a parte de la estructura comprendida entre -~

los niveles | y t:

Vyhy == (2E

X

Mo

le ¢1X - 3 E \/11 le) LI ) (2-2‘)

x
11{vin
™

1

"Esta expresién es la ecuacién del primer piso para columnas articuladas -
en las bases”:

Despejando a E 1, de (2-21):

15



E l!ll = t * 8 s 9 (2-22)

El sequndo término de esta ecuacién representa el promedio pesa-
do de los valores de las rotaciones de los nudos del nivel |, empleando co
mo sus términos los valores de las rigideces relativas de las columnas del

primer piso.

I1).- Ecuaciones de nudo:

a).- Ecuacién del nudo "X" del nivel "a" (n > 1)

Para tener equilibrio en el nudo, se debe cumplir que sea nulala

suma de momentos en los extremos de las barras que concurren a dicho nudo.

Estos momentos pueden ser de apoyo sobre barra, o de barra sobre apoyo.

Tomando los de apoyo sobre barra:
Mux * Mgy T M P M S0 0 e v oo o o (2-23)
De las expresiones (I-1) y (1-2):

Max = 2 E Ky, (d)nw t2 ¢nx)

=
1

xy 2 E ny (¢ny + 2‘#nx).

b e (2w
Mnx = 2E Knx (¢nx +2 ¢mx -3 ‘/'n)

=
1

0x 2 E Koy (d)ox + 72 ¢p '7"' 31‘#0))
Substituyendo (2-24) en (2-23):
2ES K, b, tHEB,, TK -6EK, b ~6EK,, ¥y 0. .. (2-25)

16



Ecuacién conocida como "ecuacién del nudo "x" del piso "n"".

En esta ecuacién (2-25), K, representa a la rigidez relativa de-
un miembro cualquiera que concurra al nudo considerado y ¢; a la rota---
¢cién de un nudo cualquiera opuesto al! considerado., Debe de extenderse la-

suma donde aparecen estos s(mbolos a todas las piezas que concurren al nu-

do.
De la expresién (2-25), se despeja E ¢,, y queda que:
3EK, ¢ +3EK, ¥ -ESK &
E¢nx= nx n ox 0 (2-26)
25K,
b)s~ Ecuacién del nudo x del nivel |, cuando las columnas estén
empotradas en sus bases. (n = 1),

Por equilibrio del nudo, se debe cumplir que:

wa + MXY + MlX + HZX = 0 « s ¢ & 83 ® » 5 @ (2-27)

De las ecuaciones {I-1) (1-2) (1-3) y (!-4) se obtiene:

’ wa = 2E wa (¢1w +2 ¢1x)
Mxy = 2E ny (d’iy +2 ¢1x)
LI ] (2'28)
M, = 2E le(2¢1x -3 l/’1)
Max = 2 E Ky (¢zx t 24,3 l/’z)

Substituyendo (2-28) en (2-27), se obtiene que:
2EZK, ¢, tH E ¢ SK -6EK,, ), -6EK,, ¥, =0 (2-29)

que es la ecuacién del nudo "X" del primer piso, cuando las columnas estén

17



-empotradas en sus bases. £l significado de = K; ¢, es el mismo que en el

caso anterior. Despejando de (2-29) a E ¢, , se obtiene:

BEK, ¥, + 3EK, W, - EZK, &

E“\A: ZTKi » 1 s s s

(2-30)

c)e~ Ecuacién del nudo "X" del primer nivel, cuando las bases -
de las columnas estdn articuladas:

Por ser un nudo del primer nivel, podemos usar la expresifn ----

{2-27), y con las expresiones (I-1) (1-2) (1-7) y (1-8), se obtiene que:

My = 2 EK,, (‘bu +2 ¢1x)

Mxy = 2E ny (qb“ +2 ¢1x)
e (2931)
Mlx = 3¢ le (¢1x - ‘/’1)

sz = 2E sz (¢zx t2 by = 3 ¢z)

P

Substituyendo (2-31) en (2-27), queda:
2ESK, & *E by, (45K, +3K, )=3EK, $-6EK,, ¥, =0, .
" . . L ] . L] (2-32)

que es la ecuacién del nudo "X" del primer piso cuando las bases de las co

lumnas estén articuladas.

En (2-32), el [ndice i se refiere a las piezas que concurren -
en el nudo en cuestién y cuyo extremo opuesto a &1, no se encuentra articu

lado.

Despejando a E &,, de (2-32), queda:



3EK,, ¥ +6EK, y,-2ES K, &,
LS K, 3K,

E b, = v (2-33)

Hasta este momento sélo se ha desarrollado el método de "pen—w-
diente - de formacién™, para una estructura reticular, que tenga las ba--

ses de las columnas del primer piso, empotradas o articuladas.

Con este método se podrd analizar el comportamiento de un marco
sujeto a fuerzas laterales, una vez que se hayan calculado las deformacio

nes Ey,y Ed¢,, para todos los valores de n.

El método que se empleard, serd el de Maney-Goldberg. Sin em--
bargo, sélo se desarrollaré~este método para valores de n mayores que I,
ya que para n = |, se sigue la misma secuencia, sélo que empleando las =
ecuaciones correspondientes a las condiciones de apoyo de las bases de -~
las columnas del primer piso. Este método es de los que puede considerar
se exactos, pues como es un método de aproximaciones sucesivas, se puede-
llegar a obtener un valor con la exactitud deseada, efectuando las itera-

.

ciones necesarias.

3)e- Método de Maney-Goldberg para el cdlculo de E ¢, y -
E W, «

a).- Primera aproximacién para n > I.
Para la primera aproximacién a los valores de E ¢, , se sugie-

re suponer que las rotaciones de todos los nudos de un nivel y de los ni-

veles adyacentes, son iguales, o sea que:

E¢:X=E¢;X=E¢:X s s 8 ®» 8 8 8 & & @ (2-3“.)

Segin esta hipétesis, la ecuacién (2-9) queda:

SV b, = I2E(dp =) 5 K, s es s (2-35)

x=1
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SV hy = I2E(d8 - W) § Koo v o oo (2-3)

Sumando miembro a miembro (2-35) y (2-36), queda:

Mo

-V, hy =V, h, =12 Ege, (

S S .
EKoet SR 1280 F K- 128 E K,

e

Substituyendo (2-3Y4) en la ecuacién (2-25), serbbfiéﬁ :
0 =6Eqe (SK)-6EK,, ¥, ~6EKy, g v v o v o (2-38)

Sumando en ambos miembros de esta ecuacién para todos los nudos-

del nivel "n", queda:
0=6Ed%, 5 (SK)-6Ey, 5 K, -6Ew, >k, (2-39)
x=1 x=1 x=1
Multiplicando (2-39) por -2 y sumando a (2-37) miembro a miembro:
)

= Vohom Vaho= 12 Edp (2 Kot £ Koy= 2 (3K;)) (2-40)

X=1 x=1
Despejando a E @0
V,h, + VYV h
e o T i i" " 5 ce(28)
|2 (x=1(E Kl - <=1 Knx - x=1 KOX)

En la que:




Ya que, al efectuar la suma de las sumas de las rigideces relatj
vas de los miembros que concurren en cada nudo del nivel considerado, la -
rigidez de cada trabe interviene 2 veces como sumando, una vez en cada nu-

do en sus extremos.

Substituyendo (2-42) en (2-41), queda:

E QSRX « 8 8 s 8 (2-“‘3)

n
3K

Esta férmula permite calcular, bajo la suposicién (2-34), las ro
taciones de los nudos de cada nivel, excepto el primero. Asf, para las ro

taciones del nivel m, se obtiene:

V h +Y h B
Eqe, =—— ", ..., (2-44)

24 E K,

Si ahora substituimos a E ¢, por E ¢!, ya E ¢, por Ed,, en ]a”-

ecuacién (2-10), se obtiene la primera aproximacién al valor de E '

V. h E ¢! +E ¢l e
£ ‘/',!, - n''n + m n (2‘.45)
12 5 « 2 '

Substituyendo (2-44) y (2-43) en (2-45), queda:

vn hn + vn hn + VO hD + vm hm * Vn hn
) I8 s K, W T K,

(2-u6)

Para obtener una primera aproximacién a los valores de E &,,, -
Maney~foldberg proponen utilizar la férmula (2-26), substituyendo en ella-
a Ey, por Eyl ya E, por E ., calculados de la férmula (2-46),

y suponer que E ), es igual a E ¢!, De lo que resulta:
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Kox E ¥t Koy E g
<K,

E ¢r"x = ° L) LI . & s ® (2-“7)

b).- Aproximaciones de orden superior al primerc para valores =
de E v E ¢,

Habiendo encontrado los valores de E y, y E ¢,, en una primera
aproximacién, se procede a substituirios en las ecuaciones (2-10), (2-i6),
(2-22), (2~26) y (2-30), segdn el piso, nivel y condicién de apoyo de las-
bases de las columnas en el marco considerado. Con los valores que resulten
para E ¢,, ¥y E ,, se repite el proceso, tantas veces como sea necesario-

para lograr la precisién deseada.

Debido a la naturaleza del método descrito, se pueden utilizar -
para la primera aproximacién a los valores de E , y € ¢,,, las férhulas-
correspondientes a un piso y un nudo de orden superior al primero. (ecua--
ciones (2-~46) y (2-47). Sin embargo, esto presenta el inconveniente de --
que la convergencia es menos répida.

En 1a mayorfa de los marcos sujetos a fuerzas laterales como sis
mo o viento, la naturaleza de estas fuerzas y la rédpida convergencia del -
método descrito, hacen innecesario determinar los valores de E yj, més ==
all4 de la primera iteracién, y los valores de E ¢,, més alld de la se-=
gunda iteracién. En el caso de marcos muy regulares, puede bastar la pre~

cisidn que se logra con la primera iteracién para los valores de E ¢, ,»

c).- Determinacién de los valores de los elementos mecdnicos en
las barras de la estructura considerada.

Una vez que se tienen los valores de E ¢, y E ¢, ., con la preci
sién deseada, los momentos de apoyo sobre barra se calculan con las férmu-
las (1-1) a (1-10). A partir de éstos, es inmediata la determinacién del-
momento flexionante, fuerzas normales y fuerzas tangenciales en toda la es

tructura, utilizando los medios comunes de la estédtica.



HipStesis del método de Wilbur,~

a)e= Los puntos de inflexisn de todos los miembros, son en sus-

puntos medios.

b)a~ Los giros en los extremos de las barras de un mismo nivel,

son iguales.

c).- La rigidez de cada trabe de un piso, es igual a la rigidez

promedio de las trabes de! piso en cuestién.

d)e- La rigidez de cada columna de un mismo nivel, es igual a =

Ya rigidez promedio de las columnas del nivel.

COMENTARIO.-

El método de Wilbur, como se ve en el desarrollo matemético de -
su obtencién, estd basado en un comportamiento bastante aproximado de la -
estructura y los resultados que se obtienen se apegan bastante a la reali-
dad, por lo que puede servir para normas de criterio en el anélisis de una

estructura, siempre y cuando, se tengan en cuenta sus limitaciones.

Tales como: simetrfa en la estructura, momento de inercia de la
seccién de una pieza constante en toda su longitud, condiciones de apoyo -
iquales para todas las columnas, en cuanto se refiere a condiciones geomé-
tricas. Por lo que toca a las condiciones de carga, solamente se puede -~

aplicar el método de Wilbur en casos de carga horizontal.

Probablemente, con el método de Wilbur se obtengan momentos en

los extremos de las barras, que no cumplan con la ecuacién de equilibrio

de los nudos, contrario a 1o que sucede en el método de Bowman, en donde -

s( se logra el equilibrio del nudo, pero por haberlo as{ forzado con las

hipétesis iniciales.
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€C a2 » + v u o o II
METODO DE BOWMAN.

Este método estd basado en la observacién y el estudio del com--
portamiento de un gran nimero de marcos, sujetos a diversas cargas late-

rales, por lo que es un método completamente emp{rico.
En estas observaciones, estdn basadas las siguientes hipétesis:

1).- El punto de inflexién de las trabes, se encuentra a 0,55 L
(tongitud de la trabe) en las trabes extremas, y a 0,5 L -
en las trabes restantes, excepto en la trabe central, si =
se tiene un nimero impar de claros, o en las 2 trabes cen-

trales, si el nimero de claros es par (fig., 13).

2)e- El punto de inflexién de las columnas se encuentra ":
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055

0.551

3)e-

a), -

presidn.

Distribucién del cortante.

a). -

0.6 h en el entrepiso " de-

la planta baja, si Je esa-

“tructura es.de uno o m4s -

: pisos. Medido del ‘extremo

clm

d).-

ele-

inferior.

0,65 h en las columnas de)
entrepiso superior, medidos
del extremo superior, para

marcos de 2 o mds pisos,

0,6 h en el pendltimo Piso,

medido de la parte superior
para marcos de 3 o més pi-

S0S.

0,55 h en el antepeniltimo

piso, medido a partir deI-I B

extremo superior de ia co-r
lumna, para marcos de 4 o-
més pisos,

0.5 h para los pisos res—-

tantes, si e) marco es de-

més de 5 pisos.

El cortante total, se distribuye en dos partes:

. Para columnas de piso inferior, se utiliza la siguiente ex

( Nimero de claros = 0,5)" v , . . I}

Nimero de columnas
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Y = cortante del entrepiso.

Esta primera parte del cortante se reparte en forma proporcio--

nal al momento de inercia de las columnas.

Ademés, si todas las columnas tienen la misma altura, este cor-
tante tiene la misma proporcionalidad que la rigidez lineal o lateral de-

las columnas.

b).- La segunda parte del cortante se reparte en proporcién in

versa a la longitud del claro y en partes iguales a Vas columnas adyacen-

tes a ese claro.

Si ya se conocen las K de las trabes, esta parte del cortante -

se distribuye en proporcién directa a K.

c).- Para columnas de piso superior, 1a primera parte del cor-

cortante se distribuye de acuerdo con la expresién:

( Niémeros de claros =2 ) V. ., . | =2
Ndmero de columnas

d).- La segunda parte del cortante, se distribuye en la misma-

forma explicada en el parrafo 3 - ).

COMENTARIO:

El método de Bowman, aunque est4 basado en hipétesis bastantes-
cercanas a la realidad, estd propuesto de tal manera, que los errores se-

pueden acumular en los momentos de las trabes, Tiene as{ mismo el incon
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veniente de considerar en una forma insuficiente las rigideces de los mien

bros.

Otra limitacién que se le encuentra, es que sélo se puede apli--

car a marcos sujetos a carga horizontal,

Este método se puede aplicar con cierta seguridad a marcos m4s -

o menos regulares, que son en las que las hipétesis hechas se acercan mis-
a la realidad, entendiendo por marcos requlares, aquellos en que la seccién

transversal de las piezas que lo forman es constante, alturas iguales para
columnas de un mismo nivel, trabes impedidas de sufrir desplazamiento ver-
tical en un extremo, claros de trabes similares en todos los pisos, condi-
ciones de apoyo de las columnas del primer piso en la cimentacién iguales-

{todas empotradas - todas articuladas), etc.

Cualquier condicién que se aleje de las enunciadas, conduciré a-
errores en el cdlculo de los elementos mecénicos actuantes en la zona don-

de exista la irregularidad.

Mientras mds irregqularidades existan, serd menos recomendable -
la aplicacién de un método aproximado. Afortunadamente, la mayor(a de los
marcos de edificios modernos, puede considerarse como regular, y esto ha -

hecho que se continfen usando estos métodos.

£l método de Bowman tiene también la desventaja poderse aplicar

sol amente a marcos de mds de 2 claros,
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€ A ¢ 1 T v L o l'l
Método del Ing. Heberto Castillo.

Este método consiste bdsicamente, en la determinacién de los gi

ros y desplazamientos de los nudos de una estructura reticulada. As{ ~-=
mientras que en los demis métodos se busca el momento flexionante en los-

extremos de las barras y por lo tanto, se tienen como mfinimo dos incégni-
tas por cada nudo de la estructura, en el método propuesto por el |na.Cas
tillo, se tienen como méximo dos incégnitas en cada nudo, o sea, el giro-

y el desplazamiento del nudo en cuestién.

Para determinar dichos giros y desplazamientos, emplea un méto-
do de célculo de aproximaciones sucesivas, que es el método de Seydel pa-

ra 1a solucién de sistemas de ecuaciones simulténeas.

La teorfa en que estd basado este método, estd ampliamente des-
crita en el libro del Ing. Castillo: "Un método para el célculo de estruc
turas reticulares", por lo que aquf no la repetiremos, ya que este traba-
jo sélo trata de su comparacién en la prictica con otros métodos de cdlcy
lo. El desarrollo y la aplicacién del método para los diferentes casos -

que se pueden presentar en una estructura, se exponen a continuacién.

1).- Estructuras sin grados de libertad (nudos fijos Tinealmen-
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De la férmula de 1a "pendiente - deformacién" para una barra --

te)

con cargas externas; sin desplazamiento lineal:

en donde:

M =

=
u

ik

¢] =

b =

Efectuando el

Definiendo!

Mig =W - 2EL (20, + ). o0 1-1
Lig

Momep&o barra sobre nudo en el extremo i de la ba-
rra ik.

Momento de empotramiento, barra sobre nudo, en el-
extramo i de la barra k.

Giro en el extremo i.

Giro en el extremo K.

Longitud de la barra ik
Médulo de elasticidad del material de la barra.

Momento de inercia de la seccidn

producto indicado en =1

My = Mg - YEL @ =~ 2ELl hay « » 1=2
Lik Lik

4 EI rix ( rigidez de la barra ik )

Lik

2EL = r, t, (t, = factor de transporte de k ha-

le
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cia i, e igual a |/2 para
vigas empotradas sujetas~

a flexién, como es nues=~

tro caso)

Substituyendo en 11— 2

Mic M= fie @ = Mg b $oe e ot =3
(v4lida para una barra cualquiera)

Por la condicién de equilibrio en el nudo tenemos:

R TR T LTI S A SRR B
Definicién: 27§ = Momento de desequilibrio en ei nundo i = M,
Despejando a X ry, ¢ de 1-1U, queda:

o g T (Mg - Zorg by A)e a0 1-5

Ahora bien, observemos que:

or T rigidéz total del nudo = r, y que ¢= giro del
nudo - ¢n'
y como el giro de todas las barras que concurren al nudo es igual a ¢,

queda:

Fon @ Mgy = g B @)y o 00 16



Despejando ¢, de | - 6

=My st B) e 1 =7
;

tn rln

Pero como:

rai = fa ( factor de distribucién angular)

Tin

Sustituyendo en | -~ 7

o = Mor - Efy b g ) oo -8
n Ttn B
1 LY |
Como t,, =7 ,queda: ¢ = (——o~——3f,  ¢) 1 -9
tn 2
Definiendo ai My = * constante de giro inicial

en el nudo" = K¢n y es el

giro que habrfa en el nu-
do "n" si los demds nudos
no giraran.

Ftn

1/2 = faxi = "Factor de distribucién del giro de los nudos
vecinos"

Sit

i
2 fyun =‘——2 Zfga =2 T t,, Va ecuacion 1-9 queda:
3,5 Ry - Sty - 1-10
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La ecuacién 10 , se resuelve por aproximaciones sucesivas, por=-

lo que hay que calcular el valor de ksn y de fd¢k para todos los nudos-
y todas las barras.

E1 proceso a sequir es el siguiente:

a).~ Se supone primero que el giro en los nudos vecinos al nu-
do escogido para iniciar las iteraciones, es iqual a cero, por lo que el-
giro en el nudo considerado seré la k,, de dicho nudo.

b).- Se pasa al siguiente nudo, y su giro es igual a su kyn s

el fagx @, del nudo anterior.

c).- Se pasa al siguiente nudo, repitiendo el proceso, hasta -

terminar con todos los nudos de la estructura.

d).- El problema estd resuelto cuando una iteracién resulta --

igual a la anterior,

e).~ Una vez conocidos los giros de cada nudo de la estructura,
los momentos en los extremos de cada barra se determinan por medio de las

ecuaciones | - | o |1 -3 .
2.~ Estructuras con nudos con desplazamienio horizontal.

1)s~ Con carga vertical solamente:

La ecuacién de "pendiente - deformacién" aplicable a este caso,

es’

(2¢| +¢k I ee—

En donde consideramos a A como el
desplazamiento relativo del extremo k con res U
pecto al extremo i, siendo A positivo cuando-

i se mueve a la derecha de k, estando i arriba

de k.
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M, = My - YEI ¢, - 2FEL ¢k +6EI A+, 22 -2
C

1k Lix L2
Definiend 6EI - . A
efiniendo a + I?:- como rigidez lineal de la barra i k = R,;, , queda:

Mie = Mm Py ¢ 5nyg by + Ru B e e 203

Por equilibrio en el nudo tendremos:

M= s M - 2 d - 2y b it % Rk -0
2 -4

expres ién que se puede escribir, reemplazando valores abtenidos antes, co

mo :
ZMlk =o= Mnl-rtnfﬁn 'zrk‘tkl¢k+§RleAn-o 2'5

en donde ¢ % Riju 89 2 se refiere a las columnas que concurren al nudo. !
G R e

fin ¢n‘ = Mls.-'...;.».,(}:v_.».k.i tﬁiwékm; % Rij O Y . 2.6
Despe jando a ¢qt

¢n = Mn| 2 fdkl tk] ¢k - % RLLk AY'eoew 2 -7

Min LAY

Al hacer un corte horizontal en un piso r cualquiera, el equilibrio-
exige que la suma de todas las fuerzas cortantes y de las fuerzas horizon

tales externas arriba del piso, sea igual a cero.. En este caso:
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0., S0 v 2 -8

En donde 1a fuerza Q,, de barra;sobre nudo, en el extremo k es:

ST M My 2 -9

Lie
Siendo los momentos de barra sobre nudo } ]
Yy Q,, seré positivo cuando la fuerza -- = - =
tenga sentido de derecha a izquierda Tlag, ek T oy

En este caso, como ﬁ,k =M, =0, resulta que:

0 Z6EL (¢ td _spa ) L., 2-10
L;‘R Lix

Pwloﬁmﬂ

S0, = - 6EL S (g +é =38 ) = 0...2-11

Lzlk le'

Siempre y cuando ET1 sea constante.

3
le

vt 2‘ |2

Despejando % 2 A
L2
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228 234 45 p a2 -3
r r r
Lk
Como Ay L,, son constantes: % 2 A =--N2A ... 2 - |y
r
L

némero de columnas ~
en el piso)

2 - 16
2 - 17
Ahora bien, si 1lamamos a Ryyy = factor del desplazamiento = FA¢
in que influye en el giro.
a L. = factor del giro que influye en el desplazamiento = F o0
2N ERt
ya fa tay = fage = factor de giroen k que influye en i, po

dremos esoribir que

By = Ky - Tfe b * 5 Fop a2 - 18

b = Fup (T T g e 2 - 19

Las ecuaciones 2 - 18y 2 - 19 se resuelven por aproximaciones
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sucesivas, determinando antes los valores de K¢n'£f&§§}fFA; v Fan

Una vez determinados los valores, el proceso es el siguiente:

a)e-

c)e=

d)e-

e).-

e

a).-

. h)e-

se supone primero que el giro en los nudos vecinos al ny-
do en que se comienza es igual a cero, asf como los despla
zamientos en todos los pisos de la estructura. Entonces-
el giro en el nudo considerado serd la Kin del mismo.

Se pasa al siguiente nudo y su giro serd igual a su K¢n -

mds f,,, por el giro del nudo anterior.

Se repite el proceso, pasando a los siguientes nudos, has

ta terminar con todos los nudos de la estructura,

Se suman en cada piso los giros de los nudos a que corres
pondan todas las columnas del piso, multiplicidndolos por-
sus correspond ientes F¢A, determinando asf los desplaza-

mientos de cada piso.

Una vez que se tiene un valor del giro en cada nudo y del
desplazamiento en cada piso, se regresa al primer nudo, -

aplicando la ecuacién 2 - 18

Se pasa a los demds nudos y por medio de la ecuacién 2 ~19
se encuentran los nuevos desplazamientos de los demis pi-

$0S,

El problema queda resuelto cuando una iteracién es igual-

o muy semejante a la anterior.

Una vez que se conocen los giros de cada nudo y los des--
plazamientos de cada piso, los momentos en los extremos -
de cada barra se determinan aplicando las ecuaciones 2 -|
02 -2
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If.~ Cargas Horizontales.

El desarrollo es el mismo que en el caso anterior, hasta |legar

a la expresién 2 - 7

Gy = My - (Zfg bt @ -TR,, A .27
Tin Tin

Ahora bien, cortamos horizontalmente todas las columnas de un -
piso cualquiera, para.que haya equilibrio se debe cumplir que la suma de-
todas las fuerzas cortantes de las columnas de este piso, sea iqual a la~

. suma de las fuerzas externas que actden arriba de dicho piso.

Qi T Q

Q. se considerar4d positivo cuando actie de izquierda a derecha.

Qr :GEIZ(¢|+¢|“'2A)""2—‘O

L« ik

Si EI es constante:

Lzlk
O L ik =~ 5 ¢, -S¢, + 5 28 2 - 20
! 6E1I r r l‘le

A=L|k (QrL2r+§¢‘+§¢k)-..-2-22

2N 6 E 1

Llamando a Q L%r = constante del desplazamiento en el piso = kAp
6 E1I
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Si I no es constante, entonces su valor en KAP se toma como el~

promedio de los momentos de inercia de las columnas de! piso:

I prom = 5 1 columnas piso
Nimero de columnas del piso.

Qn
qn-
Qn-2
Qn3
—]:Ql_lq —Jz—aikz -1 Qikgz L Qlkg

La ecuacién 2 - 22 queda entonces como:

D= Fgp (Kyg + 5¢ +Z¢u ) 2-2

La ecuacién 2 - 18, se conserva igual que en el caso anterijor:

$n % Kon o Efey bou s Fag Do 2-18

E) procedimiento a sequir para resolver las 2 ecuaciones ante--
viores 2 - 18 y 2 - 23 es semejante al caso I, excepto que se deberd ahg
ra de tomar en cuenta a la constante de desplazamiento en el piso para el
cdiculo de A,

i 3.-) Columnas de direrente altura en un mismo pi-~

§0.

Llamaremos ¢ a los giros en el nudo de la parte in-
ferior de cada columa, y los del nudo de la parte -
38
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superior ¢y« Asf, cada columa tendré un ¢; y un e

En un piso r, en el que todas las columas son de la misma longi
tud, L,,, se tien:

0 = % ¢, =- 6E1 = (¢, +¢, -28). 4.2 -24

L2y Lik

Donde el signo % indica: suma de todos los ¢, ¢,, 2 A de ca~

da columna del piso. Lik

En el caso de un piso con columnas de alturas direrentes, 1lama

remos LJ a la longitud predominante en las columnas.

Definiendo a Cik como!

clk: Llennns-l

Lz

ik

i

L|k= Lz ‘. ’- l,"‘3"|'

Substituyendo en 2 - 24

Q= - B6ET Cyy §(¢|+ﬂ “2A) .4 .32

L3 Ly

En esta ecuaciGn hay un €, para cada columna.

WL?) = - ¢, 5 (¢ *+ ¢ — 28 )o.o. 3-3
6EI r L
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de 3 - I' en3 - 3 :
-zc*lkA.
Qrsz = - c'k§(¢|‘ + ¢k _‘—"[‘r—")...s-q
6E1

ol - "Il b mEClicd 20 20,02 A
6EI , L
+
20 .
rL 28 = QL% +3C, 4 +30 ¢
: SET

2 3627 B 0l 4 E O b Tl

'L] ' 6EI
: g/2 = . e )
OO A= L (e 4 ozey, ¢ F2C )
2 6ET i
A= L (QL2, + ZCi ¢t ZC i ) 8-5
56,077 T 6ET o '
>

Si el valor de I no es constante, se tomard como! = I columnas piso r
Nimero columnas piso r.

A = Lj (KAp +zclk¢‘+zclk¢k)...3-s
zzc‘kB/z
Haciendo a LJ = F ¢A, queda:®
3/2
2% ¢,
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B o= Fay (Kpy #5C, ¢ +5C, ¢ )sees 3 =7

El procedimiento para la solucién de la ecuacién anterior, es -
seme jante al usado en los casos previos, teniendo en cuenta que ahora se=-

deber4d considerar también la Cik de cada columna afectada por el corte.
.- Claros continuos (falta de una columna)
Consideremos el siguiente marco, sujeto a cargas verticales y =

horizontales.
b4

e

La deformacién sufrida por el marco debida al sistema de cargas,

serd de la siguiente forma:

Como se ve, ademis de los giros de los nudos y desplazamientos

horizontales de los pisos I, IT y III, existe un desplazamiento vertical-

B, en los nudos, 7, 8, 9 de la crujfa b.
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Para la solucién de marcos de este tipo, se procede como en los
casos anteriores, para las columnas y trabes de todos los niveles, excep-

tuando las trabes de la crujfa b, que estar4n afectadas por el desplaza--

miento A,

Aislando a la crhjfa b ¢

Fuerzas de barra sobre nudo ¢

Q) S-6EI = (¢ + ¢ + 24 )
L2

1) b

Oyy=-6ETL = (qu t ¢, - 240 )
|_2

jm L

jm
Qy * Q 0 = 9
3Q + 2 Q = 0

0= 0 - 6ETE (¢ *o+ DAY HEET S(eptdy -2 A

L2y S Ty L yn L

jm

2




—_— 1)

Q. - 6EI S(4 + ¢+ 28 ) + 6ETIZ (¢, +¢,~24)

7
Ln G Lin Cim Lim Lin

I 228 + 2208 = Q L2 - b S(4 +e)+Z (¢ +ap)

6ET ¢, .2

im

clm2 ijclm L

jm

Como A y ij son constantes:!

| 28 N =Ql2- | Z(ditd))+I (¢ +dn)

i’ Ly €,

m im

Donde N es el nimero de trabes LJm.

2NA (1 + 1) = 288 x )} + (3
clm3 ij cIm3

im

jm

A =¢, 3 Ly ( QrLym? - _|_z (¢, + 4,]) + 3 (qu +¢,))
2N (1 +¢, %) 6ET  C, .

Si 1lamamos:

Fhe = calm L]m
2N (1 +Cy,)
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KAc L= Qrszm
6EI

B oZFne (Kae - 1 T(g +e)t T (4 +e,))
clm

Si T no es constante, se toma un I promedio como en los casos =~

anteriores,
Caso en que se presenten columnas articuladas.-

En estos casos, lo que procede es substitufr la columna articu-

lada por otra columna equivalente a ella, pero empotrada.

Recordando que partimos del método de la "pendiente - deforma--

cién", y que se consideraron como rigideces angulares de todas las piezas

empotradas: ra = 4 EK T T
B 8
MBA MIBA
nt ht
K bda Kl oA
~1
A d A/7..,77 MAB

FMA * A I
Como la rotacién del nudo es (nica, las dos columnas deben te--

ner la misma rotacién. Lo mismo puede decirse de los desplazamientos.

De acuerdo con.el método de la "pendiente - deformacién”, para-

la columna articuladat

Mgy = - 3EK @ + SEK A

\ ~— —d h
. \_——_—V_-_—_J
ggme?tg iea:d° momento debido al
gir BA desplazamiento --
= Mg,

44



Para la qclumna empotrada:

MBA = - 4 E Kid’h +

[

6 E kA
h

————————

‘momento debido

al desplazamiep
to =M,

momento debi
al giro = M',,

En caso de calcular los cortantes se tiene que:

§ E K,
h|

—

MAB = WE Kl ¢A +
)

2 Mg, = Migi M = M,

Como el giro del nudo, tanto en la columna articulada como en -

empotrada, deben ser el mismo, las partes del momento correspondientes al
giro deben ser iguales también. As( @

3 .
Mo = Mg s - BEKG = - UEKE =K =K

Como el desplazamiento debe ser el mismo, las contribuciones 1ji

neales en la columna empotrada y en la columna articulada deben ser igua-
les. Asf:

3
* como K1 [ {

h h 4

1

M, = M, . B3EK A = GEK A

3EKA

11
o
m

Nal
>
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3JEK A = 6Ex3K A

Cuando se analiza e} cortante, este debe ser el mismo en las 2 -

columnas, asf, en la articulada:

T = - 3EKg, + 3EKA
h h2
en la empotrada:
T,= - 6EK ¢, + 12EK A
hy bt
T =T, ® - 3EKp = + BEK A = = 6EK +12EK A
h1 h2 ) hl h12

Substituyendo h, por h y K, por K

3
- 3EK¢, + BEKA = -GE>Kg¢, + 12f5KA m
h h2 3h (2 h?)
T ]
~3EK¢, + JEKA = - 3EKd, + muEKA
h h? h R
E3EK = ULEKp = m = 3/4

h2 h?

i e O AT S e e S

e e g e T



Por lo que hay que afectar a la parte del cortante correspondien

te el desplazamiento, de un coeficientes

_ 3
n T
4

COMENTARIO:

'El método del Ing. Castillo, por su desarrollo, no tiene limita
cién de ninguna especie, como en los dos métodos vistos anteriormente. Se
puede aplicar a cualquier tipo de marco, con cualquier sistema de carga, y

los resultados no se verdn afectados por ello.

As{ pues, la aplicacién de éste método para la solucidn de estruc-
turas reticulares no representa m4s que ventajas en todos los aspectos, ya
que no depende de la geometrfa de la estructura ni del sistema de cargas -

para lograr resultados que se puedan considerar exactos.
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W ST,

LoV oas ol oV oes ¥ oo O

E NG
—"— ® ~ . Ksio ~1®
s
W 5T/m
KelO @
K5
G WeST/m,
0} @
. K10
‘a00m) Ko K10
—J— 777 7777
A 8
‘ 6.00m |
[ ]
NUDO | Barra | Long K H Md £, It ~-fdok | kg °
1 -4 |4.00 10 0 40E -0.2
1 1-~2 ) 6.00 10 15.0 15.0 40E 100E -c.2 0.15
1-3{3.00 s o 20E -0.1
2 -B{4.00 10 0 40E -0.2
2 2-1|e6.00 10 | -15.¢0 -15.0 40E 100E -0.2 -0.15
2 -4 3,00 5 o 20E -0.1
3-1] 3,00 5 0 20E -0.125
3 3 -4 1| 6,00 10 15.0 15,0 40E BOE -0.250 | 0.188
3 -5 3,00 s o 20E -0.125
4 -2 | 3,00 5 0 20E -0.125
4 4 -3 | 6.00 10 | -15.¢ -15.,0 40F, 80E -0.250 |-0.188
4 -6 | 3.00 5 o 20E ~0.125
5 -3 | 3,00 5 o 20E -0.167
5 5-6|6.00 [ 10 | 15.0 15.0 | 4o 60E 1 5,333 | 0-75
6 6 -4 | 3.00 5 o 20E -0.167
6 -5 ] 6.00 10 §-15.0 ~15,0 40E 60E -0.333 [ -0.25
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"NUDO 1 2 3 4 5 6
Kon 0.15 -0.15 0.188 -0.188 0,25 -0.25
21-0.20 1{-0.20 1{-0.125 | 2!-0.125 | 3|-0.167 | 4]|-0.25
Fdbk 4]-0.250 | 3l-0.25
31-0.10 4}-0.10 5}-0.125 | 6|-0.125 | 61-0.333 | 5(-0.333
0.15 -0.18 0.169 -0.208 0.222 -0.289
0.16¢ -0.164 0.191 -0.179 0.314 -0.325
0.164 -0.165 0.173 -0,170 0.329 -0,331
0 0. : 66 -0.16€ 0.168 -0.168 0.332 -0.333
0.166 -0.166 0.168 -0.168 0.333 -0,223
0,166 -0.166 0.168 -0.168 0.333 -0.333
Mal = =- 40 x 0.5 x 0.166 w-3,320 Tm
Mla = O - 40 x 0.166 - O =-6.65 Tm
M12 = 15 ~ 40 x 0.166 + 0.5 x 40 x 0.166 = 11.68 T.m,
M13 & 0 - 20 X 0.166 - 0.5 x 20 x 0.168 x5.00 T m
M31 = 0 -~ 20 x 0,168 -~ 0.5 x 20 x 0.166 =z - 5.02 T m
M34 = 15 - 40 x 0,168 + 0,5 x 40 x 0,168 z 11.64 T m
M35 = 0 - 20 x 0.168 - 0.5 x 20 x 0.333 =z - 6,69 T m
M53 = 0 -~ 20 x 0.333 - 0.5 x 20 x 0,168 =-8,34 Tm
M56 = 15 - 40 x 0.333 + 0.5 x 40 x 0.333 - 8,34 T
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1 1
~t~-8.34 +8.34 -
-6.69 A~ ~T~\16.69
A+l 64 —1.64/
~M-- 502 +5.02~
~5.00-1~ ~INF5.00
y+11.68 ~11.68, N
! \
~126.64 14664
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-3.320 N 4320
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mT“ = — S
3.00m K=$ K*5
.. or
6] K0 @
3.00m. K5 K*S
¢
SN B T3 2 ’ ¢
0] Kei0 ® {
‘
(
4.00m, K10 K10 : t;
{
'i
@ ® ;
—— 777 ;
[ 6.00m. 1 '
] i
Piso |Nudo| Barra {Long.| Klr, }r¢ -fagk Ry | FAg Q ¥Op FED l
1 - A]4.00 |10} 408 -0.20 }J1SE|0.15 !
1}1-2}6.00]|10]40E {100E |-0.20
1 -3l3.00} 5] 208 -0.10 |[10E{0.10 |sT [1.66 | 0.375
1
2 - B[4.00 |10 | 40E ~0.20 |15e]o0.15
2| 2-1]6.00{10]1 40E |100E | ~0.20
2 -4§3,00{ s|{20e -0.10 |108|0.10 |sT |1.66 | 0.375
3 -1|3.00] 5] 208 -0.125 | 108 | 0.125
3{3-4]6.00)10} 40| 80E|-0.250
3 -5{3,00( 5] 20E -0.125 | 10E | 0.125 { 15T |1.50 | 0.375
11 .
4 -2|3,00] s5{208 -0.125 | 10 | 0.125 i
4] a-3])6.,00f10|40e | 80| -0,250 ;
4 -6|3.00] s5]20& -0.125 | 10E | 0,125 | 15T | 1.50 | 0.375
s -3{3,00] 5208 ~0.167 | 10E | 0.167 :
1 515 -66.00{1040E| %% -0.333 251 {0.50 | 0,375 :
6 -4)3.00] s|20E -0.167 0.167
616 -5)6.00|10]40e | 9°F| -0.333 | 10F 251 0.50 | 0.375
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Min
M12
Ml4

M21
M25
M23

M3B
M32
M36

M4l
M45
M47

M52
M54
M56
M58

M63
M65
M69

M74
M78

M87
M85
M89

M98
M96

M4

m83

L] woan sunn K nu " nn numn unu

"woun

- 40 x 1,144 + 15 x 2.821 = ~3.445
10.42 - 40 x 1.144 + 40 x 0.5 x 0.095 + 12 x 4.367 = 18.964
- 20 x 1,144 ~ 0.5 x 20 x 0.734 + 10 x 1.479 = = 15,430

o+ 0

0 x 1.144 + 12 x 4.368 « + 22,916

- 10.42 + 40 x 0.095 - 0.5 x 4
x 0.126 + 10 x 1.479 = + 15,430

0 + 20 x 0.95 -~ 20 x 0.5

10.42 + 40 x 0.095 - 40 x 0.5 x 0,007 - 12 x 4.368 = - 38,336
0 - 40 x 0.007 + 15 x 2.821 = + 42,035

- 10,42 - 40 x 0,007 + 40 x 0.5 x 0,095 - 12 x 4.368 = - 61.218
0 - 20 x 0,007 + 20 x 0.5 x 0.457 + 10 x 1.479 - + 19.220

0 -20 x 0.734 - 20 x 0.5 x 1.144 + 10 x 1.479 = - 11.330

10.42 - 40 x 0.734 ~ 40 x 0.5 x 0.126 + 12 x 4.367 = + 30.944

0 - 20 %x 0.734 - 20 x 0.5 x 1,006 + 10 x 0,517 = - 19,570

- 20 x 0,126 + 20 x 0,5 x 0,095 + 10 x 1,479 = + 13,220

- 10.42 - 40 x 0,120 -~ 40 x 0.5 x 0,734 + 12 x 4,367 = + 22.264
10.42 - 40 x 0,126 + 40 x 0.5 x 0,457 - 12 x 4.367 - - 37.884

- 20 x 0.126 - 20 x 0.5 x 0.016 + 10 x 0.517 = + 2.490

0O + 20 x 0,457 - 20 x 0.5 x 0,007 + 1Q x 1.479 = + 23,860

- 10.42 + 40 x 0.457 - 40 x 0.5 x 0,126 - 12 x 4.367 = ~ 47.064

O + 20 x 0.457 + 20 x 0.5 x 0.890 + 10 x 0.517 = + 23,210

0 - 20 x 1.006 - 20 x 0.5 x 0.734 + 10 x 0.517 = - 22,290

10.42 - 40 x 1,006 -~ 40 x 0.5 x 0.016 + 12 x 4,367 = + 22,264

- 10.42 -~ 40 x 0.016 -~ 40 x 0.5 x 1,006 + 12 x 4.367 = + 21.224
O - 20 x 0,016 - 20 x 0.5 x 0.126 + 10 x 0,517 = + 3,590

10.42 - 40 x 0.016 + 40 x 0.5 x 0.890 - 12 x 4,367 = - 24,824
10.42 + 40 x 0.890 - 40 x 0.5 x 0,016 - 12 x 4.367 = - 27,544

O + 20 x 0,890 + 20 x 0.5 x 0.457 + 10 x 0.517 = + 27,540
O - 40 x 0,5 x 1.144 + 15 x 2.821 = + 19.435
(o}

- 40 x 0.5 x 0.007 + 15 x 2.821

= + 42,175
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Piso INudo| Barra| Long.| K|r, |r, (-bfd RL | FA 4 | FgA o) KA p
1] 1-a}3.00/ 8]32 -0.182 | 16E] 0,182
1 -2]3.co| 8] 32| sec {-0.182
1-513.00] 6| 24t -0.136 | 126 0.136
2 -8]3.00| 8328 -0.133 | 161 0.133
2 -1]3.00| 8] 328 |-0.133
21 2-3]4.00]| 8f 32| 208 50133
2 -6|3.00| 6| 248 -0.100] 12| 0.100 | 0.375 | 271 | 1.687
1
3-c|3.00{ 8|32 -0.133 | 168 0.133
3 -2)4.00 | 8|32k {-0.133
313 -af3.00] 8l32e{ 1298 5.133
3 -713.col 6l 24 -0.100 | 12t | 0.100
4 -p|3.00{ 832 -0.182 | 16E | 0.182
4| a-3[3.00]8{32k| 88:|-0.182
4 -8{3.00| 6] 24c -0.136 | 12E | 0.136
5 -1]3.00 | 6|2 -0.167 | 12E | 0.167
= |5 .6(3.00| 8|32 728|-0.222 '
5 -9{3.00 | 4168 -0.111 | scfo.nn
6 -2|3.00 | 6| 24n -0.115 | 128 | 0.115
6 -5 (3.00 | 8|32k ]-0.154
616 -7{4.00 | 8326 ] 10%| 5 154 8
6 -10 {3.00 | 41 16T -0.077 | 8] 0.077 [0.375 | 15T | 1.250
II ;
7 -3)3.00 | 6| 24E -0.115 | 126 | 0.115
7 - 6l4.00 | 8] 328 -0.154
717 -8l3.00 | 832|104 | 5,154
7 -11 |3.00 | 4| 16E -0.077 | 8E|0.077
8 -4/|3,006]2€ -0.167 | 12E | 0.167
8 (8 -7|3.00] 8328|728 [-0.222
8 -12 |3.00 |-4 | 16E -0.111 | 8E|o0.111
o | 9-5(2.00]4f16e -0.167 | 8E | 0.167
9 -10]3.00 | 832 -0.333
10 - 63,00 | 41168 -0.100 | 8E | 0.100
10 {10 - 9 |{ 3,00 | 8| 32E | 80E |-0,20 :
10 -11 | 4.00 | 8 | 32E -0.20 0.375 | 6T | 0.750
111
11 - 73,00 | 4] 16E -0.100 | 8&]| 0.100
11 |11 -10] 4.00 | 8| 32E | 8ot |-0.20
11 -12}3.00 | 8 |32E -0.20
12 |12 - 8{3.00 | 4165 -0.167 | 88 0.167
12 -11 13,00 | 8 | 32E | 488 |-0.333

1
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M51
M56
M59

M62
M65
M67
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32 x 0.252
32 x 0,252
24 x 0,252

32 x 0,154
32 x 0.154
32 x 0.154
32 x 0.154

24 x 0,148
32 x 0.148
16 x 0.148

24x0,092 -
32x0.092 -
32 x 0.092

- 16 x 0,092

16 x 0.053
32 x 0.053

0.092

x 0.092
x

- 16x0.5 x 0,148 +
- 32 x 0.5 x 0.027

- 16x0.5 x 0.092 +
-~ 32 x 0.5 x 0.053
- 32 x 0.5 x 0.027

0.5 x 0.252 + 16 x

0.5 x 0.154 + 16 x

Mik=Mik-rikdi-riktxidk+RLika

87
0 =
2 x

m
0.

10.528 T m
953 a +3.612 T n

10.064 T m

8.960 T m
- 7.362 Tm
12 x 0.953=45,404 T m

x0.252 + 12x0.9532+4,860 T m

= -6,208 T m

x
x 0.053+8%x0.521= +1.376 T m

.154 + 12x0.,953 = + 7.380 T m
148 = - 5.312 T n

= -~ 4,416 Tm

8x0.521
= - 2,128 T m

0.027 + 8 x 0.521=+2.480 T m

= +2,136 T m

8x0.521zs + 3,000 T m
= ~=-1.712 Tm
= ~1.296 T m

0.937

0.937

+ 10.960 T m

+ 12.528 T m
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L 300m 1 4.00m { 200m | )
!_. T | L ! 3
61 xe12 Ke16 K8 3
® ® ® ®
iT w8 K8 K*8 K*8 2.40m
12T Kel2 K*l6 Ke8
0] ® ® ®
1 K8 K8 K8 K8 3.00m :
A 8 [ 0
FL < A/ A
Piso | Nudo | Barra | Long.] K|ra |r+ "%_fd RL [FOAF | rgl Q }JK p
1 =a]3.00 | B]3E 20.143 [ 16 E [0.142
1 1 -2} 3,00 | 12]48E | 112E | -0.214 !
1 -5} 2,40 8|32 ~0.143 {20 E | 0.178 ;
2 -B| 4.50 6 | 24E -0.071 { 8.0E | 0.048 :
1 2 2 -113,00 | 12]48E {168E | -0.143 {
2 -3]4,00 | 16 64E -0.191 0.455 | 18T } 1.200
2 -61}2.40 8 | 328 -0.095 | 20 £ { 0.119
3 -c| 3.00 8 | 32E -0.100 { 16 E { 0.100
3 3 ~-2]4.00 | 16]64E {160: | -0.200
3 -4)2.00 8 | 32E -0.100
3 -7]2.40 8| 32E -0.100 | 20 E{0.125
4 -D|3.00 8 | 32E ©0,166 { 16E ] 0.167
4 4 -3|2.00 8 | 32E { 96E | -0.167
4 -8}2.40 8| 32e -0.167 { 20 E | 0.208
5 5 -1142.40 8| 328 | BOE | ~-0.200120 E {0.25
5 -6]3.00 | 12]48E -0.300
11 6 -2]|2.40 8 | 32E -0.111 { 20 E 1 0,139 | 0.300] 6T | 0.300
6 6 -5)3.00 | 12 [48E 4adE | -0.167
6 -7}|4.00 | 16 | 64E -0.222
7 - 3] 2.40 8 | 328 -0,125 { 20E | 0.150 i
7 7 - 6|4.00 | 16 | 64 | 128E | ~0.250
7 -8 2.00 8 | 32E -0.125 :
a 8 - 4| 2.40 8|32E | .. [-0.250 |20 & |o0.312
8 - 7]2.00 8 | 32 * | -0.250 :
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Mik

MlA
M12
M15

M2B
M21

M26

M3C
M32

M37
M4D
M43
M48

M51
MS6

M62
M65
M67
M73
M78

M84
M87

aonpn

nun

LR

Mik
-32
-32
-24
-48
-64
-32
-32
-64
-32
-32
-32
-32

-32
-48

-32
-48
-64
-32
~64
=32

=32
~32

=32

~32

XX XX ®XRX L R

XXX

Tikgfi ~ rkitkigk + RLik A

0.133 + 16 x 0.715 = + 7,
0.133 - 48 x 0.5 x 0.025
0.133 - 32 x 0.5 x 0.024
0.025 + 8 x 0,715 = + 5.3
0.025 - 48 x 0.5 x 0.133
0.025 - 64 x 0.5 x 0.078
0.025 -~ 32 x 0.5 x 0.021
0.078 + 16 x 0.715 = + 8,
0.078 - 64 x 0.5 x 0.025
0.078 =~ 32 x 0.5 x 0.149
0.078 - 32 x 0.5 x 0.017
0.149 + 16 x 0.715 = + 6.
0.149 - 32 x 0.5 x 0.078
0.149 - 32 x 0.5 x 0.030
0.024 - 32 x 0.5 x 0.133

20 x 0.229

944

- 5.792

- 4.880

20 x 0.229

+ 113y

672
s - 6.016
+ 20 x 0.229

+ 20 x 0.229

0.024~ 48 x 0,5 x 0.021 = - 1.656

0.021 - 32 x 0.5 x 0.025

+ 20 x 0.229

0,021~ 48 x 0.5 x 0.024 = - 1,584

0.021 -~ 64 x 0.5 x 0,017
0.017 - 32 x 0.5 x 0.078
0.017 -~ 64 x 0.5 x 0.021
0.017 - 32.x 0.5 x 0,030
0.030 -~ 32 x 0.5 x 0,149
0.030 -~ 32 x 0.5 x 0.017

0,5 x 0.133 + 16 x 0.715

- 1.888
+ 20 x 0.229
= - 1.760
= - 1.024

+ 20 x 0.229
= - 1.232

= + 9,312

0.5 x 0.78 + 16 x 0.715 = + 10,192

0.5 x 0.149 + 16 x 0.715

= + 9,056

0.060
+ 3.444

+ 1,812

- 0,668

1.684

+ 3,508
+ 2,788

+ 1,236
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ST

® KelO ®
K= Ke5

10T
@ K10 0)
K=5 K5

0T
0] K=10 ®
K=10 K10

Nivel
n>|

Nivel n=|
{enpotrado)

E §nx

h

E

E (bll X

125 Kex

Kn x EY'n + Ko x E

S

: 6.00m U

3.00m

3.00m

4.00m

E q)'n = Vnhn + Vnhn + Voho + Vmhm + Vnhn

4873 kep

y'o

Vlhl
IZEEQ

Kc

x E y,

"Tki

+ V1ihl + V2 h2

483kt + 4y ket

+ Ke2 x Ey'2

Zki -~ 1 Kecix
3
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Primera Aproximacion

Ey. = 5% 3 +5x3+5x 3+t15x3 = 0.,125+0.03140,125 = 0.281
Y 12 x10 48 x1i0 48 x 10 :

Eyp=15x3 ¢ 15x3 +5x3 +15x 3+ 25x 4 = 0.37540,12540.3022 0.302
L° 12%10 38 x 10 38 x 10 ,

Ewi =25 x4 + 25x4 + 15%3 = 0.416 + 0,259 = 0.675

17 x 20 48x10+4%20
' = 5 x 0,281 = 0.,0937-g ¢
EO; 15 6
Edy= 5 x 0.802.+ 5 x 0.281 = 0.271=¢ ¢,
20
gd), = 10 x 0.675 + 5 x 0.802 = 0.538.g¢,

25 = 5

Segunda Aproximacién

Ep = SX 3 + 2x5 (0.0037+0.271) = 0.125 + 0.182 = 0.307
127 %10 Z2x2 x5

guh= 15 % 3 + 2x5 (0.271+0.538( . 0.375 + 0,405 = 0.780
Uh! 12 x 10 2% 2 X5

Elp' =25 x 4+ 1 x 2x10x0.538 = 0,417 + 0.269 = 0.686
I I2x20 2 20

= . - . 7= . .
E O = 3x5x0.307 50201293 5%0.271 a 0.077, ¢

EQ'; 23 X 5 x 0.307 +3x5x0,.780-5x0.077-5x0.538-10x0.271 = 0.263«5(1)“4
2 x 20

Ed)': = 3x10%0.691+3x5%0, 780250263 - 10x0.468 = 0.614.g ¢,
2 x 25

Determinacién de Momentos

Momentos en las Trabes

M56 = M65 = 2 x 10 x 0.231 = 4,62 T m
M34 =2 M43 = 2 x 10 x 0.789 = 15.78 T m
MI2 = M21 = 2 x 10 x 1.842 2 36.84 T m

70



Momentos en las columnas

M64 = M53 = 2 x 5 (0.154 + 0,263-0.621) =-5.04 T m
M6 = M35 = 2 x 5 (0.526 + 0,077 - 0,921) =-3,18 T m
M4é2 = M31 5 2 x 5 (0.526 + 0,614 ~ 2.352) @-12,12 T m

M24 = M13 = 2 x 5 (1.228+0.263-2.352) w=-8,61 T m
M2B = MIA = 2 x10 )1,228-2,073) z-16.90 T m

MB2 = MA1 = 2x 10 (0.614-2,073) =-29.18 T m

-4.62 462

-l
\1\’4,5_04 \/4-5.04
_s3ie 4318
\-1578 -15.78/
.
“MAiz.2 Mrsza2
+8.61 <88
\ -36.84 -36.84/
i \
316.90 ~+18.90
_lezsis e
Vo4 777



6T

1 ® w8 ®@ «e ® w8 @
300m | x-4 K=4 K4 K4
ST
® k8 ® K-8 @ k8
300m.  |Kk=6’ L K6 K6
1 aer
@ K=8 ® K=8 @ K=8 @
3.00m. k-8 K-8 k=8 K8
JL_ Y/ /;/5 };77 .
A B8 c b
3.00m 4,00m __} 3.00m __{
. E l{l'n = Vnhn + Vnhn + Voho + Vnhn + Vmhm
Nivel n>| 12 Kex 48 Ktp 48 % Kty
. : 9 , \
1) n = KnxCyn+ Ko x EUYo
" Ki ’
E LIJ', = Vihy + Vvihhy + V2 he
Nivel n=l 125 ket 48X Ky + 4Z Kcl
(empotrado)

Aof

Kcl x EW, + Kcp x Elll'z
ZKi -1 Ket x T
3
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Primera Aproximacibn,

T fm s 6x3 ¢+ 6 x 3 + 6x3 +15x3 = 0.094+40,016+40,055 = 0,165
12 % 16 48 x 24 38 x 24
Rz =15x3 + 6x3+ 15x3 + 15x3 + 27x3 = 0.156 + 0,055+0.109 « 0.320
15 % 24 ~48°% 34 a8 % 24
By =27 x3 + 27x3 + 15x3 = 0.211 + 0,098 = 0.309
12 x 32 48x24+4%x32
Py = E@yo = 4 x 0,165 = 0.055
Ty
FPl0 = EF11 = 4 x 0.165 = 0,033
T R
Ffs = Efg = 6 x 0.320 *+ 4 x 0.165 = 0,143
18
F@6 =z E@P7 = 6 x 0.320 + 4 x 0.165 = 0,099
26
FP] =FE@s =8 x 0.309 + 6x 0,320 = 0.226
23 ~1/3%x 8
Efs =E@a = B x 0,309 x 6 x 0.320 = 0.160
30 -1 x 8
3

segunda Aproximacién

E wh = 6 _x 3 + 6x2x4 (0.055+0.033) + 6x2x4 (0.143+0.099)z0.094+0.083x0.177
12 x16 2x 6x4x 4
EYr = 15 x 3, 6x2x6(0,143+0.099+0,226+0.160) = 0,156+0,157 = 0,313
12 x 24 2x6 x6x4
E q; =27 x 3 .1 _ 8x2 (0,226+0.160) = 0.211 + 0.097 = 0.308
i12x32727% 8 x 4
Lge = Eg12 = 3x4 x 0,177 - 8 x 0,033 -~ 4 x 0.143 = 0.054
2 x 12
E¢fo = Eg11 = 3x4x0.177 -~ 8x2.05;0- 4x0,099 - 8x0.033 z 0,052
xX
E¢§ = Efg = 3 x 6 x 0.313 + 3 x 4 x 0,177 - 4 x0.054-8%0,099~6x%0,226x0.150
2 x 18
t@g = E@7 =z 3x6x0.313 + 3x4x0.177 - 4x0.052-8x0.150-8x0,099-6x0,160= 0.088
2 x 26
Fg) = E@q = 3x8x0.308 + 3x6x0.313 - 6x0,150 -~ 8x0,160 = 0,246

2 x 22 73



E¢£ =

E¢3 =

3x8x0,308 + 3x6x0.313 -

8x0,246 ~ 8x0.160 ~ 6x0.088 = 0.154

Determinaci6n de Momentos,

Momentos en las Trabes.

Mo+10 = M12.11
M10-9 = M11.12
MIO-11 = Mjj.j0
Ms_¢ = Mg.7 =
Mo-s = M7.8 =
Mo-7 = M7.6 =
M-z = Mq.3 =
Ma_] = M3.4 =
Ma.3 = M3.2 =
Momentos en las
Mg.5 = Miz.g
M10-6 = M11-7
Ms.g = Mg.1i2
Mg-10 = M7.11
Ms.1 = Mg-4
M6-2 = M7-2
M1-5° = M4.8
M2.6 = M3.7
Mi.a = M4p
Ma.p = M3C
MA-1 = Mp-g
MpT2 = Mc-3

" hnna "o

Hoauau

NN N NN

2 x
2 x

XX X XXX

o e ©oom

8 (0,108 + 0,052)
8 (0.104  + 0.054)
=2 x 8 (0,104 + 0,052)

‘2 x 30

(0.200 + 0,088)
(0.176 + 0.150)
(0.264)

(0,492 + 0.154)

0,308 + 0,246
0.308 + 0.154

columnas

2x4
2x4
2x4
2x4

2x6
2x6
2x%6
2x6

2x8
2x8
2x8
2x8

}

anan
N
wn
N
@
-

233

nan
w
N
-
o
]
=]

4,224 Tm
w 10,336 T n
= 8,864 Tm
ax 7.392 Tm

(0.08 + 0.150 - 0.531) w-2,184 T m
0.054 - 0.531) w-2,984
0.054 - 0,531} =-1,416

(0.104
(0.300
(0.176

{0,300
{0.176
(0.492
(0.308

(0.492
(0.308

(0.246.

{0.154

0.052

0.246
0.154
0.150
0,088

0.924)
0.924)
0.924)
0.924)

0.531) =-2.424

0.939) =-4.716
0.939) =-7.308
0.939) =-3.564
0.939) =-6.516

=-6.912 Tm
=-9.,856 T m.
=-10.848 T m
a-12,320 T m

Mg A3
@388

g3as
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-2.560 -2.496 -2.528
2828/ 2406/ \__-2.560/
N CT 7 Y
42184 412984 412984 {2184
1416 12.424 +2.424 +1416
T /\\ /?‘\ N
-6,208 / \-4.224 4.224; \-5.216 s
I 526\ | / I -6.208\
14716 ~i7.308 ~i7.308 ~-14.716
_3sea 16516 _lissie 3564
)-10.336 }\-z 392 7.392/ jr-e.es«t (
7~ -8.864\ -10.336
Mo ~79.056 {79856 7 6.912
410848 412,320 412.320 +10,848
- TN 0 TN
77 /7, ST /4
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67 Kel2 K16 K* 8 __
® ® ® Bl
Ke8 K*8 K=8 K8 2.40m
127 K=12 K18 K+8 _{__
® ® > o
K= 8 K=8 K*8 K8 3.00m
® © lo
77 o A2 el
[I— 3.00m | 4.00m 200m '
qu'n = Vnhn + Vnhn + Voho + Vmhm + Vnhn
Nivel N> 125 koX 48 > Kktn 485k m
Ef'n =« kn x EU'n + ko x EWYo
ZKi o
: L*lll = _Vihi + Vih_ + V2 hz
Nivel N= 12Zke 4821(1;‘-*47_!«:1
(empotrado) , '
E¢|' = Kcix Elf + Kca2 x EWn
ki - 1 keix T
3
El{J' = Vi i + 2Vvyh + V2 h?
Nivel N=1 3T Ke 48% ke,

{axticulado) Eg!

Kol x EWYl + 2 Knp x EWp

23K -~ KoIx




Primera Aproximacibn

E Yg = 6 x 2,40 + 6 x 2.40 + 18 x 3.00+6 x 2,40
12 x 32 48 x 36 48 x 36
= 0.0375 + 0.0083 + 0.0396 = 0,0854
E Yy =18 x 3,00 + 18 x 3 + 6 x 2,4 = 0.140 + 0.037 =z 0.177
(empotrado) 12 x 32 48x 36 + 4.32
EU{I =18 x3 +2 x18 x3 + 6 x 2.4 = 0.562 + 0.071 w 0.633
(articulado) 3 x 32 48 x 36
E ( = 0.177 x 0.75 + 0.633 x 0.25 w 0,134 + 0.158 = 0.202
E 0's -8 x 0.0854 = 0.034
20 y
E &% = 8 x 0,0854 = 0.019
36
E ¢ = 8 x 0,0854 = 0.021
— 3z
E 0 = 8 X 0,0854 = 0.043
16
E o, =8 x 0.292 + 8 x 0,0854 = 0,133
28 - 1 x 16
3
e 0, =8 x 0.202 + 2 x 8 x 0.0854 = 0.046
88 - 8
E 0% =8 x 0.292 + 8 x 0.0854 = 0.087
40 - 1 x 16 .
3
E O, =8 %X 0.292 + 8 x 0.0854 = 0.161
24 - 1 x 16
3

Segunda Aproximacibn

E q%- = 6 x 2.40 + 8 x (0,544) = 0.0375 + 0,068 « 0,105

12 x 32 2 x 32
E Uy = 18x 3 + 1 x 8(0.427) = 0.140 + 0.053 z 0,193
(empotrado) 12 x 32 2 32
E Y1 = 18 x 3 + B x 0,427 = 0,562 + 0,053 2 0.615

3 x 32 32

0.193 x 0,75 + 0,615 x 0.25 = 0,144 + 0,153 « 0,297
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E¢'s - 3 x 8x 0,105 - 8 x 0,133 - 12 x 0.019 = 0,031

2 x 20
0 LP8 = 3 x 8x 0,105 - 12 x 0,031 - 8 x 0.132 - 16 x 0.02]1 = 0.021
36
Egh, 2= 3 x 8 x 0.105 - 16 x 0.821 ~ 8 x 0.087-8x 0.043 = 0.036
32
E@'g 2 3 x Bx 0,105 - 8 x 0,036 - 8 x 0.161 = 0.059
16
Eg™y = 3 x8x 0,207 + 3 x B x 0.105 -~ 8 x 0.031 - 12x0.046 = 0,158
56
E@"y = 3 x 8% 0.297 + 6 x 8 x 0.105-24x0,158-16x0,021-32x0,087=0,014
790
E@M, = 3 x 8 x 0,297+3 x 8 x 0,105-16x0.014-8x0.036-8x0.161= 0,098
80
E@v4 = 3 x 8 x 0,297+3 x 8 x 0,105~ 8 x 0,098 ~ 8 x 0.059 = 0.175
48
Momentos en las Trabes
M56 = 2 x 12 (0.062 + 0.021) = 1.992 T m
M65 = 2 x 12 (0.042 + 0.031) = 1.752 T m
M67 = 2 x 16 (0.042 + 0.036) = 2.496 T m
M76 = 2 x 16 (0.072 + 0.021) = 2.976 T m
M78 = 2 x 8 (0.072 + 0.059) = 2,096 T m
M87 = 2 x 8 (0.108 + 0.036) = 2,304 T m
Ml2 = 2 x 12 (0.316 + 0.014) = 7.920 T m
M21 = 2 x 12 (0,028 + 0.158) = 4,464 T m
M23 = 2 x 16 (0.028 + 0.098) = 4,032 T m
M32 = 2 x 16 (0.106 + 0.014) = 6,720 T m
M34 = 2 x 8 (0.196 + 0.175) = 5.936 T m
M43 = 2 x 8 (0.350 + 0.098) = 7,168 T m

Momentos en las columnas

M51

z2x 8 (0,062 + 0,156 - 0.315) =-1,520 T m
M15 = 2 x 8 (0,316 + 0.31 - 0,315) =+0.512 T m
M62 = 2 x 8 (0.042 + C,014 - 0,315) =-4.032 T m
M26 = 2 x 8 (0.028 + 0.021 - 0,315) =-4.256 T m
M73 =2 x 8 (0,072 + 0,098 - 0,315) =-2.320 T m
M37 = 2 x 8 (0.196 + 0,036 - 0.315) =-1.328 T m
M84 = 2 x 8 (0.108 + 0.175 -~ 0.315) =-0.512 T m
M48 = 2 x 8 (0.350 + 0.059 =~ 0.315) =+1.504 T m
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M1A

M2B
M3C
MC3
M4D
MD4

o wN

x 8 (0.316 - 0.891) = 9.200 T m
x 8 (0.158 -~ 0.891) =11.728 T m
x 3 (0.014 - 0.297) = 6.792 T m
x 8 (0.196 - 0.891) = 11.120 T m
x 8 (0.098 - 0.891) = 12.688 T m
x 8 (0.350 0.891) = 8,656 Tm
x 8 (0.175 - 0.891) = 11.456 T m
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~79.200 ~Ma6.792 120~ ~1+8.656
Aires 12688 1411956
777 o 77777
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: 6T a A
® K*8 19 K*8 (D K8 @
1.95m.
o1 o o
* ® ke ©® Ke8 ® ks
1.80m
— ® K=6 D K6 ® k6 Pr-6
127 o .
O -8 ® K+ 8 @ e ®
& k-8 O k-8 P k-8 O k8
1.80m
_ ® o ®
4 % V2 77
}_‘3.00m, J' 4,00m, i 3,00m. __i
SOLUCION
V3 =6 T ([1.50T
4.50T
V2 = 15T [ 3.75T
3 11.25T
: - Vq = 27T (16.9 T
; 10.1 T
; 1+ 1+1z0.916 1.5 x 0.25 = 0,375
| 3 4 3 ,
; 1/3/0.916 2 0.364 3,75 x 0.25
: 1/4/0.916 = C.272 16.9 x 0.25 = 4.225
; 4,5 x 0,364 = 1,64 T
§ 4.5 x 0,272 = 1.224 T
§ 11.25 x 0.364 = 4.1 T
: 11.25 x 0.272 = 3.06 T
; 10.1 x 0.364 = 3.680
10.1 x 0.272 = 2.74

0.938

3.00m.

35.00m

3.00m.
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| 165m |

ST

- S
Kei2 Kel6 K*8
1.56m
2.4°m. C) K*8 (?K'a <’ K*8 QD K*8
. 21 o o
Kei2 K16 ;]
P k8 .8 Q K Q ye
'I” 3.00m K K D K8 D k=8
11.80m
- ® V.
3.00m ] 4.00m % 2.00m__|
V2 - 6 T
Vi = i8 T
# claros - 1/2 = 2,5 = 0.625
# columnas 4
# claros =~ 2 = 3~2 = 0.25
# columnas 4
1.5 T
vz {4.5 T
11.2 T
V1 { 6.8 T
2 inverso de los claros: 1 + 1+ 1 = 1.08
3 4 2

1/3 = 0.308

1,08

1/4 = 0.231

1.08

1/2 = 0.461

1.08

4,5 x 0.308 = 1,386
4,5 x 0.231 = 1.039
4,5 x 0,461 = 2,075
6.8 x 0.308 - 2,094
6.8 x 0.231 = 1.571
6.8 x 0.461 = 3,135

Como todas las columnas
tienen el mismo

N
% %

inun

8
32
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~—4—0375 —1—0375 Q375 0375
—}—aem —4i—0693 Q520 1.038
—_— — 02519 —t 1037 —_—
1.068 1587 1932 1.413
1 280 | 2s0 280 2.80
1 1047 1 1047 0786 1.568
0785 1567
3.847 4632 5153 4.368
-1.666 .
. <80
)} 3353‘( \,|.|I3 -l.2l1{ Yo ’\_2204
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1088 G587 S 2932 ) - 1.413
+0.897 41,333 11623 Hig7
AN A~ ~
V553 o/ | Yioris -2.547/ P\-jge T{ A
7 AN \ teq29
+4.616 -4-59% L3896 +6.184~1" ~15.242
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/w-.'n' /m

® K10 ®
300m K*S K*S
W=5T/m
yo
® K=10 6)
3.00m K*S KeS
/W'ST/m
® K=10 ®
4.00m K=10 K=10
®
— F T
I 6.00m |
Nudo Barra Castillo Wilbur Bowman
g A Mik gl w|Mk|lg|D Mik
1-A z-(2-B) -6,640
1= -2 [1-2 w-(2-1) | 0.266 | 0 ) +11.68 |- | -] - | -] -] -
1-3 =-(2-4) -5.00
3-1 w-(4-2) -5.02
32 -4 |3-4 z~(4-3)]10.168 | 0 | +11.64 | — | — | — N R
3-5 =-(4-6) -6.69
5-3 =-(6-4 -8.3¢0 | 1 1V 1 __
5x =6 | o o =-(6-5) 0.333 | o | 75°340
A= -B |A-1 =-(B-2) 0 0330 | —|—| — | ={ =] —




st

3.00m
0T
3.00m
ot
4,00m
A
77 V4
l 6.00m 1
[ |
Nudo | Barra Castillo Wilbur Bowman
¢ ) Mik ] N Mik g1 a [mix
AeB A=1=B-2 (o] (o} 429,89 (o] (o] 429,18 | —|— | —
1-A=B=-2 +19,.91 +16,90
122 1-2a2-1 | 0.499 | 2,658 | -29.,94 | 0.614 1 0,686 | -36,84 | — | ——]| ——
1-322-4 +10,04 +8.61
3-1z4-2 +12,48 +12.12
3=4 3-4=4-3 | 0,255 | 2.257 | -15.30}| 0.263 { 0.780 | -15,78 | —] — } ——
3-5z4-6 +2,.,87 -3.18
5=3a6-4 +4.,65 +5,04
5-626-5]0.077 | 0.874 | -4.62 0.077 | 0.307 | -4.62 -
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aoszm_i

o

Y —
® ka2 ® K- @] «-e O] —l
K*8 Ke8 K*8 K-8 2.40m.
12T -
O k2 ® K16 3 we @
K8 K-8 K-8 K*8 3.00m
D ¢® /7@ A2 —J—
Nudo | Barra Castillo : Wilbur Bowman
A Mik "} " Mik giA Mik
A A-1 o] (o] +9,312 0 [¢] +11.728 — | — |} +6,.925
B B-2 — o o] —_ 0 (o] — -—
C c-3 o] o] +10.192 ] 0 +12,668 | — — | +9.275
D D-4 o] 4] +9,056 ] 0 +11.456 |-—— | — | +7.862
1-A +7.184 +9,200 +4,616
1 1-2 |+0,133 | +0.715 ] ~6.984 {0,158 | 0.297 | -7.920 —_ — 1 -5.513
1-5 ~0,060 -0.512 +0,897
2-B +5,120 +6.792 +13,.896
2 2-1 {+0.025 | +0,715 | -4.392 10,014} 0,297 | -4.464 —j — ] -4.510
2-3 ~4.096 -4,032 -10.719
3-C . +8.944 +11,120 +6,184
3 3-2 |+0,078 | +0.715 | -5.792 |0.098 | 0.297 | ~-6.720 | -2.547
3-4 ~4,880 ~5.936 -5,260
3-7 +1,812 +1.328 +1.623
4-E +6.672 +8,656 +5,242
4 4-3 1+0.149 { +0.715 ] -6.016 (0,175 0,297} ~-7.168 — | —1} -6.429
4-8 -0.668 ~1,540 +1.187
s 5-1 |+0.024 | +0.229 | +1.684 0,031 | 0.105[+1.520 | __ | | +1.666
5-6 ~1.656 -1.992 -1,666
6~2 +3.508 +4,032 +2.476
6 6-5 |+0,021 | +0.229 |} -1.584 |0,021 | 0.105| ~1.752 — 11— ~-1.363
6-~7 -1.888 -2.496 -1.113
7-3 +2,788 +2.320 +3.011
7 7-6 {+0.017 | +0.229 | -1.760 |0.036 | 0,105 | -2.676 — { — | =1.214
7-8 ~1.024 -2.096 -1,800
8 8-4 |+0,030 | +0.229 | +1.236 {0,059 {0,105 +0.512 | __ | | +2,204
8-7 -1,232 -2.304 -2,204
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® x8 ® o ® w8 @ |
X4 X4 K4 Ke4 300m
91 —
@ K8 ® K8 @ k-8
K*6 K*6 K*6 K6 3.00m
21 —-
(D k8 ® K8 (3 x-8 @
K-8 K+8 K8 K+8 3.00m
A 8 c 0
Ifg" Wb 77 /}79‘ -
| 300m _}  400m _ 1300
[ ! ! l
Nudo Barra Castillo wilbur Bowman
g A Mik ] n Mik g1 8 | mik
A=D A=)l = D-4 (¢] 0 +10,960 o} (o] +10.848 | — | — | +10.90
BeC B-2 = C-3 [o} o] +12,528 o (o] 412,320 |- | — +13.‘_40
1-A = 4-D +6,928 +6,912 +7.26
led 1-2 = 4-3 |0,252} 0,937 | -10,528 | 0,246 | 0.308 | -10,336 |—| — | ~10.83
1-5 = 4-8 +3,612 +3,564 +3.57
2-B = 3-C +10,064 +9,856 +8.91
223 2-1 = 3-4 10,154 | 0.937 | -8,960 0.154 | 0.308 | -8.864 _ -8.88
= 2-6 =z 3-7 +5,404 +6,516 +5.42
2-3 = 3-2 ~7.392 -7.392 -5.45
5-1 = 8-4 +4,860 +4,716 +5.350
528 5-6 = 8-7 |0.148 | 0.953 | ~«6.,208 0.150 | 0.313 | -6,208 —{—1 -6.605
5-9 z 8-12 +1,376 +1,416 +1.255
6-2 = 7-3 +7.380 +7.,308 +8.14
627 6-5 = 7-8 |0.092 | 0.953 | 5,312 0,088 [ 0,313 | =5,216 |_{ ____|-4.96
= 6-10= 7-11 +2.480 +2,424 +1.90
6-7 = 7-6 -4,416 -4,224 -5.08
9-12' 9-5 = 12-8|0.053 | 0.52) | +2.136 0,054 | 0.177 | +2.184 _ +2.315.
. 9=10=12-11 -2,128 -2,560 -2.315
10-6 = 11-7 +3,000 +2,984 +3,52
10«1l (10-9 x11-12{0,027 | 0.521 | =1.712 0.052 | 0.177 | -2,528 -] -—1=-1.91
10-11a11-10|0 ~1,296 ~2,496 -1.61
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C a ¢ 1 T u L o v
CONCLUSITIONTES

Comparando los resultados obtenidos por los diferentes métodos-
estudiados y teniendo en cuenta la mayor o menor facilidad para aplicar--

; los, podemos hacer las siguiente conclusiones:

a)s= En cuanto a su aplicacién:

lo~ Los métodos de Wilbur y Bowman tienen la particularidad de
haber sido concebidos exclusivamente para un sistema de cargas horizonta-

les, 1o que limita su aplicacidn a solo éste tipo de carga.

2.~ El método de Bowman no es aplicable mds que a estructuras-

de m4s de 2 claros, lo que circunscribe adn mis su aplicacién.

3.~ El método del Ing. Castillo es aplicable a cualquier tipo -

de estructura sujeta a cualquier tipo de carga.
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Esto nos representa una gran ventaja, pues podemos analizar a - a
una estructura sujeta a cargas verticales y horizontales simultineamente,

sin necesidad de separar los sistemas de carga, analizar y superponer --
efectos.

b).- En cuanto a resultados obtenidos:

le~ Para marcos de gran regularidad, Wilbur obtiene una aproxi
macién bastante aceptable en sus resultados, no as{ Bowman, que aunque lo
gra el equilibrio del nudo, por hacerlo de una manera forzada, en ocasio-
nes llega a cambiar de signo a Tos momentos. Sin embargo, para un anili-
sis previo y debido a la sencillez de su aplicacién, se puede preferir --
Bowman a Wilbur,

2.- En marcos que presenta irregularidades, (articulaciones, -
columnas de distinta altura, etc.), tanto Bowman como Wibur tienen erro=-
res muy grandes en las zonas donde se presenta la irregularidad, por lo -

que no conviene aplicarlos en estos casos.

3.- El método del Ing. Castillo, por haber sido desarrollado -
con base d& un método "exacto", logra el equilibrio en el nudo y da resul-
tados que se pueden aceptar como exactos, sin importar las irregularida--

des que se presenten, pues son factibles de tomar en cuenta en su desarrg
Ho

RESUMIENDO:

Para un andlisis previo, son aceptables los métodos de Wilbur y

Bowman, siempre que se tengan en cuenta sus limitaciones.

Para un andlisis m4s detallado, que puede llegar a la solucién~-
final, el método del Ing. Castillo es el apropiado a usar para cualquier=
tipo de marco.
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