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CAPITULO 

INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de los progranias y ~quipos de cómputo ha. tenido un fücñc .impacto en 

todas las ramas de la ingeniería civil pero en d área de análi;is ~. diseñ~ 0 estruct~ral ha 
;;: ·, .. :·· ·. - : 

producido una verdadera. r~olucióo eÍt '.•s metod~logías que se aplicaban triidii:ionalmente. 

Actualnlent~· .tos !~g~e~-~s. PrOY-~ct~~s ·:·_cu~:~an ·con herf_~mient~~- p·O~e~~~-s:·de Bilálisis 

y dis~ño computaríiido.~q~efo~ pe,;¡tiÍ~~ r~solver rápid;meiit~ iiiab!e!T1~~ que tin el j,'asado 

les consurn-í~~ -~,~ch:ci- ti~,~~~-.. 

En e~;-~~si~-~e ~~j·~~~i'iuiC~~-l~;:~pÚ~'a~i~ri-~~~ ~~-pr~g~~~-¿im~'iCi~l~-d~-~ñ-áÍi.SiS-CsÍ~-ct'~ral 
en la determina~ió~ de l~s _ eOvOlve~tes ·de diSefi-~- p~~~- tj~· Pucnt~~CO~stil~idO:_,~~r u~· má~~o 

rígido. 

En el capitul~ se~¿~~o se piei~i~~ l~s ~~;~d~s b:Í~i~?s de aa.áUSÍ~¡e~l1Jctural y,; fo~a 
como éstos~ Pu~~-~n-~:pÚc~i-s~-~I ~~sair'.~Ji~-d~=p_;~~~a:~~ d-~ ~Ó_-~1P_:Ui~<Es Írit~~~-sa~il.e de~~car 

que la popul~rií.ac'~ón d~·:la~ co-~plll3d~;~s-:p·e~~naleS p-~'m1h~.apu~á-r ~éto-~os:.dc ·a~álisÍs 

desarrollado.s' hoce·: ~-mch'o _· Úcni~o ;. q·J~ no h-3bi~n ·~~~ido. a~·Úcación · prictica por qúe 

conducl~n a'm1~e;~sas ~péraciones nu1néri~as :q~e sól~h;n 'si;o posibles ~e ejecutar por 

!nedio de la co~pu~~~ión'., 

En el capi;~lo ·;erc~ro s.e describen los fundamentos y las 'posibilidades d~Í programa 

comercial dé: análisiS ·-q-UC'· se ~pUCará ____ PoSi~ri~nTI~t~-,~1{~·sie'.tráb8jO.:-: AsÍ ·mi~o~ ·se da~:·in· 
_, . ' .: . :~ :. '. :.-~. . .. -~-- . . " . . 

dicacioncs ~l-usu8rio.Pafa'· e.I acceso a·I pr~Yama:· -
. " -;~· --~. >-. --·_. ; ' --~< -

El capítulo· cuarto es' una· d~sCripción de los 'lirlcamicnt~s. téénicos que Se si.gucn en la 
. ..-. <" -- '.·,. ' -"·· ,_ .. -

práclica ing".nicril. n;c:dcana, para ~ctcnnin~r las solicita~iones _·a· ci~e -deben. diseñarse Jos 
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puentes. En gcneral9 se siguen las non~tas té~nicas de la As~ciación de ~unci~narios estatales 

de transporte y ~arret~raS de los .~~tados Uni.d~s,. c~n ª.~~~mas excepciones •. por -ejemplo en 

lo que concierne a la ~cción sí~mica: 

Finalm~~e, -~¡" c~~·i~~l~·:q~·¡~lo)s I~-. ~Pli~~ción .de .los conceptos ~n.t~ri~·~cnt~ 1•rescnta

dos ·a un ·;p·~~~~·_Íip·~~~ .. : S·~· d~ie~in~n~'c.~ ~ri~~r témt;~~ .!~'~ ~i~~,~~,t~s· mcdi~nte carg~ 
muCfta; conSiddriirldO'tas'etapas'coííStructiva~'. ESta deté~~in~~i.ón. se haCe por el programa 

-·· , ·;<"' .•• ''· '· ., - '" 

de cóm.~Ut~ ·._y···~;;-- ~~mm ma~~~I, _~~O -fi-;1cs d~ c~mp~Oba~Í~~::·~~st~rio~cnte se -~_etcmtinan 
los ef~~tos por c~~g~---~-iv~,- mcdia~~-c· un 'mét~.dc/~Lx~o q~~-:é:~n~id~ra ~I, uso _·combinado del 

progra~a de computadorayel de ~ablas de líncas'dc innucn~ia; detem1inadas por Bollinge~: · 

Par:~· 1~. de_~~~~;i~.~~ión. <~~~:los :·e~~:~~os<_:~ís~i~o~: ~e UpÚca ~·I progra~1t.1 c~mercial -~ los 

rcsúltados. 'se. ,;.~rific~ri péir. m~~·od~-s n~·a;m~J~s._ · f?n scSuid~, par~· dar Por terminado este 
. . - ' . . . 

trabajo se ~~l_lst~yen )as env?IVcntes -~le· ~~~mc~tos:º n.1'ccániC-Os ·de disefio, tanto para_ el 
·::. . . ' '.;. . . 

método de !os~ ~sfuerzos de 
0 
trabajo ( cÍásti~o ) como· para ·el de la resistencia última 

(plástico). 



CAPITUL02 

CONCEPTOS BÁSICOS DE ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

2.1 Historia : 

La computadora representa la culminación de una serie de herramientas de caiculo, como 

son: Ja regla de cálculo, el ábaco, tablas, etc., que se .han aplicado en e( de5arrollo de la 

ciencia. 

La aparición de ~ste dispositi~o ha originado una :verdad~;. revolución tecnológica, social y 

económica. 

Algunos de l~s Jrincipales eventos q~e dieron lugar a esta ~.;,ta són Jos siguientes: 
--::_~ -::~:~"- ; '.l~-.c= _,,-=.'.':_'.~-":o.·.-;';'; ~o..;~' 

En él año de 1694 Bias. Pa!iéal i~verita la primera ;,¡áquiiia de ~-
En el año deJ694 Godofr~do Leibnitz crea la prirner~~ácjuin~ de multi~Iicar. 
En el ~il~ de , i6s6 l~~c Ne~o~ fonnula teori~s .·~.~~ d~sc~ben un ~~verso que se rige 

En el sig¡o Xx Jos ~~l~os Bol:~~uJ, y Gib~s inÍrodu~n el con~epto d~ "comportamiento 

más proba~le de J~s cJe~~s fisic~r ..• ~si~ i~~as;~~e pro~~sl~:~n. i~idan una era de 

estudios estadlstiéos. 

A fines d~ siglo, se ag;.gan las c~mu~icaciones Íel~gráficas~; 

En eJ 'áñ~ ele IBJ4 ch'W:ié; B~bb~ge ~omi~nza Ja construc~ión de Ja primera computadora, ··- ·. '-·-, .,, __ -- ·- . ,. , ' . -

cap~de leer d~tosperforados, ~ntarj~tas de c~ulina, procesarl~s e imp~rnir r~suÍtados. 
En el año de 1890 He;:n,an Holl~rit' ¿;;;_, el equip~ de tabulaciÓn y cstadistica, a base de 

tarjetas peñeradas; para realizar uri censo -de población. 
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En el año de 19.40 Norben Winer enunci~ la Cibcmédca. Esta nueva ciencia basada en la 
"· ·'' ··\ 

teoría de los mensajes, proporciona un lenguaje común a todas las ramás del saber 

humano. 
'« '· " -

En el año' de 1944 , Howard Aiken, crea la primera co111pÚtado;á mecánica: : la Mark 1 

Este priin;,, ''amplificado;~ut~mátko··~~·int~ligeo~ia';que pu~~~"apr..;der" y procesar 

la informÍción' a increíbles vcloCidades. 

En el afta de 1954 aparecen los' primeros sistemás'de º'tele procesamiento de datos",que 
"'1_,.;_-_c·_ ,,¿:_-_;_ -- ~--'"'-."'-- ·-

po"1iiilitao la d~50ent~allzáció~ de his proce~~ mediaiite unidades remolas que se 

comunicah con la co.riputadorá' a t;ii~és de litÍ~as telefÓni~as, t~le¡¡ráfüias, de ;elevisión, 

- -· --- --. ,· -

sólo una herramienta y éomo tino resolverá los problemas si.~ ~o'no le indica cómo 

resolVerlos. 

2.1.1 · · Introd'ucci6n. 
-- - ,-

En este capitulo ~ prcsen1arán dos métodos M atiálisiicstructural: 

El método de flexibrudadc;·; el ;;;étoclo d~ las ~gid.,¿,s . 
-- --

Se discut~á .;;;- qúcl consiste el problema del .;;allsis ~'st;...ctura(se rcvi~rán en forma 

inteS,ad;los ~rÍn~i~io~ f~d:~~talcs ;ara la ~l~c/~n ~e estructuras. : 

2.1.2 Generalidad~s; , 

. : , -, ·. . '. :.: ''. '~--- ':' ·>. -::.· , . . _·_,_:< ::.: - -· -

armadurás Y maiCOs- pJanos ·_ó tridimeñsioÚales;- cuyos iniembros tienen Una di'aieOsión 

mayor que las otra~ ~os, q~~ es~ l~~gi;ud. • ~·· cst~s miembros se les llaman barras se 

interscctan_ en p,untos llamados nodos"o nudos. 
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Una función importante de estas estructuras.es.: soportar cargas, 'que pueden ser de 

cualquier forma , fuerzas -conceotradas, cargas ·.repartidas, momentos, etc. y estar 

aplicadas en cualquier ptmto de la estructura,.::: 

También esta'n sujetas a otro iipo d~ e~rgas' aplicad~~ ~di'rectamcnte, eomo son las 

debicÍa~ a' ¡,;~~nÍ~t~s Je' te~~iitur~:' ~e;Illam:~to ;en los ,óp~yos, ~sfuerzos 
residuales ~ los rnien~il"r~;~;~tc. · -· , '""· 

En el problemó de. áoálisis em~ctÜral se detenninari : bajci .¡,, siterru.' de cargas los 

esfuerzos resultantes, los deSplaiamientos en los n~doS'y las reacciones enla eStructura .. 

Esfuerzos resU!tanies. , So~ , la:· fu~;:s • int~a~-que ~~~·: l~~ .;Je,;;bro: de ~ 
estructurá·, produci.¡f~~- p~~ ~a~~BS ~XÍe~a~, 

Acciones externas_-~' -~~-~-~~·t~s ~e~~¡~-~~ ~ ~i f~~~:~~x1.~·~ do~ f~~rzas cortan~~s que 
• ';• ·.=., ·.-'- . .- ' •.,>_o·' •' .' ,··,~· J. • "'.; .,,"!. 

actúan eÍl direcciones oriogoñaJCs, uii ·momenio tofdoriiuitC·y ·dOs_~oinentos t1Cxionantes 

que taÍÍtbién aÍ:túÍm en'. dirección ortogonaL Rcpreseníáodolas cii forma ordenada para 

cadá miembro de la estructura en ron11Jl de vect~res: (p 1;¡)2,p3,p4,pS y p6) 

DesplaZ.mientos. Son producido~ directamente por l&s' c~rgas externas aplicadas a la 

eSt~ctura._ --~~~-~ -~~~~~!~na1~ _ 9~~~, ~- ,~.~·s . ~~e.~~r~S~ ~·': ~~s8rfou_~ r~érU~, iniefna~ tas 

éuale~ ~r~du~.;; defo~ci~,;e~ en ·~s .barra~ tud~s { W: ~o punto'.que. t~dráo 
efectos acum~1.tiV~s . .f ~1es erecto~ nos ~;ºd~cC1l'ios despla7.8mi.;.;;~s ~ 10~ punto~ 
nodales de la e~ructÜra:'' 

' '.- -~· ·- -· ~ 

Las r~acciones' S<>n' las fuerzas que Se' produceri' ;,.. aquellos J>u:n'tos' en donde está 

a~oyada la~~~Ct~ia, que garanti7'1n que ~sta ~ encuentr~ en equiUbrio y sea estable. 

Al referimos a las ¿cindiclon~~ d~ equilibrici, se implica tanto el equilibrio e><temo de la 
·.· -- .·. 

estrucl~a . ~ c.onjÚttl~,· como el -de Partes de la niisma, idealizándolas como cuerpo 

libre.Para que se cumplan las condiciones de equilibrio en cualquier análisis, debemos 
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tener que las fuerzas externas y las. reacciones en los apoyos deben de satisfacer las 

ecuaciones siguientes: 

I:Fx-0 I:Fy=O 

I:MrO 

I:Fz=O 

I:Mz=O 

Estas eeuacione~· .;, · dcb~~ de cumpfu p~ri' C..<la ·tino de' los mieriibro~ estnÍcturales y 
- ,. . .. , ·., ,. - .. •' -·. 

nodos de ~ • .mi~.. Lás c~~~~~n~~ ;¡~: e<ii.w~ri~ . son i~laci~nes entre . las fuerzas 

externas y las ~~~s ~¡~r;,11~., . 
Las, c<Índici~nes.cde.,co.;,patibilid~d son· relaciones entre los desplaumieotos y las 

~- ;. ;-~' 

defollllllci~~es "'1 ~~ b~,;.a~ y ~ áriibas IJÍs repreScíitaoio~: como vectores, las 

condiciones. de compatibili~~~ .·t~~bÍfu ~ pJed.;,.· 
0repr~~tar como una ecuación 

mabichl 

Se considera que.~I ~!erial de la estructura es elásti0 

Hooke,Ios desplazanlientos de la misma son peq~eños y no eÍodste' intéracción ~tre los 
"_; ,,_3_;.. ·;:::." c';'<;_,J ->'.;-/ .~-' 

efOctos de '1a carga axial y IJÓxión en los miembros de. la estruc1ttr.~. p~r ¡~ tanto 

podr~mos aplicar el principio de superposición de cáu5"s y efeét<is eti el ánáiiSis. . 
. ' - - --.._-"' . ·- -- - '.. - . -

La [..y de Hooke.Establcce una relación lineal entre esfuerzo~ y d~fo,:,;;.ci~nes, poi lo 
... . - '· - • -· "-1, 

tanto podemos expresarlas como una ecuación matricia( si ta;;to·Iá~ fu~ru·s como las 

defomlaciones se .pueden expresar como _yecto!e~.~--

Se definirá para cada problema un sistema general de r~feren~Ía ¡,¡;a ~ada b~rra de Ja 
.--- ";<- ., •• '"e',.,, ,, . 

misma estructura.Las cargas externas y los :d~~la~init:llíoi d~· Jos puntos nodal~s 
-~· .: .- . . . 

quedarán referidos al si•1cma general ó global. d~ ;j~s coordenaclos;;tl~nfras . que las 

deformaclone~ y csfuer1.0s de' l;s ~~rras estarán r~r;ri¿os ~ ~s ~~cmas !~cales 
respectivos. 

La nomeÓCtatura a· utiliUr para representar los parámetros .iDvolUcrados ~n el análisis es 

la siguiente: 
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Desplazamiento de los_ nudos -

Defonnaciones de las barras 

Acciones en l.S bÍUT;.. (esfu-e'rzos internos) 

Cargas en lós nudos (fue~ externas)_ 

d 

p 

L 

(arreglo) 
[ dJ 

[ e] 

[ p l 

[ f l 

Para nuestra_convé~i:i~ll d~ ~igrios to~e~o~ losalargamient()s ~n sign() positivo(+) y los 

acortamientos C:on ~igÍlo (~);o laque es 1'~ mismo las tensiones són de signo positivo y las 
. J-; . . - . ' - ' : ~-- . . ' ,. - . ,. 

compresiones son de signo ri~gatÍv~. -
\ ._ - :· ,; - ::::· .~: 

Se considera la sigUiente figura 

En la figura sé representa una -~itntctura en dos ~imensiones(bidimensional)que nos servirá 
' .. . . ' . ., . -~. .- . \ ' . . 

para derivar las expresiones matrlcialc~s de los méÍ~os de rigideces y fi.,¡ibilidades. 

En la figura se óbse~ÍiJi l~s no~~s ,_ 1 y ~ .~o~cin~i~arras sí;s2,B3,B4 y 85,orientadas 

según el sistema de r~fe;e~cia ~k>báÍ .. 

Nos interesa:;·-

1. Determinar desplazamientos de los nodos de la estructura 1 y.,2. 
, :" ' . ;: . -. . :::· -: .. · ' . ; :;·-~-- _.: '. . : ·.' . . ' : .. 

2. Determinar las deformaciones de cada una de las barras el,- e2, e3, e4, y e5. 

Fuerzas axiales o e~fue¡:z~s inÍemos en cad~ b~ Pl,P2,P3,P4 y_ P5. 
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Partiendo de los siguientes datos: 

!. Fuen:as e.iemas P 

2. Geometrla de la estructura: 

La B· I liga al nodo 1 con el apoyo 

La 8·2 liga al nodo 1 con el nodo 2 

La 8·3 liga al nodo 2 con el apoyo 

La B-4 liga al nodo 1 con el. apoyo 

Í..a B·S liga el nodo 2 .;,¡, ~1 apoyo _ 

3. Propiedades de .cada b.arra; 

Ai, Ei;Li Donde:· 

· Ai =Área d~ b se~ción transversa'! de la barra i 
~ :,;: 

Ei = Módttlod'e elástiéidad de IS barra i. 

Li = Longitud ioicl~I dé la barra i. · 

Propiedad~s mecáJÍi~~'s de J~s .ii.teriales. 
:··. ·.·;: - -:,~. 

a) Limite' de prÓporcionalidad 

b)L~e~lá~~ ' 
e) Limité de flueo~io . 

. d) Rigidez. 

e) Módulo de Poisson. 

f) Resistencia. 

g) Limite plástico. 

A) Límite de proporcionolidad. Es el último esfuerzo alcanzado, para el que las 

deformaciones son proporcionales a los esfuerzos. 

B) Límite elástico. Es el esfuerw máximo alcanzado, para cual el material recupera su 

e~1do inicia~ si se retira Ja carga. 
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C) Límite de Ouencia . Es el esfuerzo que representa el cambio de una etapa elásÍica a 

una etapa iuelástica. 

D) Rigidez. (E). Es una medida de la deformación de un material' 

E) Módul~ de Polsson. Es ~~ · m~dJ¿ de ;~sistencia de un ~!erial a deformarse 

trans'v~r.;¡fu;.;;í~: ~h'relaCÍóo ~~ la:defÓ~ci~ll ta'tera~ con resp~o a la deformación 

longitudirlaL 

F) ResistCllcia. c:.~~cid~~ de ca:~ d~ tÜi materiáJ sm llegar a la Ílllla. 

G) Limite PláStico.Esfiicrzo. que'alcÍuÍza iin mateÍiál en la eiapa iuelástica de tal forma 
-- ·- "-'--'- ""--·~ ·----'- . - ·~"-·-=- '--'°"; -

que al retir¡r l~car~a q~e·d~~ ~.r~irn;~¡~~~~ 
Se consideran las hipót~sls sig~i"'1~~si •• 

conectan. 

J. Los de~ia7Jl~ienio~ de los noÍI~~ ..;h p~ucilos. 
,::_ 

'f, ., .. - .· "'·' .. . -
4. Los apoyos son completos y los nodos están totalmente hores. 

s. Las fuerzas actuantes ~~~ aplica~~. W)jcameote. en los puntos nodales y en las 

direcciones en que e~é defl~i~a ·~ pj~~~adi~~ d~~~ento. 
:._ .• . ·-·':. ·,·::':· .. ¡_·;. 

!.Os tres grupos'.Ode éé~a~iü~.~·~ú~~.¡;;~'""'ian los tres principios básicos son: 

1.-Eculción ·de.Continuidad.·~--~· 

2. E~clones ~~f"uci~:o.[,~f~~~n (Ley de Hooke). 

J. Ecuaciones de Equilibrio, 

Si se aplicán los tres principios básicos en el orden anterior llegaremos al nll!todo de las 

Rigideces. 
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2.2 Método de l..sRigideces. 

2.2.J. Ecuación de continuidad 

Está '7"ació.n no.s r~JaciÓna. las deformaciones de las barras con los desplazamientos de los 

nudos a los que con.ecta: 

~ai:ión de continuidad 

Para Ja est.;¡ctuia en' estudio. 

el= -dxl 

e2 = dy2- dyl 

e3 =-dx2 

® 

[fil 

© 

[ el [ a ] [ d l 

dx2 
dy2 

dxl 
dyl 
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e4 = • 0.7071dxl·0.7071 dyl 

e5 = -0.7071 dx2 - 0.7071 dy2 

En forma matricial se expresa como:, , 

o o 
-0.7071-0.7071 o o Hl l -~ --~ o o 

-~ ~ l 
-0.7071 -0.707 

(SXI) (5X4). 

(nBx2nN) 

La Ecuación que nos queda red~ci~~does': 

e 1 

(4XÍ) 

(2nNxl) 

[.a) -¡ d ] 

A la matriz [ a ]se I~ con~ce con el,n~ll\bre de !llatriz de continuidad, ya que relacio~a los 

desplazamient()S de los punto,s nodales [ d ], con las deformaciones de las barras [ e ] 
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2.2.2 Relación de esruerzo - deformación. 

Partiendo de la lúpótesis de la que los miembros son de materiales elilstico linCales, tenemos 

que las deformaciones y las fuerzas interna,; que se presentan ~n cada una. de ellas son 

proporcionales. Por lo que 1enemos la Ley de J:I?oke: 

E =al& = Pi/Ai. =eJL 

P=kiei 

• Donde: 

Ai =Arca tran;..ersal de la tensión· 

Pi = La fuerza axial en la barra 
.'"' _, '·· 

lci = Es la rigid~ aidat dé I~ b;..,.a 

ei = DefonnáciÓ~ axial total que se presenta en la barra al actuar sobre la fuerza P. 

Segün el ejemplo para.desarrollar el metodo tenemos: 

pi =kl el donde kl =El Al/LJ 

p2=k2e2 k2=E2A2/L2 

p3=k3e3 k3 = E3 A3/L3 

p4=k4e4 k4 = E4 A4/L4 

p5=k5e5 k5 =E5 A5/L5 
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Representando en forma matircial 

PI]. P2 

P3 
P4 
PS 

[

:I K02 : : :] ¡:~] 
OOKJOO eJ 

O O O K4 O e4 

o o o o KS es 

La Ecuación será: 

"[p]=[k][e] (4) 

en donde:· 

2.2.J 

. . . ' 

[ p ] =Vector d~ fuerzas internas en las b.;,.as. 

[ K ] = matriz.~e rigidec~s de barra (la matriz será diagonal para el caso en que se 

considere ú~carn~nte,la ~gide~ a:a~ d~;~ b~rra{ 
[ E ) = V~6~ ~e deforlli~ciri~~s de{ 18" barras. 

Para e~tabiecer l~s cÓndiciones de equiiibrio considerWios que éste se debe cumplir para . - . . ~~ , ":,_. -· _-,, -·~ \ - .. 

toda la estrui:tu~~ p~es d~ ési~ y aÜn paraios p~~tos nodales de la mls;;,a e~ructura. 
Los diagramas de.·los. puntos ríodaÍes, so~ lo~ ~iguientes: 



- 14 -

Nudo (1) 

~·., 
Fl~Fly \ 

Fueius externas 

Fx=O 
Fxl+ Fxl + 0,7071p4 - O 
Fxl= -pi - 0.707lp4 
Fyl+p2+0.7071p4 · . 
Fyl= -p2-0.707l_p4 

Nudo (2) 

Fx2__J 

Fuel'7.8s externas 

Fy=O 

Fx2+p3+0.707lpS= O 
Fx2=-p3-0.707lpS 
Fy2-p2'0. 707 lpS,;, O 
Fy2=p2+0.707lpS 

Fy2 
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2.2.4 Procuo Algebraico 

En resumen en general para armaduras de 2 dimensiones, el problema fundamental es 

encontrar los desplazamientos, deformaciones [ d Ji, [ e Ji, [ p ) i y comprobar el 

equihürio. 

La matriz de continuidad [ a ) que multiplica al vector de desplazamiento [ d ] en la 

ecuación {2) con la matriz que muhiplica al vector de fuerzas en la barra [ p ] en la 

ecuación anterior, se ~ota qu~. ~·st{~ es su transpu~.La ~ci6n matricial se 

Resurouendo la~ ec~~cion~¡ del~s ~~~ ~~cl¡,ios Íiisicos son:. 

coNmnntiÁo · ·.·. 
ESF:~DEF: 

,• ·> ".' ' 

. EQUILIBRIO. 
::.: · . . ··T ';· - · . 

[F ]= [ a.J [ i'_]···--·;, ___ .;;.__-{S) 

Proce$o algebraico: : 

Sustituyendo la ecuación (J) en la ecuación {4) y sé Óbtienen ecuaciones en función del 
. . - - . ~ L;' : ,,, ~ 

.. 

[p l'."(k] ~:•l(d]~-~S') 

Sustitúycndo l~ ecuación ( S' Jeri lá ~cló~ (s) t.;;cDJÓs: 
¡ ',· • ·- - ;_- .-, .'_ -~ ., ,:.,- .... _- ::-- :;;_::': ::::.:-.::- .. ~- - . .:-0..:.-•" -_-.:~_ .. .::.:: 

... ' : -.. :. ·~·-' < ~; . 
[ F,] = [ a ] [ k ) [ a ] [ d ) ---(6) 

Est• ecuación retBciona. lr.s· fuerzas ·~Xtern~s .• ·ctuíiido en l¡ estructura con los 
. - ·-' - - ' ' 

d~splazamientos de. sús pw:to>s ~odal~s. · .· 
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Está relación se logra a través del producto matricial [ a ] [ KT ] .[ d '] denominandose 

matriz de Rigideces de la estruciura, por ló cual la ecuación (6) se escribe como: 

[F]=[K][d]-···········(7) 

donde: 

[ d 

[ · K ] = Matriz de rigideces. de lá estructura, se forma a panir -de las propiedades 
':o •. _:¿~;.-f.:J·::-'--.c-~-;''- ::.;-- ·:- ~<-·· · ,-C'j~';;-~ ,;.,; -

geométric:as y me~l!ttieas'de las barras y el máteriat 

[ F J =V-:c111r de cargas ext~rnas qúe le son aplicadas a la ~structura. 

Siguiendo el pro~edimi~nto iilgeb;Bic~; · . 
. ... : .<:.;! ;¡°)·:: 

Multiplicando ambos miembros por ¡ k J , tendremo;: 

.. 1 ,• . -_:_ : . .:.1 .\' 

[ K l.[ F J.='. [.K] [K] [ d ]; 
·l 

[ K] [ K ]= [ ]=alamatriz 

ídentidlÍd. 

·'· ., __ 
·; .-.·:. ".'..' 

Por lo tanto: 
-.-1 

(d ];;. fK] [ F
0 

]··············L(S) 

Al obten~; el despl~l)liénto_ po/cualquiera de. los metÓ~os ~nteri~res se soludona el 

problema: 

El análisis qu~d¡¡fA completo cu~ndci · s; d~tc~ine~ 'adl~iori~lmente lás ·reacciones en los 

apoyos. 
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Resumiendo el método de Rigideces : 

1.- Obté~~r K a partir de [ a'i' [ K ][ a ] 

2.- Obtener d a paf1ir~e [ F ] =·[ k ][ d ) 

3.- Calcul~ p a p¡u.¡ir d~ (p = [, k ][ a] [ d ] 
': "'·" '.'•._'.,:·:.: .. :.-- . 

4.-Detenninar las réacÍ:iÓ~es en los apoyos.•· ·• 

Para comprobar el equilibrlÓ de I~ es;i..ctiira se Óbtiene [ F ]a partir de [ p 

2.3. Método dé n~i:ibllid;des . ' 
Se fundamenta en lo~·: tr~~: principios, en un orden inverso:• Equilibrio, Ley de Hooke y 

Continuidad. 

2.3.1. Equilibrio 

Ecuación ·de Equilibrio (relaci~na las fuerzas externas de la estructura con las fuerzas en la 

barra).' 

[ F ) = [ a J' [ p 1---·----~{l) 
Está <Kpresión 'sd satisfac~ sl la éstÍll~tu~a ~s cu~drada y no singiiliir, es decir si es 

'··. ~-':')~- ,_, 

Para una esiructura hlpere:táti~li. ~at~zcL : ] ~;t .~L;;,·y l¿nclní ü~ nÚmero de 
----.··:.:.: ,-:,_;;·:-.'-~~--~~~,--~--~-,,.<· . ."~. __ .. , -· ~:L-.:~·:: ___ ,·_-_ - ' ... ~- ._:, ___ .. --, 

columnas adicionales que serán igual _al,gra~o de ~~~re~!!~idad que se tenga. · 

Pará convert'fr a I~- ·e~iructU~á--~~--'¡S~siáticit:- -~,--pri~~r.P~ a·:·~~ii- ~~istC en romper la 
', •• -. ._.-._, •• • : _,,: • '< '!.-.¡:_; ~ ,-- ;',., .,_;.·:.'. ,; - ·,, ' ;;;~,,,·, -~•-:-;: •• '.J:.,. .,,¡: "' . ,,. ·, . . ' 

continuidad, ~on un ~iste~a adici~nai. de red~ndaJ1t"5. ~- an;erior lo pod~os conseguir 

matricialmenie si panimos el vector de acdcin~s en his blírras [. p l~~o'5;gÜé; 

(P) = Po/R·---•---(2) 
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Po representa las acciones isostaticas y. R las. redundantes, D~ igual manera P?demos partir 

Ja matriz [ a ) en: 

T 
[ a) .. · 

T 

[. ªº l 
T 

[:aR l en donde --··(J) 

La matriz [ ao ]'es la .matri~ .de.co~tinuidad .de la .estructura isostática. Se elige una estructura 

:·.·:.'" . .-.- ·. _: 

Se sustituyen J.S e~presiones (2) y (J¡°en (1) 
- ..... -¡¡,j}(~/(¡~\., 

Efectuando el producÍoinatrlcial: '. .:.• · 

T 
Po + [ aR ) [ PR ) ·-·-·(4) 

T' .-- ... :·:·::'.:~ ;:.:::,~ .. :~-<-· - '.- ·. ,_-
(· ao ] es una matriz cuadrada y no singular, se puede determinar de la e><presión (4), 

las acciones· de la estiuctura isOs.táticá pe) que son desconocidas, se determinan de la 

Despejandoláec~aciónant~rior[ a~:JLPoJ=f F J.¡.~ U.R J 
_::_:o-e.~··.•,, 

\:· e ,:. 

por lo tanto: _: .. 
';-.--·-; 

[Po J ~ ¡ ao J ;¡ ; ji;¡ 'ao {¡ ~'le R\---····(5) 

El ve,ctor de fue~s inlemas part~~¡~'n·ád~ p:~~d·~··~s~ri~i;se cn· __ la· Siguiente for~a: 
T' •I T •I T 

[ P l "'. [ Po/R ] = [ [ ao ) /O ]( F ) + [ • ao J[aR ) I [ 1 ] )[ R ) 
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donde: 

[ O ] . Es la matriz nula 
- .. 

[ 1 ] Es la mal~ identidad, por lo tanto: 

[R]=(O](F ]+[I)[R] 

Llamando: 

T ·I ''·,. T •l T 

[bo]=[ao /O] Y (bR)=[ao] é[aR)/[I)] 

por lo tanto: 

[ P J= [ bo )[ F) + [BR ][ R) ~=--·--:-(6) 

Nuestro ejemplo es el siguiente 

escogiendo la barra S como redundante: 

T 

La matriz de equib"brio [ a ] 

® m 

:.~_5·· __ ._._ .•• ·0_4_,·_;.1_.-~ ... _ ·. . ....... 

1 - .. •• • : lil ' ... -

[a'J= .•[~o.
1

_ .. ~_ .. 

0

1:0~_.· .. : :~L: --~:~1-
-0 •. 10 •.' o·. 
T ,.. ,v T 

.[ao] .[aRJ 

T T T·1 
Determinando las matrices [ ao ) , [ . aR ) y [ 10 ) 

bo y [ bR) : 
, se determinan las matrices 
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T·I T T 
[bo]=[[ao ]/O] y [bR]= [-ao][aR] /[!] 

-1 o o ·O -.7071 

o -1 o o -. 7071 

[boj = 
o -1 -1 'I 

(bR) 
~.7071 

o 1.42 o 1.42 
y 

-........................ 
o o o 1 

Finalmente obtenemos la ecuación dC'eqiiilibri~·.en ~cionde las fuerzas externas Flx, 

o -1 ·.o o 
o -1 '1 -1 

o 1.42· o 1.42 

f tll ........................... 
o: o o 

[ p l bo 

2.3,2, Ley de Hooke 

La matriz se Cxpresa como: 

·I 
(e]= [K][P] 

··.·º 

·' '·'-' 

f i] ·.·. F2x . 

·. F2y 

[ F] 

[ e. J = ( r ][ p J -------·---(?) 

,~,.·, 

.. 
i ... ;:·. -p.1011 

-0.7071 

.-0:1011 
+ [ R] 

1 

[ bR l [ R] 

donde [ f ] es una matriz formada por flexibilldades de las barras, para este caso: 



donde 

[·.' 
e2 

e3 

e4 

es 

f 
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[~! f~ i i i] 
o o f3 o o 
o o o f4 o 
o o o o o 

PI 
P2 

P3 

P4 
PS 

, •• - !__ • : , •• ,, • • ~ ' 

l/K = UEA:; para todas las bamas 

sustituyendo la ecuación (6) ;en la ~éu~ción'(7) obteÍle~os:. 
-. ,- _,-:·._, 

[e] =Tf)[b~][~]-f';;[f][bR·][R) (8) 

que es la expresión que noi da t~ley de ~o~k~ pai~ el método de las flexi'bilidades: 

2.3.3 Ecuacionei de Có.'!tl~uidad 

Se repre.;;nta nÍatrlciátJlíeoté'd~ la S;gUi,i;¡té ;n.¡.era para el nÍét~do de las fleX1üilldades: 

. r d 1 = e b~'.; e • 1 .;.~--~~Le~> 
<:,. :r: /'f: ¡> '_ . .. : 

Resumen de las ecuaciones matriciales: 

[ P] = [ bo.][ F.]+(bR.]c R) Eqwh,;rio·······-·_;(6) 

[ e ) = [ · f )[ bo' ][ F ] + [ f ]( IR ][ R ] ' Ley de Hooke--(7) 
T , -·;'. 

C d J = [ bo U é l. ContiÚuidad-~--"'"··{9) 

2.3.4 

Las ,ecua~ones:iÍo .s~ :p~-~den. ~aluar ·ya, que están en función· de las redundantes 

desc0~oc,i~acs [ ~j.P~;~·~l~arfasc00 la~ exp:e~~*:s (s) y (S): 

Para que ~xlst~ -¡,ónti~~¡d;~-~n la ~structu~a, los desplaumientos relativos de las barras 

redundantes deberán ser igual a cero. 

T 

[ R ] = [ bR ] [ e ) 
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sustituyendo la ecuación (8) en la anterior ecuación: 

T 

[ O ]= [ bR ] [ f] [ bo ][F ] +' [ f ][ bR ][ R ] 

'T- ~ 'T 

[ O ]= [ bR . ] [ f ][ bo ] [ F ] + [ bR ] [ f ][ bR ]( R ] 

si notamos que [ f'] es diagonal ~n 'í~dos I~~ element.os de. la diagonal principal 
;:~·"· º. ::' ' ,_·_- -· 

diferentes de""."º· Despejamos [~Ro]d~ 1á'ecÍJ8Ói6n.•·· , .. 

-1 T 

[bR] [f ][bo][F] 

, ·<.··-·e·· ;.' ·· :·. ~ .. ·· - . T ·l T 

[ P] = [ bo ][ F ] - C,bR ][[ b~ ][ f ][ bR ][ bR] [ f ][ bo ]( F ] 

[ P ] "'.' [ bo J -[ bR 

Si a la expr~~ón la lfalJl8mos [cJ , ,;~os: 
, [ P ] ~ r C ][ F: ]~----~-~(10) 

con está ultima expresión podemos determinar los valores desconocidos del vector ( P) 
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2.4 Análisis de annaduras 

Armaduras planas. 

YLX 

Consideremos Ía'ármad~ra piana qJe se inu~~tra,I~ :cual Íi~ne' nnud~s ,N.barras y n cargas 

externas aplicad.;;. en I~~ punÍ~s 11odales de la arm'adur~isecC;íÍside~a~I sÍstema de ejes x,y, 

. . 

Es n~cesarl~ est~diar: 10~ vCCtoreS'o ~-~tri¿~-~ i~~:(icit_os·;~n::~~~da._u·n~\1:~.1~ ecU_aCiones 

fundamentales. 
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2.4.1 Vector de desplazamiento. 

Se observa en la figura que en cada tino de fos nudos y apoyos tienen dos poS!oilidades 

de desplazamiento, en las direcciones ortog~~ales X e Y'. E;d.Íen dos grados de libenad 

por cada nudo de la annadúra; por lo t.;¡Ío Cl~ector d~ .. desP~~mientos.es: 

(d] 

dnx 
dny 

El orden del vector de desplazamiento es de 2No x 1, siendo No el numero de nudos, en 

cuanto el signo del desplazamiento estará en función del sistema global de refer~cia. 

2.4.2 Vector de deformaciones. 
- -- ' -' . ' .. "-' . . ,_ . ~ - '' 

La annadura únicamente acepta esfuerzos axiales, de tensi.ó1i'o con,presilm;la fonna del 

vector deformación será igual: 

l•l [:] (~'. 
El orden del vector de deformaciones es NB x 1 siendo NB el número de barras de la 

armadur1. 
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Para cuando se tenga Ne sistemas de carga, el vector se convierte en una matriz de orden 

NBxNc. 

Las deformaciones de las barras son positivas si están a tensión y negativas a 

compresión. 

2.4.J Vector de carga• elternu. 

Las solicitaciones pueden expresarse vectorialment~ de la sigui..;te manera: 

Flx 

c'.(t~ 
Fly 

F2y 

(F) 

Fnx 

Fny 

El orden del vector de fuerzas es de 2Nn x 1 

Cuando se tiene Ne sistemas de.carga, las"fuerza~ dependerán de la dirección de éstas, 

con respecto al sistema gl~bal de referencii X, Y. 

2.4.4 Vector,;. de ~u;,j:int~r~aí, : 

Estas fue¡:z;,s que están '~Jetas a ten~ón o .éompresión, están referidas al sistema local en 
- ·. . . . - ·_: --· - _._\ - _,. - -~ _,_ -:!~~-'= -- - -·. - ' >-

-cada barra; y como en armaduras; estas sólo tran'smiten esfuerzos al<iales se tiene: 

(P) p·.11 
P2 
.: 

Pn 

El orden de fuerzas internas es de ND x 1 
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Cuando se tiene Ne sistemas de cargas resulta una matriz de NB ><.1:1•· De igual manera sera 

positivo cuando esté sujeta a tensión, y negativa cuando, esté a compresión. 

2.4.S. Ri~idez de barra. 
~,;~~.;· '·~"' 

La relación cargas-deformación pará c.idá barra se obÍiene a partir d~ I; rigidez axial de 

barra, puesto que en cada barra solo' eídst~n é~filél2~s d~·t~nsiÓn y c;mpresión •· 
• . . . j<·::.-:·:·, '~·-;.~~·\ .:· -~\ .~ 

IG:;,;·Eimi • .. 

Por lo tanto se aplican fas t~es ec~ad~nés fundamentales del ~étodo de las rgideces, en la 

forma ordenada: Continuidad; ie/d~ Hookci y &iúUibrió~ 

_¿ 

2.ü. E~u.~iÓn de co.;1'1~~¡;¡~;;. ·· 
. >~~n;i~~i~a~ . [e) ~ [a) [d) 

La relación anterior se afecta por la geometría de·'ª estructura. 

djy 

dly 

dlx 

sistema global 
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Cada uno de los e><tremos de la barra sufre los desplazamientos correspondientes al nudo: 

(dij [dj] [di•]··--·. 
djy 

·< 

La deforrn~ción 'en sistema local está· dadá por lá p~oyOOiió~ .éi~· la difere!Jcia de Jos 

desplazamient~s ~obre ~I eje ~el~ barr/ ·-.:; 
Deformaciones ;esultantes de d~s~laza~ent~s arbitrarios de Jos nudos de las barras en las 

dos direcciones: 

~~. © 

o/ 
., © 

.bJ 

Consideremos ahora la misma armadura cuand~· está sujeta a los. desplazamientos indicados, 

en direcciones globales X e Y. 

En ambos casos se produé~n-~cortalllientos a -los q~e ll~arn~s e' y e", Jos qu~ podemos 

e•presar en función de los árigÜJos de biiira y B: 
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e' =-dix: cos 

e" = -diy cosB 

e""© 
~ 

·~:.··.·.· .. ·.,,,~ ..... . ', 
CD 

ti 

De igual manera. 

e'º =djx:cos 

e"" =djx cosB 

Superponiendo estas dcfonnaciones la relación de continuidad será: 

· e= e'_+ e" + e· 11 + eº" 

= (djx -dix cos + (djy • diy) cosB 

Matricilllmente: 

[

dixl diy 
eK = [-cosx.. - scnK. sen.:) .. 

d¡x 
djy 
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Generalizando 

dixj ruY 

: -e -s c 

: J 

Resuhando que la matriz de continuidad A puCde formarse siguiendo los siguientes 

pasos: 

2. Definir las proyecciones unitárias d~ Jós'desp~mlÓOtos én ejé~ globales. 

J. Colocar las proyecciones de 'sus extremos c<Ín los siinos que'lci" correspondan a 

cada barra. 

Rigidez de barra plana; 

Con un solo tlmúno : ENL ; y Ja aplicación de i. ley de Hooke, tenemos: 

Pi Ki ei 

Los términos de la rigidez de cada barra podemos agruparlos en forma de matriz, que se 

llama matriz de rigidez de cada barra, esta matriz ya contiene más elementos, 1 diferencia 

de la niatriz de rlgidez de una armadun, esta ya no será di.ogonal 

La Ley de Hooke e"l'reS.da matricialmeote. 

(P;J = (Ki] (eij 



Donde: 
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Los vectores tiene la siguiente forma: 

·• 
PAÚ 

e 
eAli 

e· PAÍi eA2i 

MAi 
Origen A . 

llAi 
Origen A 

[P], 
PBli' 

[eJ. 
eBJi 

PB2i 
Nudo 

eB2i 
Nudo 

MBi 
• OrigenB e¡j; Orlgen B 

PAi. Es la fuerza en dirección local X en el extremo A de la barra i 

PA2. Es la fuera en dirécción local Y i:n el extremo Adela barra i 

MA. Es el mÓmento fleXi~nante en él exir~o A. de Já barra i 

PB l. Es Já tiíem en· Ílireccióri local X en CI exiremo B de la barra i 
,. "' ;~·• i" • o-·~ C,·.·' 

PB2. Es Ía fue~ é~ ~ió~ Jo~ v'en ~· exti;,;,,~ B de la barra i. 

MB. Es el m~ciento flexi~~:llD¡~~ ;;~ei,;o e'~:~ ~~rra i 
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Los elementos del vector [e], son : 

CAi. Es L! deformación en la dirección local X en el extremo A de la barra i 

eA2. Es la deformación en la dirección local Y en el e><tremo Á de ii bamÍ i 

OA. Giro del extremo A de la barra i. 

eB l. Es la defonrnción en la direccción local X en el e~ B de fá' b~ i 
. ' -. , .... ~ ' , 

eB2. Es la deformación en la dirección local Y en el extremo B de la barra i 

OB. Giro del extremo B de la barra i 

Para que sea compatible la matriz de rigidez de la viga [ K)¡ tendrá que ser una matriz 

cuadrada de orden 6x6: 

(PJ, 
(6 X 1) 

= [K), (e], 
(6xl) (6x!) 

Obtención de la matriz K de ri~ez de barra . - · .. 
. . . . 

Enumeramos los grados (fe liberiád de wa bma plana: 
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Se partirá del concepto de rigidez; La fuerza que hay que aplicar a la barra para producirle 

una deformación unitaria: 

Idealizando la barra i : tiene sección transversal constante, la cual tiene ·una· área ·A, módulo 

de elasticidad E y ~n mom~nto de inercia I. 
':.i.:' '"i,'.~ v.·;·; -'!."'·'f-'- ;··, . 

Dando de~plazamientós unitarios a' lo; ·grados de libertad del nudo origen, y veamos cuales 
:: \ . ~ ;_.}•'-· ' 

serán los elemenios mecáiÍicos. páfa ~da uno de ellos en la barra .. 

A) Deformación unitaria de la barra en las dirección l. 

el= 1 

EA/L A A' B 

- 1- - - ---------~ 

En la dirección 1 : EA/L 

ErÍ la dirección 2 : O 

En la dirección 3 : O 

En la ·di~écCión 4 : ~EAJi. 

En la dirección S : O · 

En la dirección 6 : O 

El grado de libertad está desacoplado.de las direcciones 2,3,4,5 y 6 
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Acoplando la matriz en su primer renglón. 

dir.I EA/L O O -EA/L o o 

(Kj = 

dir. 6 

B) Defonnación unitaria a b birrll .m la clliección 2 

.2 

I .. ~- ' . ?>.. __ · .··. ·.·· ·.·.··Et······ .··12EYLJ e2=1 . 1 • . . . 12EI/L . . .· . _·. : . • 

. A . . 
. " .. 2 .. · 

. 6E!/L 

Uis fuerzas que se producen en la barro 11 defolllllfla son. 

En la dirccdón 1 : O 

En la dirección 2 : 12 EU L3 

En la dirección 3 : 6 EU L2 

En la dirección 4 : O 

En la dirección S : - l 2EU L3 

En la dirección 6 : 6EUL 
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C) Giro a Ja barra en la dirooi:ión 3 : 

~-L---=----+--.® 

'.. { . - ~, 

. 2 
6EJ/L 

Las fuerzas que seproducen 'erila b_~ra al aplicar el giro son : 

En Ja Ílirecclón-1 : O . - . ' 

En 1a dirección 2 : 6EIÍ LJ · 

En Ja' cfueCc:Íón 3 : 4EUL 

e:. Ja direcc;~~ 4 : O · 

fu;~ dh:ec.,;{,~ S : ~~EU L2 
·,,,::_).. 

En Ja direcció~ 6 ! ÍEUL 

obleniCJldo ~I terc;,r renglón. 

D) Defonúaciori ilni.tarla á la barra en la dirección 4 

A B B' 

-·-·-····--~NL 
et=t 

!----; 
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Las fuerzas que se producen en la barr1 111 defomwll son : 

En la dirección 1 : ·EAIL 

En la dirección 2 : O 

En 11 dirección 3 : O 

En 11 dirección 4 : EAIL 

En la dirección 5 : O 

En 11 dirección 6 : O 

E) Defonnación unitario a la barra en la dirección 5 : 

e 

En 11 dirección 1 : O 
'-, ,_._, 

En 11 dirección 2 : - l 2EV L3 

En .. dirección 3 : ;6EV L2 
~ ' ,' '- -. - ' -- ' --

En 11 direCción 4 : O 

En 11 dirección 5 : 12 EV L3 

En 11 dirección 6 : -6EV L2 
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F)Giro en la barra en la dirección 6 : 

uíj · m~ 
- ... ·. ® 

@. ·6-El/l:. z--·~--· __ ·'_'. ·-.• -._---.-._· - _.- ___ 6EIII.z __ - __ _ _ __ eJ:t _ ___ .. I 

. . 

Las fuerzas que se producen al girar la bami son : 

En la dirección 1 : O 

En la dirección 2 : 6El/L2 

En la dirección J : 2El/L 

En la dirección 4 : O 

En la dirección S : -6El/ L2 

En la dirección 6 : 4El/L 
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Ensamblando Ja matriz: 

FI F2 F3 F4 FS F6 
dir.I EA o o EA o· T ·-¡;-

. dir2 o J2EI 6EI o ·12EI 6EI 
T -¡:. ~ 1: 

o 6EI.: 4EI o 6EI 2EI 
dir3 '-? ·L· '~ .L 

dir4 ~~ º· O. 
EA ·o -¡;-.: 

dir s O· 
-12EI .·6EI 12EI -6El 
L'T L' ""i' 

dir6 o 6EI 2EI o 6EI 4EI 
¡:- T 1: L 

La matriz K es simetrica 

2.5 Milodo de rigideces aplicado 1 marcos en 21. dimenci6n. 

ejemplo: 

Di 
¡ ............. , .. ,_ ... ¡ 

fll i 

I 

,' 

fll 

nN=2 • nB=J 

i 

/ 

I 
I 

Di 
¡ ............................. ¡ 

HI 

... - - ..... 

, 
I 

I 

I 
/ 

nD = J (grados de libertad) 
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Por lo tanto: 

[d] [J:) 

La energía del sistema es: 

Escribiendo m~Írici~iínente: 

Ecuaciones generales de la baira:. ' 

MA =o··· 

·'W,,,; .!.F'o 
2 

MA_:' 4 ÁE (UA + ~) + 2~(UB+~) + 6!!:J. 6 
- -Le. · L , L - L L 

MB =.,o_,,. 
MB = 2~ (UA + ~) + 4~(UB + ~)+6~6 

L _ : .L - L · L - L1 

[:] =[:] 
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No. De variables dependientes distinto a No. Devariables in.dependientes. 

/i 
111 

1P/2 

2l. 
111 

1 Pf2 

~ p 

---'-----11~ 

1 P/2 

111 

Ji 
V 

·ll. 
111 /1 1 Pll 

P/2 

lJ2 l.J2 

L 

A.····.·.·.··.···.· .. :··. 'PU4 

® 

A 
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Las tres vigas por tener momentos iguales, tienen elásticas iguales (elásticas congruentes) sin 

embargo se tienen desplazanÍientos distintos por que la elástica de la viga (2) y (3) son 

iguales a las de (1) más m~vim;ento d~ cuerpo rígido. .. 
i'_. .· ·. :-·: .. _._-, ,•.: '. . ._ . '. 

Por lo tanto las ecuacionesilé rigidez' no· cambian si se le dan movintiento de cuerpo rígido 

por ejemplo para el extiem~ (A) Í;.¡ que 4 =o·· 

Sea: 

['

UA + z l 
UB + ~ 
. L 

e~® 
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Deformaciones angulares. 

Pricipio de continuidad. 

[e] [a] [d] 
(2nb xi) (2NB x(nN + D)) (nN + D) x 

Ley de Hooke. 

En general: 

(KJ 

e2 

el 

[

el 

[

8AI 
882 

= 8:2 

2nbxl 

[PJ [K] (e]' 

(PJ = .¡:~] 
MB2 

2nb X 1 2nB X 1 

KI 

K2 
K3 

(2nB X 2nB) 

K 



Principio del equilibrio: 

MI 
M2 

M3 
M4 
Mn 

Fl 
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(F) = [aTj[P) 

[:~] = [aTJ [~~] 

MAi 
MBI 

F2 IMAn 
F3 MBn 

{nN+ND) [{nN+nD)x2nB) 2nBx l 
. . 

Se observa que se loman ·en cuenta los tres prin~ipios fundamentales: principio de 

continuidad, ley de Hooke y pri~cipio del equilibrio. 



CAPITUL03 

DESCRIPCON DEL PROGRAMA ANET 

3.1. lntroduccl6n. 

En esta tesis se aplicará programa de ;.;,á¡¡·;is estrucniral denominado "ANE'I"' , el cual 

utiliza el método de rigidéces pára ei análisis d~ estructuras reticulares talés como: vigas 

continuas, arinaduras planas, armadur~ ~spaciales~ ~cos 'pl.;,;os, pamllas y marcos 

espaciales: . ;, ·' . ~ , 

El método de·¡~:~g;d~~; fmé~oda·~~ d~~~l~~~i~~); ··~~ ~J"~~újfü~~º 'pari;e1 Ílnálisis 

matricial de esiructur~ por ser másficl;·~. pro&::~'.;: .,c;~~atáridolo Co'n el méÍodo de las 

flexibilidades, éo~~ sé ~~s~rva en el cií¡lilúl~ dos .. ' > .. ,. 
··- .~¡. ·: ( ··~ 

D~finido el model•o añ~tltico de una ~siructÍua ny se ti~ncn ijlle !Íacermásdccisionespara 

reaÍi~ eÍ.,;Mlsi~'. E'1 ;i;ét~~~ dtlas ri~id~~~ '.difi~;.; d~~ ~é·~~~;~l1a~ Ó~iliiÍidad~s, aunque 

lo~ model~; ~~,~~~ti~~s :~~ ~~;i.;:~. rin ~¡·~ét~~~; ~~;I~ '11e:dí,ii/d~J~{ 1;s:incó81liw ~n 
acciones redundWites que son sel~cciona'dás"aÍi>;i~~a;¡;e¡;-i~; .;.;¡~~ir~s é~ que'~~ el ·.;;éiodo 

de las rigideces, I~ incógnitas IÓs son d;.~Í.iiinientos~de los nt'd~~: en 1,;,·¡,~;~Ctúrá que son 

especific~dos direciaiÜ~~~ ~ ~~i;c~·~l~~od~l?.~;.ü\'¡co·}'n _él mé(óii/ de las Íigid.;tCs, el 

número .de incógnitas por cal~ular ~;;gual al número' de ~ados delibeiu;ci d~ la ~r.ictura. 
;-:.:, -:~ .. 

El método consisté en dete.:n,¡~ár la matriz de ri8;dez gl~b;.i de Íá estn;ctura ~. p;;rt;í dé las 

matrices de rigideces local~: d:~acla uno de lo~ elem~ni~;· ;~~·\~ ;;o~pón~~. p;;;a resolver, 

de acuerdo a ta sit.uacioO' dé Ciirsa de la -estryiCtUTa, de. SiS~~~~á; 18 ec~.;aéió.~: 

Fuerza·= Rigidez x Desplazamiento 
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En donde las incógnitas son las fuerzas o reacciones en los apoyos y los desplazamientos de 
. ~. . -' : ·. ... . ·. ' - ~. . > - - . ·: ': 

ios nudos libres. ne esta mánera. ;,y sist~m~ 'se resueiv~ par~ialmente,. para ~btener ios 
·-·..: 

desplazamientos de los nudos libres y posteriormente·caÍcular las reaccion~s en los apoyos. 
~-: ":·-~._-·,!º•. ,;~'J' _, ·.,, '·-.<~~-:-·;::;:;·~· \''.' .. ::-!··-;-·,,_,-:>:,"<-~ ._·.:-.~' 

Finalmente con el sistema rc;uelto, se ,ca'lcÚJ8Jl 
0

los demento~ mecánicos que actuan en los 
' - • - .· ~ _<.: "'' ' .. ' - '· . .• . .. ' ·'. ' , - . . • • 

extremos de cada uno de los elemenÍÓs d~ la e~t~~t~ra. ; · · 

Se proporcionan• en . ~rimer>é.~no •• las· c~r.ac;eristicas geom.~tnca~ .éde .•.• I• ·;struc.tura; las 

propiedad·~: ~~:lo~~;e~~~i~ ... q~c 1~ ,i,n~e~r;~ :~1 ~;f~~:·d;~irs;;:~.~~:ª~ria .~~'~ ~i1~. Con 

esta informació~ el ~iste~~"ANET cal~ula los d~spi~ientó's de l~s nud~s. las reacciones 
,· - . , ... -- - >.(;-;. '.'.·-C • _,,_-' -:;~-<~' •.'°-';~:';"ii:c;,f' ·~:. l~;";;-.';{0'- •:,'""-.' 

en los apoyos y los eleme~tós mecánicos en lo~ exÍreinos de las b~rias:. . . . , 
''•' ~:;_ _,,.,, •J.:: :-,- -·-~:;::_·; <~:1-' -''~',:f.:_.·~-<"<>'i':; \ -

El sistema maneja todá la info~ación m~~ia~t~ una b~se dé dá0t~s ~~e permite · ~~dificar 

cualquier dato fácilmente ~on ~Í objeto de ·probar dlferentes pr<>pied¡des l' cargas sin 
~;-. :.:- . ~:--:.,"·':·-_···. :-. - -:_:_.<·:--.;'·. :~~~:·: ·_,-.. _.,:. -.'- ·1; '· .. . 

requerir ia c·aptu'ra de, inrOrma~iórl nu~~a~elitC: :: '. 

El método genaral~ matriz de rigideées globalés de la'estructura en banda ,para un mejor 
·;; _} _:,:, ".':;1,· ,._.,·c..· . ' 

aprovechamiento de la rii~moria
1

~ in~rem~ntar la magnitud de lo~ problemas que el si~tema . "' .. . ,., . '• .... . . ~ . - ' . - . . . 

P.uede res~lver. 
-

Los ~epo~-~s ~~~ s~ ~e-~C;a~ s7,~·: ~-

• Coordé.iadas en los ~udos 

• Propiedades de I~~ eleriientos. 

• Geometría de la estructura 

• Cargas en los nudos 

• Cargas en los elementos 
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• Desplazamientos en los nudos 
··".,:·. :: '·_: :,' -

• Elementos mecárrlcos. en los extremos de las barras. 

3.2.t _Reacciones en los apoyos. 

El. sistema ANET pe.:mite ;esolver problemas de elemento finito para el análisis de 
'• ',_ 

estructuras .continuas·:~º~~· pr~s~s;· p·¡~c~s,-.mar~o-s con· elementos ,de áre~ y. nlomento de 

inercia vari:b;~-~c¿'~ ;,;;;,é~dó de las dovelás), etc: · 
' ·., ".' .:. ' ·"' , . ._ ··-·. ¡' . . - ' '.;: ~~ ' ',_ . ¡ - . -

El sistema _está d_ividido en vados. módulos para aprovech_ar al máximo la capacidad de 

memoda de la c~mputadora: .Est6s módulos se listan a ~ontinuación y deben de estar 

presentes en el disco del sistema. 

Módulo 

ANET 

ANETSEMO 

ANET!NPU 

ANETEDIT 

ANETMAT 

ANETSOLU 

ANETCAES 

ANETDISP 

ANETIMR 

DescdpciÓn 

Presentación del sistema 

Selector principal ' 

Entrada de dat~~ 
Editor de la base de datos 

Ensamblador de maÍrices 

Solución de la estructura 
. '-· ,-_ 

Cálculo_ de elementos mecánicos 

Despliegue en p"anialla 

De~pliegue en impre;or 
- - . ' - - ~ ·-· - . -· - . . , , --- -

La capacidad del siste~a ANET varia de acu;rdoa.v~~s ~ct~res con!o son: el ancho d~ 
banda (máximas diferencias en la númeración de los ~udos): los grados de liberad, el tipo de 

estructura, etc. 
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3.3.1 Estructural reticulares y el ANET. 

Toda estructura reticular está formada de miembros que son largos ·en comparaéión con las 

dimensiones de su sección transversal. 

Los nudos de una estructura reticular son los puntos de intersección de los miembros de 

extremos libres. Los apoyos pueden ser empotrados,· articulados o deslizantes. En casos 

especiales las conexiones entre miembros o entre miembros y.' apoyos pueden ser elásticas 
. ·'·'j"-''!' 

(semirigidas), sin embargo, esta última posibilidad no se JÍ11ede an~liiar con el sistema 
_;,é_ .>' 

ANET. 
. .· . ' . . ~ .· .·" ~··í. . :; 

Las carga~ en una estructura r~ti~ular puede ser fuerZas ·concentradas, cargas distribuidas o 
~ - = ·:=- ·-- '---"-- --7-. -'-'-'- --.. ~?: ---: ~- -- -··-----o: ·-.~'"'-~-, ~--, 

momentos. 

Consideremos las .;¡racteristicas prini:ipalCs de cada tipo de estructura 'reticular. 

3.3.2. Viga~ 

Una viga está form~da por, un mie111bro rect.o que tiene uno o más punt~s de apoyo. Las 
··; ¡,, . : .)··.1.0;-~ •.. 

fuerzas que seapliéan a u.na viga"se.supone queaCÍúan.en un plano que contiene el eje de 
•. , . ..,,:-5_. ··'¡'' 

simetría de la secéióri. transversal dehí viga (el eje de'sirnetrla 'es también el. eje principal de 

la sección transversal) Y. todos los moméntÓs exteriores que actúan sobre ia viga tienen sus 

vectores de momento noi.':.~t~s ¡¡ estc,~lan~. Lá vlg~ s~ d~fomia en el rÍlism~ ~l,an~ (el plano 
• · - ·. . ·- ,._,e - o • -- - - -- - -. . , 

de flexión) y. no sufre t~rslcln. En ~tiar'~ui~Ísec~iÓn d~ la viga_ pueden. e~~ti;·· esfuerzos 

internos _Y. '?" el: cas~ general, p~eden _'inélui~- una fue~~.: a'<i~l.:~~n~ -fuerza_ c;:~rtant~ y un 

momento de flexión:'.· 
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3.3.3. Armaduras planas. 

Una annadura plana se idealiza como un sistema d~ miembros en u_n plano e·interconectados 

por nudos aniculados. Todas las fuerzas aplicadas se consideran actuando en el plano de la 

estructura: Las cargas son fuéizas concenfradas aplicadas en los nudos.El sistema ANET no 

permite en el ca.O d~ armaduras' I¡ ac~ió~.d~ é!af~as ~ue acti~ne~ los ~r.;piós miembros, 

para propósito~ de análisis; Ías ca~sisi~j·,~s'.~iembr~~~~eden•ree~pl~s~'por c~rga~. . " . - - -· . . -~ . . . . , . ' __ . . , . ·' . . . ' 

análisis· de. uña. ~¡,,,a~ura s~j~ia:~_nicK~~;~e·~ _ ~i&~s'.e;_1.;f~~~~s ~~lL\:"mº-~s~ltado .. 
'~;; ;1«- u·. -.:-·,,-·-· 

exclusivamente fuerzas axiales' de' ÍensiÓn () 'de, compresión eri los miembros.' El cálculo de 
<>: , ·'- í 

los esfuerzos ;esult~riie~ cónsiit~~" el ruí'~isls cdmpl~to de l~s fu~rzas q~e actú;n en los 
1 • !· ; •• ~ 

Una arm~dur~ en ~l e~pacio e~ ~imil;¡,: ~ una. armadJ;a pl.;,a'. e~~pti! q~e Jos miembros 
..... ,;. ::;·:.º, -- ¡ .. -.- .. · 

pueden tener cualquier di;~cción e~ el espacio. Las fuerz:;;;¡ 'qüe aét\iári en'~na· amiadura en 
.. ' • ' ·¡.~ " - . " ,. - ·. ' • . , - •.. ,,. . • ' • ' , , , - .; ' ' . 

el espaéió pueden temir di;.:C.;i~nis ar~it;ári... \,. • . \' 

3.3.S. Marcó~ p;~~l),t ' · 0 i•' ' ' ,; ~ -~- , ~· 
Un marco en ~¡ plano éstlÍ crim~u~siti de miernb;o~ en ~n ~l~ plf~ %~·~ tiene~' su eje de 

simctriá eri el mismo plano. X.:o~'núdós éntre los'°Íniemlir~s son:conexi<Jnes, rlgida5:; Las 
... :. "' ~ . -

fuerzas que actúan sobre' un marco y 19s desplaUmientÓs' están 'en ~l mismo' plano de Ja. 
·.: :·:<. -~--~ __ ._:·_·-".:_. "-º-:--: _ '." -. _- __ -,-. ·_; -;<:·-~:: -.-·:_.:.\. ·-;- ~, __ •; ... 

eStructurii. T-cidoS los -:~omentOs ciu~ a~tli~~-- s~brd·e) marco ~i~~~~--S~s· v¡~t~~és :d~:r;;o~~r1tos 

norm.ales al pláno. Los esfuerzos illtemo~'.resul~antes que actúan e~:c~alquier se~ión de un 
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miembro del marco pueden consistir, en general, de un momento de flexión, una fuerza 

cortante y una fuerza axial. -

J.J.6. Parrilla!. , -

Una parrill~ es ~na' estruét~ra~lana compuesta de -miembro~ ,continuos que se intersectan o 
.' ,_ ;. . :---, . 

se cruzan: En el último caso,· 1aS -conexion~s entre nlicmbros -se consideran a menudo como 
' ·, ' . 

articuladas, en tantÓ qu~ en el primer_ miembro caso las; conexiones se consideran rígidas. 

Mientr~s que en u;; rn~rco pla~~·¡~das las fuerzas aplicadas•actuan en el plano de la 
_- .-- ' - ,. - ·--·-=. . ...•. - " •. -·' 

' estructura, en el ca.o de una'pi¡rlua~st~s fuerzas son normales al plano de la estructura y 

toods los momentos tienen 'süs .ve~tores en ~l plano de la parrrilla. Esta oriientación de la 
~- -·· . . . . 

carga puede dar _corno ~es~lt~do'.ere~~os de torsión asl como de flexión en algu~os de l~s 

miembros:_ Se i:onside~~ -q~e éáda miembro tiene dos ejes de simetría en •su sección 

transversal, de ~odo, que la flexió~/ la torsión t_oman lugar independientemente urÍa de la 

J.J. 7. Marcos espaciales; 

El último ti~o de est~ctur~- es un marco en el espaci~. Los marcos en el espacio son el tipo 

más ge~eral de est~ctúra rnti-c:lar, ya 'que no' hay mtridciones en la posición de los 
; . . ' .: ' ~. . - -

. nudos,diÍ'ecciones de .Jos mié_'!1h.~os ·ni_ direcciones_ en las _cargas.· Los.micmbro_s individuales 
e . _:,: .. :··;--~-:-·-,--·e·.-;-·~--_-=.·:~-·~_··-:·._.·_-.. -',·_::_ ... - ~-'.--·-,··-·-.:.--.-,.'·-~·--. -- -

de un marc~- en el tspaCiO p~ed~n sop-Or1ar fue~ .-axiaÍ~s i·~teÍnas,ma'~eto~,·torsi~nantcs. - . . - ' _- . -- . - - ·- - . - . - .~ - - - - . -- ·- . . . ._ ·-~ - ' -----·- - _- - ._., - . --

: :' . . : ... ', _, ' · .. · - .· . .: . .. .... : ·. :' \~·; ._·.,:- .· : ... 
cortantes en, las dos direcciones principales._Se considera que los miembros_tienen dos ejes 

. ' ' ·'. . . " . ·. . :~:: . . '·>.. ~-: 

de simetría en la sec~iÓn traz:isve~Sa~, com~.s~·explico.ante'~iormen~~ P.~ra·1a parr~lla. 
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El sisrema ANET considera-que las estrucruras sometidas al análisis rienen miembros 

prismáticos, es decir, c~d.~.~cmbro ti~ne u,n.eje r~to yu~ sección transvt:rsal Constante en 

roda su longitud. 

Los miembros .no prismáticos .se: pueden .siniular con mérodos alternos como el de las 
- -~ . .',: '_;..; -,. ~ . ' - . , . _, " 

dovelas en el caso de análisis de marcos.-

_, ·' 

_-:>: ' y ··~. ,,--: 

3,4.t. Expresión de esiri.~tur~s en ;i;ódel~s. 
'·.> ' .'::r>:.- -¡'" , ;~'. 

Un modelo ~nálilic~ «orno 'iepresenración de una estrucrura debe ser organizado a través de 
- ~j·" --"---i" ' . - - - - -- 1 - . 

la oumcració~ de todo; 5J5¡;;,rri~on~rítespara pode~ ~r capturado en la computadora. 
. . -~j'· ... "").;.·_~'.' -,, ,---~,. <~,:. :· . ~,, 

Un modelo ~stá Íorriiado p~r ~o~rdenad~s que localizan los nudos ~n un ~spacio vectorial. 
".). - '.' ,' 1;: ,,,,,y.; •:\ 

Los ciernen~~· que comJ!one~ la estructura son coneétád~s a~ Íravés de estos nudos. 

Cuando se defi~e ti~ Cléme~to ~~n el origen en el n~doi' y d~~tino en el ~udo 2, ~I sistema 
,. .. ·. '·.' - !:.~.~o-~;:',' 'Y•f' ----~':' :-'~"";;~:-_: ."·--1.~ >:···:.e,.;;.~':." ,·_,_~><'··--~' \:.: ·~:·.·f~ .:·~,c.;, ,.<. :.,, '-.~'.;·_.:.~'. . ,>-:·· ·r 

ANET genera su propiÓ sistema-de coordenadas locales. El sistema de coordenadas locales ·- - ' , . . . ·,: - ""-·,. ' 

siempre tiene: su origen erÍ el. ji'rimer n~do con' la dirección local "X" sob~e el eje del 
. . ' ·;: ' ....• ·.'•_¡, . ' .. ···"'''· - ...... ,. " 

eleménto, la direci:iÓ~ 1oc~1 ''Y'.. ~siá ~ 90• grado~ en •• ~~id~ ~o~irarfo a' 1~5 man;~illas del 
, • ~:.· - '-< ''"'.-1 -:;'..'·.·-t-: ;; __ ·_ ···--.-:--~.!~'-- .:~ ::' 

relojcon respectoala ilir'éí:Clón "X".• - - ;, } ..•. •· 

No es necesario que se :-~lienda: p:rfectamenÍe el sl5tema d~ coord~~~d~ loé:átes ya que las 

cantidades qu~ t~ndrá qj~· ~;~ej.;, s;emJr~ ~rá,;-de acuerd~_al,~ist~~=·~e ;,,;;;~enadas 
globales de'J~c~stZct~r~ (~~~~~;~:U,d~l;s ~~;g~ d~l~¿~le~~nt~sÍ. 

-- -- ~~-- -
Una vez definidas las .coordll!ladas de Jos ·~üdos qu'e con~íán '." eleme~to; es necesario 

- .·:. ' '· .·--. - _.,,e'. . : _,._.' 

especificar las caracteiisticas fisicas del elemento. Estas' son expresadas mediante el módulo 
- :_ ' ,- ... -,·-· :·. _;' ·.· .. ,--.·· : 

de elasticidad (E), el momento de inercia de la seccibn transv~rsaJ CYJ y su lÍr-.. (A). 
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Las fuerzas externas aplicadas a la estructura también tienen que ser especificadas. Una 

carga d~ 100~ ~nidad~~ haciáabajo s'~deb~ dé ~~presar ~Cl.;,O Fy =' l~OÓ (el signo negativo .. -· ' · .. ,'. . ' .. · ,·. ,, . 

indica la direccióilia~i~~baj~ de ~cu~rcici;tl si~it~;,;~ dé c*~nié~ad~s global~s) .. • 
En formá similar, las condicion~s de 'apoyo del. modeló deben d~ ser es.pécificadas. Los 

nudos pueden tener déspl~e~;~s ~;, f~·d¡;~~cióÜ ,';~','en I~ ~iie~ción uy• y p~eden girar 

en el plano XY para el ci~s~ d~ ~~ ~;ii:~~ pla~o. ¡;~2~i~;;\p1~:\i'e1 ~~tredtC> i~q~ierdó' esii. 

totalmente empotrado, el nud~ no ti~~e desplazamiento d~ ni~gu~a 'clase (~e~o grados de 

libertad);~¡ el ;~treín~.clerecho pued~ d~~pÍ~r~e~n ~;,;b~s'df~e.\~io~es'y áciémi.s:puecÍ~ 

ele¡;;entos '/ 

estruct~ri~t~:·;~ 

ConVenCióO.e'~ 'de sign~S~·:; 

~; ré~¡Í~n~abilid~d del ingeniero 

Signo{+] 
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Momentos con si¡¡i;o (+) 

Captura de datos. 

El proceso de captura de elatos'; para resolver Ja estructura con el sistema de análisis 
-~: '-

estructurál (ANET), se divid~ en dos p~rtes princlp~es: 
ó- . ,,~; .--... .. :: 

• La primera ·se. 'rcfi·~~e a los .:~a;A~~t~¿~· ~~n~;~¡~:~. d~_)~"'-~~t~ctura; ·can_ ellos, se forma Ja 
··,¡_ •. , .• 

base de datos dancÍé qued~rá llJÍn'a~~iiad~ todá Ja info;ma~ió~. 
• · •. ; •' • e•;.¡ '".:·,-"' • .f';.; • ';'3:_ '..!~-.~~; :l-' • ., • O • " ' • • ' ,-

• La segunda, dond~ :~.· des~ribcn ia ·~~om~tria de la e;iru~tura, las propiedades de los 
' . ·. ·_ ·: ::::: :',~.·-; ·:',:· -_ .. __ ' l"' -; ~-: ->; ·':,' ,, _: ,, -. -: .•. : _· ' --", ' . 

element~~ que I~ compci~~~ y lns'é".rg.;sque a~tlí~n soh;e ell~. 

Deben prepararse.los~da;~s d~ c~ptu~a previamente a su proceso, según se lista a 

continuación:·:-

Paramctro de contiol 

• Clave del problema. 8 caracteres 

• Descripción Ú
0

~roblema: 20 caracteres 

• Tipo de estructura. 1al4 

• Número de nudos. 
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• Número de elementos tipo. 

• Número de elementos. 

• Número de barras cargadas. : 

• Número de nudos cargados. 

• Númer~ de nudos restringídOS: 

3.5.1. Descripcipn,de la esÍructura. 

A) Marco plano, estructura tipo (1) 

• Coordenadas de los nudos 

N. número de nudos 

X. coordenadas" 11x" 

Y. coo~demicÍ~ ~·y" 

• Propiedades de los eleme~tos tipo 
' . . - . 

N., ~umero ÍI~ eléine;to tipo. 

A. Afea ile la 's'~é;ciÓ1Úransversal. 
: ,_, ,., ,, ' 

E . .hód:~lo.de ~l~stibidad para tensión y compresión. 

-- iz.-··m~~~ni~-'.~;/inC~cfa e:~"z": 
• Geometría de la estructura. 

N. numero ·de elementos. 

TE. tipo de elementos. 

NO. nudo origen. 

ND. nudo destino. 



• Cargas distribuidas. 

• Cargas en los nudos. 

o Restricciones en los nudos. 
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N. número de elementos cargados. 

Q. valor de la carga con el si8no de acuerdo al sistema 

global de coordenadas. 

AQ. ángulo, de cárga en relación al sistema local de 

coordenadás. 

NC. número de nud~ ~gado: 

· FK. valor de la carga en _el ·sentido "K" 

Fy. valor ~e la car¿a ;~el.senti~o "y" 

Mz. valor del mom~'nt<> de ~iro. 

· N. número de' nud~s restringidos 

Fx. restricciórÍ sobre·~". 

Fy. restricción sobre "y'.'. 

Mz. restricción algiro en "z". 

B) Armaduras, estructura tipo (2) 

' . 

El módulo para el análisisd~- .armaduras se dÍseñ6 para trabajar armaduras espaciales. Para 

análizar armadu·ras plan~S· si~pi~~ente deben rcsiringiÍ-se at' movimiento en HZ" tOdos los 

nudos que forman la estructura. 
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• Coordenadas de los nudos. 

N. número de nudo 

X. coordenada ux.". 

Y. coordenáda 11y11
• 

Z. coordenada 11z". 

• Propiedades de los elementos tipo. 

• Geometria de la estructura. 

• Cargas en los nudos. 

N. número de elemento tipo. 

A: área de la Sección trlinsversal. 

E. módulo de elásticidad para tensión y compresión. 

N. nú.mero de elemento 

TE.tipo de elemento . 

. NO. nudo origen. 

NO. nudo destino. 

N. número de_ nudo cargado. 

Fx. valor-de la carga cn_"x". 

Fy. valor de la car&a e~_"y". 

Fz. valor de a carga en "zº. 
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• Restricción en los nudos. 

N .. número. de nudo restringido. 

Fx. restricción sobre 11x". 

Fy. restricción .. sobre .'Y' .. 

1"z. restricción 11z" .. 

C) Parrilla, estructura tipo (3). 

Coordenadas de los nudos .. 

Z. coordenada "z". 

• Propiedades de los elementos tipo. 

N. nú.mer,o de.elemento tipo. 

E. Módulo de el~ticid~d. para ;ensión y comprensión. 
- '.: ;'_·-· .... -.: -· 

G. Mó~ulo de eleasticidad para cortante. 
• ··-_, -·_,. •• o 

lx. momentó,_de,inerciá. en 1
_
1x11 

1Z: momeÓto':de inei-Cia en 11z". 

• Geometría de la estructura. 

N. número de elémenio. . ,_, -.. -.. ,. 

TK tipode elemento. 

NO. nudo origen:_ 

ND. nudo destino. 

N. número de nudo. 



• Cargas distribuidas. 

• Cargas en los nudos. 
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'N: número del elemento 

Q. valorde la carga éon ~I signo de acuerdo al sistema global 

de éo~rdenaii;;:.. 

NC. número d,e n~dÓ carg~do. 

Mx. yalor del mo'!lento. de giÍo en "x'.': 

Fy. viilor:de·¡a~C~Sa en el senÚd~ "y". 
- . ', .·-.' 

Mz. ~~~·¡.\f ~i ~~~e~to d~,· giro en "z". 

Restricciones eri loS nuClos~_o. 

N. ri'Ím~~~~:d:· ~Ü~~ i~~ri~~ido. 
': _·· ... 

Mx: .. ~éSirlccil>n·~,8Í~~ e~··.11x11 
• 

. -Fy. r~~i~~ciO~~ S~h;~ :ºy". 

MZ'. · ~e-Sí:~~i~~-:~ -.g¡;i~. en "z". 

D) Marco eopacial, estructur~ tipo (4).' : 

• Coordenadas de los nudos: 

N: númeró de nudo.· 

Y. coordenada "y". 
z. coordenada uzn ~ 
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• Propiedades de Jos elementos tipo. 

N. número de elemento tipo. 

A: área de Ja sección transversal, 

E. módulo de elasticidad para torsión y compresión. 
. . 

G.· módulo de ela5ticidad para conante. 
. ·~· .· . ' ' 

Ix. momento de inercia Cn ~1x11 .; 

Iy: moment~ polar.de i~ercia ~ri "y''. 

Iz. rnonte!1to de inCiciá en 11z" .. 

• Geometria de Ja estructura 

.. N. ~~~ero de elerrtento., 

TE. tipo'deelemento. 

NO. nud~ orÍgen nudo destino. 

AG. ángulo de giro. 

• Cargas distribuidas. 

N. número de elemento.·.· 

Ei. nudo de extremo inicial. 

Fx. fuCrza de ·empotramiento en ux''. 
. ~, ' ... ·, ' . - . ' 

Fy. fuer..;, de empotra~i~nto en '"y". 

FZ. fuCrza de emp-Ótr~~i~~:to en"~". 
·,-_._.-;:--, 

Mx. mome"!lto de cmpoÚamiento en 11x" 
. -. . -

My. mo~~nto de ~~P~tramien_t? en 11y". 

Mz. nl~m~nto. de e~Potraffiienlo en 11 z'~: 



• Cargas en los nudos. 
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Ej. nudo en extremo final. 

FK. fuerza de empotramiento en 11x11
• 

Fy. fuerza de empotramiento en 11y11 
• 

. ,. -

Fz. fu.erZa de .empOtr~~i~nto en 11
2". 

~x. ~om~nto de· emp<.>~r~tint~ en "x11
• 

My. rriOmento de empotrami~~·t~_ en 11y". 

-, ~z. ~ori;~·~to d: e~~~~~rB~·ie~~·~ en "z": 

N.' número de nudos carg~do .-: 
•··.· ," . 

Fx. valor de la carSa en ~·x1 ~. 

Fy. válor d~ la ca;~a e~ y;. 
' ' ·: < ~-

· Fz .. valor de la'carSa eii.~.'z". 

~~ mom~Ílt~'en ,;~; •. : :. 

My mo.mento en "y". 

Mz. m~mento en"~".· 

111 Restricciones en los nudos. 

-Nx. núritero de nl.tdo restringido. 

: Fx. restricciones sobre ~·x0• 

Fy. restriccion~s. sobre ºy~'· 

Fz. restricción sobre 112
1
.'. 

MX. resirlcción al giro eri "x". 

My. restricción al gi~o en "y", 
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Mz. restricción al giro en "z". 

Las restricciones para Jos nudos de apoyo en todos los tipos .de estructura deben de ser 
ce r, ' · ,., ,,··. , 

expresadas como una sola canti~ad. por ejemplo, preenta~o~ ·a continuación diferentes 

condiciones de apoyo para un marco plano. 

Condiciones de aooyo 

1. Totalmente empotrado 

2. Articulación 

3. CarretiJla horizontal 

4. CarretiJla vertical 

Restricción 

1,2,3 

1,2 

2,3 

1,3 

El sistema de Análisi.s estruétuial 'C~T), está provisto de editor para el facil acceso y 

modificaC:ión dé Íos datos' qÚe defineri' a Jaestrúct'úra y su condición de carga. Los datos 

generados en la p~mcra p.irte de ia captura no.pu~eri ser modific~dos ya i¡ue~~tableceó el 
,- . '., . . .>- ·.-.· • • • 

control de la b~se de' dat~s; en ci;s~ de ¡~~~·, Ja' heé:csi~~áé rÍiiidificaf, se te~drá q~e 
capturar la informiición nuevamente. 
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3.6.1 Bases del programa. 

BASES DEL PROGRAMA PARA EL ANALISIS DE MARCOS 

5 REM ÁNALISIS DE MARCOS 
11 DATA, 
12 DATA 
13 DATA 
14 DATA 
15 DATA 
16 DATA 
17 DATA 
18 DATA 
19 DATA 
160 CLS:GOSUB 5000 
170 PRINT "ANALISIS DE MARCO PLANO" 
180 GOSUB 5000 
185 REM LEER DATOS DE ENTRADA 
190 READ E,NM,N . 
200 PRINT "MODULO DE ELASTIClDAD=";E 
210 PRINT "NUMEROS DE MlEMBROS="¡NM 
220 PRINT "NUMERO DE DESPLAZAMIENTOS DESCONOClDOS=";n 
230 GOSUB 5000 
240 DIM P(Nlll,9),A(N,N),SB(N),D(N),Q(NM,6),M(6,6),X(N) 
250 DIM CC(6,l),BB(6,l),GM(NM,6),AA(6,6),TM(6,6) 
260 FOR I=l TO NM 
270 READ P(I,l),P(I,2),P(I,3),P(I,4),P(l,5),P(I,6) 
280 READ Q(I,1),Q(I,2),Q(I,J),Q(l,4),Q(I,5),Q(l,6) 
290 P(I,7)=P(I,J)-P(I,I) 
300 P(I,8)=P(l,4)-P(I,2) 
310 P(I,9)=SQR(P(I,7)"2+P(I,8}°2) 
320 NP(I,7)=P(I,7=P(l17)/P(l,9) 
330 P(l,8)=P(l,8)/P(l,9) 
340 NEXTI 
350 FOR l=I TO N 
360 READ B(I) 
370 SB(l)=B(l) 
380 NEXTI _ 
385 REM ENSAMBLE DE LA MATRIZ DE RIGIDECES DE LA ESTRUCTURA 
390 FOR R=I TO NM 
400 GOSUB 10000 
410 FOR l=I TO 6 
420 FORJ=I T06 
430 A(Q(R,I),Q(R,I)) =A (Q(R,I),Q(R,J)+M(I,J) 
440 NEXT J,I,R 
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445 REM SOLUCION DE LA MATRIZ DE RIGIDECES DE LA ESTRUCTURA 
450 GOSUB 20000 
480 PRINT "NO","CARGA","DESPLAZAMIENTO" 
490 GOSUB 5000 
500 FOR R=I TON 
510 PRINT R,SB(R), 
520 PRINT USING "# # 11.11 11 # 111111 ll";X(R) 
530 NEXTR 
540 GOSUB 5000 
545 REM IMPRIME FUERZAS GLOBALES EN MIEMBROS 
550 PRINT "FUERZAS GLOBALES EN MIEMBROS" 
560 GOSUB 5000 
590 PRINT "NO FXA FY A MA FXB FYB MB" 
600 GOSUB 5000 
610 FOR R=l TO NM 
620 FOR l=l TO 6 
630 BB (1,1) =X (Q(R,I)) 
640 NEXT 1 
650 GOSUB IOOOO 
660 FOR l=l TO 6 
670 FOR J=l TO 6 
680 AA(I,J)=M(I,J) 
690 NEXTJ,I 
700 GOSUB 12000 
710 FOR J=I TO 6 
720 GM(R,J)=CC(J,I) 
730 NEXTJ 
740 GOSUB 16000 
750 NEXTR 
760 GOSUB 5000 
765 REM IMPRIME FUERZAS LOCALES DE MIEMBROS 
770 PRINT "FUERZAS LOCALES DE MIEMBROS" 
780 GOSUB 5000 
790 PRJNT "NO PA VA MA PB VB MB" 
800 GOSUB 5000 
810 FOR R=l TO NM 
820 FOR J=I TO 6 
830 BB(J,l)=GM(R,J) 
840 NEXT J 
850 GOSUB 14000 
860 FORl=l T06 
870 FOR J= TO 6 
880 AA(I,J)=TM(I,J) 
890 NEXTJ,I 
900 GOSUB 12000 



1000 GOSUB 16000 
1010 NEXTR 
1020 GOSUB 5000 
1030 GOTO 30000 
5000 PRINT 
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5010 PRINT"*•"'•*******•"'* 1111 •••111:•1111111:•*•**~••**""'"*"'•**•••****•••"'•*•••••*" 

5020 PRINT 
9000 REM SUBRUTINA PARA CALCULAR LA MATRIZ DE RIGIDECES 
10000 L=P(R,9) . 
10010 L2=L•L 
10020 LJ=L•L•L 
10030 S=P(R,8) 
10040 S2=S•S 
10050 C=P(R, 7) 
10060 c2=c•c 
10070 AE=P(R,5)"E 
10080 El=P(R,6)•E 
10090 Kl=AE•C21L+12"El*S2/L3 
10100 K2=((AE/L)-(12*EI/L3))•S•C 
10110 K3=AE•S21L+12"El*C2/L3 
10120 K4=6*EI•SfL2 
10130 K5=6* EI•CfL2 
10140 K6=2*EI•CfL2 
10150 M(l.l)=Kl 
10160 M(4,4)=Kl 
10170 M(l,2)=K2 
10180 M(4,S)=K2 
10190 M(l,3)~K4 
10200 M(l,6)~K4 
10210 M(l,4)~Kl 
10220 M(l,S)~K2 
10230 M(2,4)~K2 
10240 M(2,2)=K3 
10250 l\1(5,5)=K3 
10260 M(2,3)=K5 
10270 M(2,6)=K5 
10280 M(2,S)~K3 
10290 M(3,J)=2•K6 
10300 l\1(6,6)=2•K6 
10310 l\1(3,4)=K4 
10320 l\1(4,6)=K4 
10330 M(3,sJ~K5 
10340 M(5,6)~K5 
10350 M(3,6)=K6 
10360 FOR 1=2 T06 



10370 FORJ=l TO 1-1 
10380 · M(I,J)=M(J,I) 
10390 NEXT J,I 
10400 RETURN 
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11000 REM MULTIPLICACION DE MATRICES 
12000 M=6:' 
12010 N=6 . 
Ü020 P=l 
12030 FOR l=l TO M 
12040 FOR J=I TOP 
12050 CC(l,J)=CC(l,J)+AA(l,K)•BB(K,J) 
12080 NEXT K,J,I 
12090 RETURN 
13000 REM TRANSFORMACION DE MATRICES 
14000 FOR l=l TO 6 
14010 FOR J=I TO 6 
14020 TM(I,J)=O 
14030 NEXT J,I 
14040 S=P(R,8) 
14050 C=P(R,7) 
14060 TM(l,l)=C 
14070 TM(2,2)=C 
14080 TM(4,4)=C 
14090 TM(5,5)=C 
14100 TM(3,3)=1 
14110 TM(6,6)=1 
14120 TM(l,2)=S 
14130 TM(4,5)=S 
14140 TM(2,l)~S 
14150 TM(5,4)~S 
14160 RETURN 
16000 PRINT R, 
16010 PRINT USING "###.##l#l'';CC(l,l),CC(2,l),CC(3,1),CC(4,l),CC(5,l),CC(6,I) 
16020 RETURN 
19000 REM SUBRUTINA PARA RESOLVER ECUACIONES 
20000 FOR l=I TO N-1 
20010 FOR J+I TON 
20020 D=A(J,I)/A(l,I) 
20030 FOR K=l TON 
20040 A(J,K)=A(J,K)-D•A(l,K) 
20050 NEXT K 
20060 B(J)=B(J)-D•B(I) 
20070 NEXT J,I 
20080 X(N)=B(N)/A(N,N) 
20090 FOR l=l TO N-1 



20100 J=N-1 
20110 D=O 
20120 FOR K=J+l 
20130 D=D+A(J,K)"X{K) 
20140 NEXTK 
20150 X(J)=B(J)/A(J,)-D/A(J,J) 
20160 NEXTI 
20170 RETURN 
30000 END 
OK 

- 64 -
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BASE PARA OBTENER EL PROGRAMA DE ANALISIS DE ARMADURAS. 

100 REM RIGIDECES AR.\IADURAS PLANAS 
200 REM NUMERO DE NUDOS,NUMERO DE BARRAS 
300 REM NUMERO DE CONDICIONES DE CARGA,NUMERO DE NUDOS 
400 REM INCLUYENDO APOYOS 
500 READ NPN,NBA,NCC,MPN 
600 DJM KK(2•MPN,2•MPN) , X(NPN), \'(NPN) 
700 DIM F(2•MPN,NCC), E(NBA), P(NBA), A(NBA), B(NBA) 
800 PRJNT 
900 PRJNT "COORDENADAS EN LOS NUDOS" 
1000 REM DA TOS DE LOS NUDOS: NUMERO \' COORDENADAS 
RESPECTIVAMENTE 
1100 FOR l = 1 TO NPN 
1200 READ N, X(N), Y(N) ·; 
1300 PRINT ºX( "¡N;") = "; X(N), "Y(";N;") = º; Y(N) 
1400 NEXT l 
1500 PRINT 
1600 MX=O 
1700 PRINT "UNION A-B DE LOS MIEMBROS" 
1800 REM DATOS DE LA"'S BARRAS: NUMERO, PA'RTES A\' B -
1900 REM (NUMERO DE NUDO CORRESPONDIENTE)_ , . 
2000 FOR l= 1 TONBA - .-
2100 READ M,A(M), B(M) 
2200 PRINT "A(" ;M;;") ="; A(M), "B(";M;") =" :B(M) 
2300 lF (A(M)>MPN) OR (B(M)>MPN) TllE 2600 
2400 OS=ABS (A(M)-B(M)) 
2500 IF OS>MX TREN MX=OS 
2600 NEXT 1 
2800 IB=(MX+l)•l 
2900 PRINT "EL ANCHO DE LA DE BANDA ES =";IB 
3000 REM DATOS DE LAS RIGIDECES DE BARRAS 
3100 FORJ=I TO NBA 
3200 READ K 
3300 XBA=X(B{J))-X(A(J)) 
3400 YBA=Y(B(J))-Y(A(J)) 
3500 Dl=XBAA2+YBAA2 
3600 LB=SQR(DI) 
3700 SA=YBA/LB 
3800 CA=XBA/LB 
3900 Zl=A(J)•2·1 
4000 Z2=A(J)•2 
4100 Z3=B(J)"2-l 
4200 Z4=B(J)"2 
4300 IF A(J)>MPN TllEN 5200 
4400 KK(Zl,l)=KK(Zl,l)+CA'2•K 
4500 KK(Zl,Zl-Zl+l) = KK(Zl,Zl-Zl+l)+CA•SA*K 
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4600 KK(Z2,l) =KK(Z2,l)+SA"2"K 
4700 IF B(J)>MPN TIIEN 5500 
4800 KK(Zl,z4-Zl+l)=KK(Z"K\,z4-Zl+l)-CA•SA 
4900 KK(Zl,Z3-Zl+l)=KK{Zl,Z3-Zl+l)-CA"2•K 
5000 KK(Z2,Z3-Z2+ l)=KK(Z2,Z3-Z2+ 1)-SA •CA •K 
5100 KK(Z2,Z4-Z2+1)=KK(Z2,Z4-Z2+1)-SA"2"K 
5200 KK(Z3,t)=KK(Z3,l)+CA"2•K 
5300 KK{Z3,Z4-Z3+1)=KK(Z3,z4-Z3+1)+CA•SA•K 
5400 KK{Z4,l)=KK(Z4,l)+SA"2K 
5500 NEXTJ 
5600 FORJ=2 TO 2•!\IPN 
5700 11=1. 
5800 IF J>IB THEN 11 = J-IB+t 
5900 12=J+l-11 
6000 IF ll=J-1 TIIEN 6900 
6100 FOR l=It+I TO J-1 
6200 13=12-J+I 
6300 SUMA=O 
6400 FOR Kl=I TO 1-11 
6500 SUMA= SUMA +KK(ll+Kt-l,13-Kl+l)"KK(Il+Kt-1,12-Kl+l) 
6600 NEXT KI . 
6700 KK(l,J-l+l)=KK{l,J-1+1)-SUMA 
6800 NEXTI 
6900 SUMA=O 
7000 FOR KIOO TO J-11-1 
7100 BZ=KK{11+Kl,12-Kl)fKK(ll+Kl,l) 
7200 SUMA= SUMA +nz•KK(ll+Kl,ll-Kl) 
7300 KK(11+Kl,12-Kl)=BZ 
7400 NEXTKI 
7500 KK(J,I) = KK(J,1)-SUl\IA 
7600 NEXTJ 
7700 FOR L=I TO NCC 
7800 PRINT "CONDICIONES DE CARGA:";L 
7900 PRINT 
8000 PRINT "VECTOR DE FUERZAS [FJ ES :" 
8100 FOR l=I TO 2"MPN 
8200 READ F(l,L) 
8300 PRINT "F(";l;",";L;")=11;F(I,L) 
8400 SUMA=O 
8500 IF 1=1 THEN 92003 
8600 11=1 
8700 IF l>=JB TllEN 11=1-IB 
8800 12 =1+1-11 
8900 FOR Kl=O TO 1-11-1 
9000 SUMA =SUMA+ KK{l1+Kl,12-KI) • KK(ll+Kl,l)•F(Il+Kl,L) 
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9100 NEXTKJ 
9200 F(l,L)=(F(l,L)-SUMA)/KK(l,1) 
9300 NEXTI 
9400 PRINT 
9500 FOR IP=I TO (2*MPN)-1 
9600 1=(2*MP1'1-IP+l 
9700 11=1 
9800 IF I>IB THEN 11= 1-IB+I 
9900 12=1+1-11 
10000 FOR Kl=O TO 1-11-1 
10100 F(IJ+Kl,L)=F(ll+Kl,L)-KK{ll+Kl,U-Kl)•F(I,L) 
10200 NEXT Kl 
10300 NEXT IP 
10400 PRINT "EL VECTOR DE DESPLAZAMIENTO [DJ ES:" 
10500 FORJO=! TO*MPN. ' 
10600 PRINT "D(";JO;",";L;")=;F(JO,L) 
10700 NEXT JO 
10800 NEXTL 
10900 PRINT"LISTO" 
11000 END 



4.1 lntroduccci6n 

CAPITUL04 
SOLICITACIONES EN PUENTES 

Presentaremos Jos requerimientos q~~ se de~en tom~r en cuenta para el proyecto de un 

puente de acuerdo con taS n'orril~~ t~~"nié·a~. ~iiíi~~as erl Mé~fco: · 

.. ~.... ._'.: ·-_; ., ; : . ' . 
Se proyectará.la ~structúra.tómando en cuenta las cargas y fuerzas siguientes si existieran: 

Carga ~u~rta, ~ar~a.vi~a, i~~ac.t~ o efecto dinámico de Ja carga viva; cargas por viento, las 

fuerzas d~fre~aj~. ~erz~ c~ntJfug~. fuerza por cambios de te;;;perai~;., enip~je de tierra, 
:- ' ; .. . . . . -. - ' ~ - -- ' : . '- ' ·_. - - - ' . - : 

subpr~~i~n.: esfüerz~·s_p~~ conú_~~~-ió~--~el ·¿on·c·r~tb_.: 'a~~-~arhi~~:t~- pd~ cci~J,rCSió~ del ácero1 

esfuerzos durante éimo~t~je~ presió~ d~ iá. ~orrient~,d~ agua o hielo y 'ére~Íos del sismo. · 

4.2.t ca..i;a muert~ .• • ' 

Se considera carga muerta Ja que constituye el peso de Ja estruct~ra total, incluyendo Ja 

ca'rpeta; b-a_Jú¡Uétas.~ _Vias;Co'ri~duCt~'s;·tub~rlas~- c8~1es e iOS"t~~~\~~ri~~-para ~~~CiOs P'íibli-éos. 

Cuando al construirelp~e~t~, s~;coloq~~iolir~ Já;C:~rpeia una capa;.-dÍción~ par~;desgaste, 
o cuando 's~ piense po~e;1. ~n ei futuro, debéra considerarsé. 'al calcÜJar la Carga 

muCrta.C~and.o se consi,dere necesario se agr~S,ára una superficie de .desgaste de 0.6 cm de 

espesor sobre In losa. 
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Se considerán los siguientes pesos volumétricos al ~alcular la carga muerta: 

kgt;;;• 

Acero .................................................. 7,850 

Hierro fundido ...... : .... ; .. ; .... ; .............. : ..... 7,21 O 

Aleaci~nes .de. al~~ini~ ......•.... , ... : ... ;., ...... 2,800 

Madera (tratada~· ~in tr~tar): .. : .. :c, ... , ......... 800 
.··.· 

Concreto (simple o reforZado).;.;:: ... :; ..... 2,400 

aplanadora :·;··;·:·:.:;:······::., .. ::, .. ; ...... ... ,: .. 1,92~ 

Relleno.de eilcorias:: ... ~ ..... :.:: ...... : ............. 960 
. . ·~-';:. : ' 

Pavimento (éxcluyendo adoquinado 

d~ ~ad~r~)·.:'.~ ...... ,.::: .. : ...... : ...... : .. : ......... 2,40~ 
·.-,-, 

. Mampost~ria ,: ..... : ......... : ........... :: .......... 2300 

4.2.2 Carga viva. 

Se to~ará eri cuenta como ~arga ~va el peso de I~ c~rga móvil aplicada, como son : los 
• '". . .- '· ·-- ¡ - __ : .. ~·, . - -' 

canúonés,. ~~~h~~ Y ~~~-~~~;·;~:{.-:· :~-~ -_; 
4.2.JC~rga~ para pue~t~s deca~inos . 

. _,·: 1_:-·' 
-Generalidades: Las cargas Vivas ·que se consideran sobre la calzada de los puentes o en las 

·-·'~"'.-':'.e:~' ~-s ~--;;'~" ·.• +< -~-~--:::~ . .' :';;~-~ ·• ·:; 
estructuras .q.'uc ~e preseliten· .. -en- JOS ·carÍlinos,- -s.~rán las establ~ci9as p~r( c~mi~ncs _tipo o 

Í:,,_i_,: - . -~ "" -'~' . - -

carg_a unÍf~rmC :p~~ ~~~nL:~~q~i~8JC~-~e a un ~~nv~r de ~am_i?nc_s. Se csp~cifican ~os tipos de 

cargas, las tipo H y HS. 
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Cargas: 

Se denominan HS-15 y HS-20, para puentes con un ancho totsaJ de 8.00 m y 10.00 m, las 

cuales se muestran en la figura: 

Ancho de la faja 

de carga= 305 
1 

HS-15 2.72 t 
HS-20 3.63 t 

1( 4.27 m 

10.89t 
14.52 t 

4.27 m a 9.14 m 

10.89 t 
14.52 

)1 

Cargas por eje y separaciones entre ejes. 

Como carga móvil e><traordinaria se ha considerado, unicamente la carga HS-15, el tránsit.o 

de un velúculc:i de peso doble del especificado, en la posició.n mas desfavorable dentro de la 

calzada, para las superestructuras de concreto armad.o con claros hasta .de 28.00m: 

1 
1 :§ 

1 ·1 
jo 
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-Cargas tipo H . Consiste en un camión de dos , ejes, o_ la carga uniforme equivalente 
··¡.-; 

correspondiente sobre carril. Estas cargas se designan con la letra H, seguida de un número 

que indica el peso bruto:. en tonelad~s con~ (ZOOOlb)< 

: ' .. ~(' 

-Carga tipo Hs:· Consiste en ~n ~..!niÓn t,;.ctor con 's~mi:r~m~lque o la carga ~niforme 
·:' '·:. ;,:·._._.:?::_-_:_ ·· .. ._.:-:_,'--,;:··:<-<<: :.~~:-: ..... ,::-. ·- _ .... ;_-_ ,.:· -.... --._-

equivalente co~es~~ndlente, ; sobr~ cfirriL Ésias •, ~~rga~ se d~signan c~~ las letras HS 
:-··:' '.:\ '. 

seguidas de u~ número q~e iml!ca ~I peso liruio; én tori~lada5 cort~s, depooo lb). 

-Clases de ca~gás Son driéo cl~sé~ 'de c;.,gas paiá los puentes: H20, Hl5; ¡.¡ 1 o .. Hsio, y 

HS15. las' cargas; ins· y HIO constit~yen, rép~ctivarnente el 75% y el .50% del carga H20. 
•¡··'J ....... , .... ·-. - ..;· "_-- .. - ' ' .- •.. " 

Si se uíil¡z¡;;;' 1ífs; ~.;,:~~s ~~J·'{~soidlfe~e'nt~s~de lo~ .;.~fu~o~Tse p"c;ar'i,; ohi~~~r~á;Tibi.;.do 

pro.porcia08Imente.10s peSOs i~dica.dóS pct;:B. etcamiórl tipÓ ·Y ta5 c~SBs cOrrespoAdientes p~r-. .. - . ' . ' ' . ~ : ' . . . ,- ' : ' . ' - "· .;. - • .. :. 

~l. !~ • V 

~Caiga mí~l~a: s;i;,¡ la iié ilsfs -~ái~ cilffiiiiós pri~cipales 6 para los 4~::teni~ tránsito de 

c~~-d~;:.~~~~~íJ//~: -¡~·:;--. ·::" :·(~~~·~:! ,;,2~-:-: '~ -; ·\;~::>'· 
. '" . ,·\~-'~ -~->- "l·····~...,;. -~~-~·,'?'..; 

-Cargas e~ p,;e~tés<d~ cari~te;as _interesuuaÍes. Serán proyectados para cargas HS20-M. . .. . . ··<•> ., . . 
•!;'. 

4.2.4 •. Revisión de sobrecárgá 

Se preverán las c~rg~~ p:sa~as póco fre~~~¡;t~~'~p;i¿an~~ so.b,rj c~~qllier c..Jil sencillo, un 

camión de tipo H HS de los ~~péciÍic~d~s;' ál{menÍil¡;d~-¡ ffo%: si~ ~pli~ar s-Í~ultáneámente 
carga algun~ en ~¡ros .:anii~~. '. ::, ' 'i l ' ; ,,; 

',__-:: ~ . . .. - '. 

4.2.s. carriles.de tránsito/ ; • 

La carga por ca~I o'Ía del ~amiÓn tip~, oc~pa un ~n~ho d~ 3~05 rn>.
0

Sé colocarán sobre los 

carrlles d~' t;~sit~ ~~~ª ~r~y~~¡~ d~;; ;:ii ;,/~e ~~~h~. coloéado' erÍ tódo el ancho dé la 

catzada de( ~ue·~{~,' -~;~-~~I n~~~~~ ~~e -~,~~¡~f~~es' i~q~~~·d~~'.~~:~~~-~~6d:~Ci~.:~1: .n{á~i-~~ :·~-srucrzo 
en el elem~nto·· consi~:nÍdo'.eÍ an~hi de'·~al~da. s~;¡.. la dist~~ci·~ entr~ guarniciMes No 
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utilizar partes fraccionarias para carriles de proyecto.En calzadas con anchos entre 6. 1 O m y 

7.32 m se utilizarán dos carril~s ~ara proyecto cada uno con 'úii'arlcho ¡g;.;.¡ ala ntlt~ -de 

ancho de la calzada. 

4.2.6 ca.:Ras por ~an;t; tá~io~~ tip~~ 
; . . ,.: .. .,..,, :• • .. · '.}·.·· :: ' _> ' ·· .. ' '.-'" ~- .. _> '' :; ' ,.: ... e:.: .- __ : .. 

Las carg;;_. po,r carrilcaruisti;án de una'g,,:sa Únir~llllepo~ met;;,'¡in.;;.i d~ Cárrl1 dé trAhsito, 

combinada corÍ'un~ solá 'c.;.:~~ có~cenifád~ o d~s- c.Jsa~ coií~e~tr~da's tratádoS<i de claros 
. . • . -. ' . ' • - ;' '~;:~ ;_:} .. - .··\: ·r'/'.~o . .f:- ' ,. - ' 

continuos, colocad.;¡ s~bre ¡,j claro; d~ hia.!éra tal qúe' produz~á el rliáximo ~sfuerzo. La 
- . :.:·- _,.;, ;_;,,, ,, -··- ,.. ... ... ' .. - - ' - . 

carga concentr~da. ~ Ja carga unifór;rn~ se ~ol1sideritráii. Úniformemente distribuidas en un 

ancho de 3.05 ¡;¡;sobre tiriali!lgh~~áí ái ej~~én~I déi:airiJ.·¿i, ·~~·~•:_,ce 
--o-·- - --'-'-~=:--~"-',~O·=='.-;:-¡ -~o: --. -:-.•¡," 

Para el cálculo ·de. rltorn~~to~ flexi~rÍante~ y· esfue.:Zos cortantes,· se emplearán ·diferentes >; ·-. -...... ·-- .. - - . .- - ., 

más ligeras, cuando se tiaié dÍlde esfuerzos cortantes se emplearán las cargas concentradas 
.- ·- -----· ·, -· - •• - • - -· ~-, w " : -·· ,__ • - • • ~· •• '. " - '·· '. 

más pesadas: 

4.2. 7. Apli~aciCÍndell~cargas. 
Unid~des ·~n •u~·'~~f;¡~· tránsit¿, Se considera como una unidad cada carga por carril de 

> '\ . 

3.05 m de anchci'~, camióri'tipci;al calcular los esfuerzos.· 

Numero y~osi~iÓ~ de_:a{~nidad~s ;~~·;.;;.¡1'<le 1tránsito.Como se ~encionó en el incisode 

carriles de ti~si~oyparaulla ~~rga uniforme por carrilº}ª carga de, camión que produzean 

el máximo eSnierZO. , 
"-·- ;~;.:·~~,_~~-~·-, ':';1~: -~~\\:~~~; :L~{> -~·-~~ ~~~~-:·:_,t}~L. ~-

Cargas pori:irrril ·en claros continuos. E.riel proyecto' de claros contiiiucis,: la carga p~r carril 
--

que semuestia e~ la fi~~ra: se ;;;~diflC:a dela slg;,'iente ni).';,~;{¡.~' ~i~~ga/por éarril sori las 
;· : ; ··: . "' ., . " ·,·,. ' 

especificadas •. pe~~ ·se ·c.~locá·' una ·c~ga cO~centrada .de iSuaJ peSo en ot~o claro de la serie, 

tal que se prodUzca el. mbimo mOmento negativo .. Se uSará · solamente una carga 
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8165 ka para momento 
Car¡a concentrada 11793 kgpara cortante 

<. l Car¡¡a nniforme 952 por melro 

1mm1mmtlhnnmr.nn1mm1m11t1111m1111t 

CARGA HS-10 

6123 kg para momento ¿ Car¡¡;a conceldrada 8845 kg para cortante 

l . Car¡a uniforme 714 por metro 

l/h/lh/llllllIIIllllllll?t~hlllillllltllltnlll/llll 
CARGAJiS.lS 

4082 ka para momento 
Car¡¡a concentrada 5897 k rt 

1 ¿ g paraco ane 

j _ Car¡¡a unifonne 476 pormelro 
( 

m11m111111111111mIJn11mmmmmm111mur 

CARGAHS-10 

Para cargas sobre claros continuos que incluyan cargas de carril. 



- 74 -

concentrada por carril para el ~mo, momeo.to p9sitivo, .cor11bi~ando }a C!"Sa en tantos 

claros unifo~emente como sean neceSiuia"s, par~ producir el mo~ento máximo. 
" " . ' - '', ·: ~- . ,, . . _, ' •' . " - - -. ' ,_ .. 

Carga para producir. el mmcimo esfiuil°Zo. En c1.;J.ós co~tinuos y simples, ;ea una carga por 
' • . - - ,¡ • "'· - - , - . -· ,. , ·- • - ,·,• •. , , -~- - ' - ',~ " - '" . ;. , . ' , . 

carril o carga de c~ó~ Íip~. ia éarga que se aplica ~s I~ .d~l~~fu~l"Zo .ri~.mo.Para claros 

simples el espaciamiento entre ejes para los camiones tipo HS se pod.rá variar dent~o d~ los 
' . . -. ·~ . --- '-. , ' '·' -.r- 1. • ' ·.-." ,, .·•;. -'-, - ,; ' 

limites especificados para obtener el máximo esfuerzo. 

En los claros continuos la carga por carril puede ser continua o discontinua, para producir el 

máximo esfuerzo y la carga concentrada o cargas por carril en claros. continuós, • s~ ~tocan . 
según produzcan el máximo esfuerzo. 

En los claros continuos se toman en cuenta sobre la estructura un camión tipo H .º. HS por 

carril para producir los momentos, positivos y negativos máximos. 

4.2.8 Reduccción en la intensidad de las cargas. 

Si se producen los máximos esfuerzos en cualquier miembro .it cargar al mismo tiempo . . . 

calquier número de carriles de tránsito, se toman los siguientes porce~tajes de esfuerios 

resultantes de carga viva: 

Uno o dos carriles ... :,, .... :.::.100% . 

Tres carriles ... : ............ ;; .... ::.::. 90% 

Cuatro carriles o más ....... • .. : .. 75~ 
- . ·-: . ,'.·'.·:·· ,,_·_,~· ,-'-- ._. ~-··_\ .· - ' ' 

No se considera pro.bable que coincid~ to.d;...!asccargas para_" produciLun máximo. La 

intensidad de cargas se rcduc~· sobre la~ pi~ d~; pu·;nte. Se d~te~a para armaduras o 
. - -_ ,. - . - ··- . .- . . . - 7·, . - . . - • < ' • •• • ·- ~ 

trabes principiiles que el. áncho de. calzada deberá cargarse en forma tát que produzca los 

eSfuerzos máximos en es~ piezas.:· 
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4.2.9 Carga• para guarnicione5, banquetas y parapetos; ' 

Cargas para gua.:r;iciones. Se proyectarárÍ. las guarniciones" para resistir úita fuerza lateral 

mayor q.ie 744 kg por metro lineal.; apiÍcadaa o'.2s·m a~~a d~lpiso ~.en la parte superior 

de 18 misma: .Si Ja banquetii.}a g0mi6ión·i el par~p~to pár~ c;.i~ada forman u~ sistema 

integral, se co~~id~ra~á J~ carg~ del barandal para éa1zádá yde acuerdo coíi'~lla se calcularán 
- .,. ~ 

losesfuerzosdelagiian;idón. ·.:• , .•. :, ,;,•·'· >';.'._e;:{{ , .. <:.:. 

c.,:g~s l'iíra IÍ~nq~etas::r.os'~isiis, y 1;ii:g¡J~ros•y apo'y~; irimedi~to~a·1'ru; banqueias, sé 

proyect~·par.i'~na'~argavi¿f1~~~-~~ft~:tro.',E"_~~~~-~.~ b~~q~~t~.La~ fr~es de 

secci6ftCompUeS1á,1anTI~d~r-a:- arcos· Y otrOS> Se· p~'OyCctaD 'PMá: iaS ·s¡gti¡eñies cargas Vivas 
,·,'·»· .. '_,' 

sobre Ja banq'ueia:: 

Cl~os de o~ 7.6~~ elon~;~:d cL:,.:; ..... '.415~/!fn;• .. 
Claros ~e 1.~2 m i~o.¡~ m-~r Jo~gitu~:.: . .'293;~~m'_ · · 

Claros mayores qÜ~ 30.48 ¡¡; de 1ifnsitdd, de~cu~fdó ¿~n Ja róniiula ;iguiente: 

•··-·;-?;,; rfü5~43soo/LJ r16'.1;A/15.2r 
Donde: p =carga ~iva por metro cuadr~do con valor ~áximo de 293 kglm' 

. - . . 

L = longitud ~arg:.'da de ba~k~Ía'. enmeÍrcis: 

A= ~n¿~o di b,llncj~et_~,'-:en~ ~~ct.rO~. 
Los esfuerzos en ~structuras que soporten_banquet8s'.en VOiadizo sC calculan, considerando 

Ja ba~q~~i~' cargada co~pleta;neríté enun sdJo 'ia<lo ií/1. estructura, ~¡ produce Jos 

csfuerzó~ máxinlos. 

Los pÚ~ntCS ~'Para- peatones se proyectarán para una Carga .Vi.va de 4'1 S_ kg/m 2 por área de 

pasillo .. 
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4.2.10. Impacto. 

En las estructuras, comprendidas en el grupo A, los esfuerzos por carga viva producidos por 

las cargas H o HS se incrementan podos efectos: dinámicos, vibratorios y de impacto. El 

impacto no deberá aplicarse a los e:ementos defgrupo B .. · 

Grupo A 

I} La supcíes~ctura, ·t~bÍé~ ci,J~mnas- de -~cC~o o ·de concreto, torres de acero, 

columnas: de lllarco~ ri~i.dos::y !~das; aqu:llas partes de la estructura que se 

prolonguen hast~ la cÍm~nt~cióri prl;,~i~al. 

II) La parte d~Jo; ~¡¡~;e~ ~~~º;,~reto o Je' adeiii que ;óbreslii!l.;, d~I ;;¡vel del 

terreno y ~ue se encu~n°tren'~8;d~11lente conectados á la sup~~~structura; ya sea 

fonn~do ~arcos ri~~os ~p:i~ ~~'J.; est~ct~~. :' 

GrupoB 

11) Zapatas y presione; ~n las clment~~i~nes. 
111) Estructuras de .;adora: 

· IV) Cargas para banqu~tas ;: 

V) Alcru;tanlÍas Y
0

~stiué;u;as que tengan un colchón de tierra de 0.91 m de espesor o 

mayor. 

Fórmula para im¡Íact~ .. 

El incrementó de los esfuerzos expresada en fracción de los esfuerzos por carga viva, y se 

determina de la forma siguiente: 
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1 = 15.24/L+JS 

Donde: 

1 = Impacto en por ciento (méxim~ 30.%) 

L = Longitud en metros de la. parte del claro que debe cargarse para producir el 

máximo esfuerzo ~n el ~ie.,;bro. ; ·. · 

Para. urúformár. su apli~~~iÓn, :~ Ía. ·¡~~Siit:d ~argada, ', 11L",: se :-considerará . : : para pisos de la 
·- ,. . , ... "· ,, ... ·-, .. _ -·· 

calzada, la longitud de proyécto del Claro. 

Para inié.,;i>;:o;1r;,;;;~~;;;,J1,;.,: t~~ c'.;m~ piew d~pÜ~¡;;-e, longifud ~ej~I~" del miembro, . , '' .. ' . 

entre ceo.té~~ d-~~~~Ü~Ü: · ~;_:'..:. --~: -,/ (~.::;~}:~ .·. ~;~;.~ .. . . ··) " -· ·;~ ·!. ~: ·~:~. 
"<·~· .. 

Para calcular los inóinentos' debidos a cargas de camiÍ'>n,Ía lonSitud del claro.·. 

Para tr&i;i~~ en ~ol~diz~:·· Ía IÓ~gitud 
0

d~~ci. el ~entr~ de mdrri~ntos hasta el ~je más alejado 

del .;ru,,¡ón. ; · ~:., · ,· ; • <, ·. ;,;~; > ' :~. . .. 
Para esfu~izo co~a:ie debid~ a ~ar~~~ d~ ~a~¿n, I~ lon~itud ~e 
desde el pu~to~~·consideración hasta la seccÍ~~ ~ás ~ej~d;,.¡,.,.J·tramos en voladizo, se 

consid~rá un Jo%. 

En claros continuos, la · longitud del claro considerado . para momento positivo y parn 

momento negativo, el promedio de los dos claros adyacentes cargados. 
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4.2.11. Fuerzas Longitudinales de frenaje 

Se considera el efecto dé una fuerza longitudinal del 5% de la Cárga viva. en todos los 

carriles destinados al tránsito en uóá misma direceió~. E~ los p~entés que' púedíUl ;er de 

uri solo sentido, se consideran cargados todos rus ~les: Se udtizaril. ~a carga· por cllrril 

y la carga concentrada para mom~.ríto, ~iri illlPa.cto} co~ I~ ,.;,.¡uccióri ¡;.;;. el ~aso de 

cargas múltiples.El centro de gravedad d~ ~! fueriido~wíüdinhl ..;c·supo~~ a .1.83 in 

amiba de la losa del pi.O, y séfras~l~ ~· Ía s;,~\fü~tÜ}~'~''¡;.;~~~;_dé ¡~ rup~restiuctura. 
La resistencia al esfuerzo cort.,;té~n'1ós''álía~~s ~¡~¡6~¿}¡,(), 1a·fü~¡.z¡; longitudinal 

debida a la fricción en los apoy~s ~·r~¡~iláiií~ó{~e t~niwi e~ i:uirita én 'el proyecto. 

4.2.12. Cargas por vi~ntÓ · . 

La fuerza p~r la présión del 
0

viento, por metro cuadr~do de árell expuesta, se aplica a 

todas l~s estructur~· ~fár;a ~xpJest~~rá fa suma de las proyecciones verticales de las 

áreas de iodos i~~ n;¡~¡¡:;!J/CÍs: in~l~y~~do el 'siste;¡,,. de pi;~ y eÍ parápeto a 90" con 

respecto ~ eje 10Fgiiú~Íñál ~e 1á' estru~túra:' Las· wsas y ruerzas Íladas. son para una 

velocid~d d~Í Vie~to Ú160'. kmn.: pári'e1~po1Í:Para el grupÓ 111, la condición de 
~ , ·"~:..· . . •, . ... . ' . . ' ~;, ' . ' . . . .·; ' 

cargM se p~~e1reducir'o inc~emc~iar [1a relación: dél éuaclrado de la' velocidad del 

viento'j,iír~ii'/oy~~'. ti~~: ~-'i:uad~Jd¡;} c~&ncíci'se ~Ü~a ~bt~~er el valor probable de la 

velocidad del \.ieÜto' si ¡~ c~;11ciel"Í;tieai'pe~anéllt;,. delterreno permiÍen hacer los 

cambios recó~~ndabié~ :~~;; se~riéí~J: í;(~lii~ dit~ v~Ío~idad de proyecto del Viento 

debera' especiftc'ar~'~eñ 1o'~~1;;i;ci~. i·c .. . •. ' 

l. .Proye~to di la sube.st;:.Jéturi! se s~p~~drá una cárga debida al viéófo, unifonnemenle 

distribuida y aplicad~ horizontalmente 90~. c~n. re~pecto al eje lo~girudinal de la 

estructura d~ la ;;;i;~;e i~tensidad: 
Para armaduras y arC'?s 

Para trabes y vigas 

360 kglmA2 

240 kglmA2 
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Para claros de armaduras, la fuerza total no será, menor que 446 kg/m en el plano de la 

cuerda cargada, ni m,enor,de 223 kg/m en, el plano de la cuerda sin carga; en claros de, 

trabes ,ésta no se~á men~r que 446 ,kg/m: 

' . . ·.,;!;;)~:; «."·/,.·; 
Las fue~s mencion~das ~e apli~'an p.;,~ la condición de carga del del grupo U.Para el, 

. '. ,_, ,,;,t.·.'-.,-··''·"'"·;·:·<·. ···:' .:- .. •"·". ,-. ,;.•,-·· .,, ·.,_ .. ·- - .. 

longitudiiÍal de la esirUcturay áúJ mÍlnilia del pisoiconio una carga, de viento sobre 
·,: ''~_>)/·:··;;;::>:-·:::·;\:'.·'·:>.>-· .:_:;,;".-:~·>·-,.} _';- .·,·>·.: '-'"':·~- <····/~. ,,.., ... ·';:- '':•' 

carga ,viva:,Cu!'JÍd!' s~,~~at.~:d,e)~s!'8, d7. pis<t ~e cR~cret<,> reforzad<,>() d~ pis~ d~ ,rejillas. 

de acero fi~erJi~_~t~--~~~~~Í:~d~::~·:s~~-:-~~~~~ro~··.d~ apoYo,:_~~ cO~~icÍ~rá'. que ese piso 
. . . -. -~ . " -,. '. . -· - . - ' ._ ·-; . -:: ' .. :· " " 

resiste en ~~ pl,;¡;o el ·~sfuer.,;o cortan!~ :producido' por Íá ~arga'ilel viento ~obre '1a carga 
,.,~ ... -~-'-·- -~~->:: 

viva. --e-

;':~' ,~-, . . 
2. Proyect,o. de l_~ :subestru~tura, Las fuerzas transmiÍicf,;. por la superestructura a Ja 

subest,ructura y l..:S aplicadás :dire~amente a la s~be~tructura por carga del viento, se 
, .-· _._. - .--- .... ·--- -···-;>- __ , .. -,. . 

consi~~~an~·~-~má;~·~··_f:~; .. , 

a) Fuerza.~~. Ja supere,structur~·.,l,~ fue~s_Iongitudinales y transversal~s ,transmitidas 

por la supere~tru~tJra a la s~be~tru~tura ,para ~istinto~ ilngulos d~ dirección del viento.se 

muestra en la sigui~nte,~ábla:E.'.ángulod~ esviajamie.~to se medirá de~de Ja perpendicular 

al eje longitudinal.ia clirec~ión .del. Viento será la que produzca el máximo esfuerzo en ,la 

subestrucMa ~ues~ esté pro;~ctan~~- Las fuerzas tran.Ve~sales y l~~~itudÍnal~:deberán 
aplicarse, si1nu1ta~eamc.nte a ,la altura del centro d~, gravedad .del áre.a exp.ue~ta. de la 

superestructura. 

1f~\~ 
tE ~ .. ~ 
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ARMADURAS 

Angulo de esviajamiento del Carga Carga 

viento (en grados) 

o 
15 

30 

45 

60 

~·o .- ~..- -~-

Transversal longitudinal 

kg/m2 

366.0 o 
341.0 :58.0 

317.0 136.0 

229.0 200.0 

122.0 .;244.0. 

__ , __ -_-_- -·-- .. , 

Carg~ Carga 

Transversal _Longitudin_al 

kg/m2 

'.'• .44.0 o 
107 29.0 

963 58.0 

. 580 78.0_. 

83.0 93.0 

':¡;-

Estas cargas se usarán. en ta condición d_e. carga del giupo IL 

En el grupo III, ~tas cargas pued~n redu'cirs~ en un ~O'YoY; agregar una carga por metro 

lineal, como una c~ga.de viento sobre la éarga viva,~~ la forma siguiente: 
• ,. _ •• .'- - O·=" __ -_: C: •• ,- ·~'. • ; ·-. ,-•• "•- : - ' .r "" ''.{ 

Angulo de C..Viajamiento Carga lateral Carga longitudinal 

del viento_(en grados). . __ ,kg/m kg/m 

o 150 o 
; 15 132 180 . 

. 30 120 39 

;-45 ; 100 so 
60 53 60 

Esta carga se aplica a 1 .83 m arriba del piso .. 

En puentes de losa sobre trabes, con longitud máxima del claro de 38. 1 Om pueden usarse 

las siguientes cargas, por viento en lugar de. las cargas . más exactas especificadas 

anteriormente: 
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VE (carga del viento sobre la estructura) 

240.0 kg/m"2 transversalmente 

59.0 kg/m"2 longitudinalmente 

Estas cargas se aplican simultáneamente. 

VCV (carga del viento sobre carga viva ) 

ISO kg/m transversalmente 

62 kglm longitudinalmente 

Estas cargas se aplican simultáneamente. 

b)Fuerzas aplicadas directamente a la subestructura 

Las fuerzas transversales y longitudinales que deben aplicarse directamente a la 

subestructura para viento de 160. km/h se calcularán para una presión supuesta del 

viento de 195 kg/m"2.Para direcciones del viento que se supongan esviajadas con la 

subestructura,esa presión se resolverá en sus componentes perpendiculares a la elevación 

del frente lateral de la subestructura, de acuerdo con las funciones trigonométricas del 

ángulo de esviajamiento.La componente perpendicular a la elevación lateral actuará 

sobre el área expuesta de la subestructura, tal como se ve en elevación lateral, la 

componente perpendicular actuará sobre al área expuesta de la subestructura. Esas 

cargas se supone que actúan horizontalmente en el centro de gravedad de las ilreas 

expuestas, se aplican simultáneamente con las cargas del viento sobre I~ superestrUctura. 

Estas cargas son para la condición de carga del grupo Il y se pueden reducir en uri 70 % 

para las condiciones de carga del grupo m. 
3) Fuerzas de volteamiento. Se calculará dentro los-grupos u}Í_u ~l-efecto

0

de _las fuerzas 

que tiendan a voltear las estructuras, poniendo una fuerza aplicada háci~'arrlb~ .. ~11 un punto· 

ubicado.a la cuarta pai-te·d~I ancho transversal de la superestruct~:a y hacia ~l la~o expuesto 

al viento. Esta fuerza es de 98 kg/m' del área en planta del piso y banqueta para el grupo 11 
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,.. '' ru"' m. '' .. ~ '"' "L"' ,;,,,, •do,,....,_ ti•• 
! 

longitudinal de la estructura. ¡ 

4.2.13. Fuerza• por variaciones térmicu. ¡ , , . . . 

Se toman en consideración los esfuerzos o mJvimientos resultantes de los .;,.mbios de 

temperatura. En el sitio donde se construirá se lfija la váriación de la tem~;~tu~. Estas. 
1 ..• •. : ', "'j •• '' ";, 

variaciones se calculan a partir de una temperatura supuesta para el tiempo de su 

erección. 1 ,•, .•.. ,·. ; ' ' ... ,, .. · 

Se toma en cuenta la diferencia entre la temperatura del aire y la. interior de los miembros 

voluminosos de concreto o de las estructuras. 1 ,., , , : .;, ., ' , 

La variación de temperatura será: 1 .' . .. . " , . .. . . '.. . , 

::;~~cturas de acero: para clima moderado, r-20' a so• e y para clima frlo, de -35' 

En estructuras de concreto: Elevación de templratura Descenso de temperatura 

Para clima modeado 1 s• e ! 2s• e 
Para clima frio 20"C 2s•c 
(Estas normas son demasiado severas para Méxi~.) 

4.2.14. Reacción negativa 

Se ancla la subestructura mediante un volumen ~e mamposteria de peso equivalente a la 
1 

fuerza mayor que se obtenga bajo las condicion.S siguientes:, 
1 

1) 100% de la reacción negativa calculada, producida por cualquier carga o combinación 
1 '' ', . 

de cargas donde la carga viva más el impacto se incremente en 100"/o .. ·' 

2) 150% la reacción negativa calculada a nivel dl carga de trabaj·a:: :· ' 
1 ' 

El anclaje de pernos sujetos a tensión a los esfuerzos de otros elementos de la estructura 
1 ' ... ,_ .......... ~ .. ·~ ~ ,,_. ... T" .................. ... 
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4.2. IS. -p~.,iones Ílebl~~~ á co;:,:¡e~tes de agua; hielos y cuerpos flotántes. 

Las pilas y partes.de la estructura q~e se.encuentren sujetas ·al empuje'de lá'corriente de 

agua, de hieto flotante o de. los materiales de air.Sfr~. s~ 'ca1cii1.;n para resistir-los 

máximo~ e~fue~os. •' ...•... ··.· .··. .• • .. • •. ·. .· •• ·· ·•. •' .. ··· 
La presión\J~l tií~id ~obre '1.S pilis se ~aÍé~tá a rÚÓÍI de 0:30 kg!m' El espesor de' la capa· 

de hi~;~ y ia '.tlíii.;a\1á'·q~~ se'consid~;a; se"deteÍ'mi~ª PºUª•·i1ivesíisaCi~nes que se· .. 

realicen en el sitio de' ta estructura. La presión de la corriente de aguÓ sobre la pila se · 

calcul.¡; é~~ ia sl~e~tÚónn~I~: 

donde: 

P = presión, en kg/mA2 

V = velocidad del agua· en m/seg: 

K = consla¿t~ qu~ vale 1.375 para pilas con extremos rectangulares, 0.50 para pilas con 

eíctremos con parte-aguas en donde_ el ángulo _es. de 30° o menos y 0.67 para pilas de 

sección circular. ;·· 

4.2.16. Subpresión, 

Se loma en cuenta la subpresión en el grado ·q~e afecte al ·proyecto de 1la subestructura, 

tambien para pilotes hincados y para el proyectó de I~ su~e;;slru~t~~a:: .· , : . , . 
-.--

Úi7. Presione~ debidas~ e~¡i~jed~-tierras; -~ ¡ : ... :::,¡ ~-~i: . 

Se proyectarán paro resistir tas 
1presi~nes.'dadá~ por I~ fü~ula de .Rankine, las . 

estructuras para cont~~er_ )?~ _iel!_e~~s._ d~:-~~-e~~- ~~--~-~: p-~~-~~~~~;án~;~~r~- -~~~ p~es~ó.~_ ~enor 
que la de un fluido con peSó de 480 kg/!T1A3: 

En marcos rigidos, el momento c~us~cÍo por la• p~e~ló~' (lateral) de I~ tie~a puede 
- . ' ' ' . ' - : 

reducirse ni 50% como máximO para· detenni.nar e1 mo-~enlo poSitivo dC las vigas en la. 

losa superior y ·en la losa inferior o ambas. 
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Si los velúculos .qu':!~, dentro una distancia horizont.al igual a la mitad de altura de la 
• ·· » · · - ".' •'. • · ,,. :'..,: • :. ,· .' .····-: . __ ::,-·e·. , , _ .'· ,-- '-'" .·- ,-·-: ·':" .• ;-- •.• o,_-

estructura, medida desde. la parte superio·r, la pre.sión se. incrementará con .una sobrecarga 

viva equivalente a no menos de 61 cm de espesor de tiem;: La 5obreC.U:g~ viva no es 
- - . ; - . -

necesariá · Í:iiando se utilice una losa de aeceso de concreto . refo..z;;dci, 'áp~yada en un 

extremo del puente. 

Se debe incluir un drenaje suficiente para rellenos, que puede co.nstit~i~ en: uná·: cap~· de 

pied~a triturada o grava, tubos para drenar, drenes de Sra~~ .o 'cÍ~e~es ·perforados, 
'_-¡.;;, '··. 

agujeros de escurrimiento. 

4.2.18.Fuerza centrifuga. 
.' . 

La estructura que se proyecte en curva se considérá '5onietida'a una fuerza horizontal 

radial igual a un porcentaje de la carga viva, sin imp~cto,''Cn todos los carnles de tránsito:' 

FC.=. o.ooí11s~20 

D=O. 79S~2/R · 

donde: 

FC = fuerza centrifuga, en por cientÓ de la carga Viva, sirÍ impacto. 

S = velocidad de ~royecto, en kffilbóra .. · 

D =grado de curvatura en el sistemariiétiic'o déCimal 
; - -· ··- ·~ 

R = radio de la curva, én m;·: 

Se toman encueíi;a lbs ~rec'to~ d~ ¡¡~obreelev1cion: L~füerza éentrifuga se aplicará a 
- . - ~ .-·;-- :·· ._-, .. · : ... '.f"t ,• :;:,, ' . :;,_ ", .. j ·- . . . -

l.83m sobre la superficie del camino.' La vel~ciÍlad de proyecto se· determina en función 

de la sobre~levaciÓn pre~~;~ e~ el'~i~ii. :~~da\arri1 de proyJto s~ carga con un 

camión-tipo, coci¿cado e~ los ~¡Íid~ cf Je ~; ~;6d~z~~ ia carga .:riáxi~a (~o s~ ~pÍicará, en 

Se supone que urÍ~ IÓsa de 'concreti:í reforzado o piso "d~ e.:ipairillado de acero ;esisten~ 

dentro ~e su plano, ~l esfu~rz~ ~o~.:.it~ ;esul;ante de las fuerzas ce~trl~gas que ~ctúan 
sobre la carga viva_.' 
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4,2.19. Esfuerz~ por sumo. _ 

Las nonnas A.A.S.H.T.O. no son aplicables a México ya que no consider.;; Ías condiciones 
,., " •• .._ >) '. "! -. -~" ; . :-~:'' ' ' . 

de riesgo slsmieo del territorio naeioriáJ. 

En vista de eso se tr..;¡,;cribe un resumen de las noiinas:de diseilo sf~mieo del manú~ de 
:·. . . :1~ . ' 

obras civiles ~e la Corni~i6n Federal de Electricidad de 19~3, en su p~é correspondiente a 

puentes. 

Segíin estUdi~s de riesgo slsmico, fa República Mexicana se conside~a di.;.¡dida- en-cuatro 

zonas. 

Las fronteras entre zonas coinciden con curvas de igual aceleración mixima del terreno; la . ,: . . 

zona A es la~de rÍtenor intensidad sfsmica, fa de mayor i~tensidad es la zona D. 

Esoeciros de.diseño s!smiÍ:o. Las ordenadas del espectro de aceleración para disefto slsmico 

están dadas por la siguiente expresión: 

a,;:; ª• + (e-a,) f. ; si T (T. 

a=c; si T,s:TsT. 

a= +H; siT)T, 

donde: 

ªª = al cOéfiéierÍte de1 ·teíreÍto · 

e = al coeficiente sfsrnico 

T = al periodo natural de interés 
:~.-,·:; . ' . . . 

T, y T, = a dos periodos característicos que limitan la meseta 



ZONA 

SISMICA 

A 

B 

D 

ZONA 

METROPOLITANA 

donde: 
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TABLA DE ESPECTRO DE DISEÑO 

TIPO 
DE 

SUELO 

1 
11 
m 

Ta 

•• (seg) 

córresponde a íerré~ofinne ··•• .. · .· • 
11 • Corresponde a terreno intermedió 
111 'corresponde a terreno blaÍidÓ 
, ·'.·L . .;.:. . .. -~ -=·~··;-;- --:'~,,_-~ ' 

Los valores de esta tabla, corresponden'• est,,;cn,';llS ~;;m~ries '(Gr.!~o B), 

Tb 
(seg) 

Para estructuras importantes {Grupo A). Jos ~alares ~o,~ e ~·eb~n de ser afectados por .un tllctor de 
importancia cuyo valor corresponde a 1.5, Los valores de Ta, Tb y·, no· cambian, 
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r = a un exponente que define la parte curva del espectro de diseño. 
'. -< ',¡.' : ,·.. .._ -

Los valores de estos parámetros se proporcionan en. la tabla. siguiente para las· diferentes 

zonas sismicas y los distintos tipos de terreno de cimentación. 

8 

~ ' ~ . . 
Los espectros de dis~Í\0° especifi~ados ~s~n a¡Íiicabl.is a estructuras del grupo B. Para 

:,, - -~i ,_... "f·'. --·,·~- . ·;:· ·_ . ·i' '.-.:;·-_' \ ,., . ' 
est~ctur"ll del !!'.':'~º.A, los valores de las ordenadas espectrales se multiplican por 1.5. 

En.sitio~ en que se conozca el periodo dominan!~ del suelo, T, se d°¡tenniná ;;;odlftc~do Ías 

~rdenad,;. esp.ectrales'.Siendo de terrenos tipo 11 y m's~ podrán lll?dilicar los periodos del 

espectro de la forma siguiente: 

Terreno lipo Il 

Zona sísmica A y B {T, 
T, 

Zo~a sísmica C { T, 

Zona sismÍ~a D { T, 

0.64T,· 

l.2T,; 0.6 (T, ( l.Ss 

1.2 T,; o.6 ( T, ( 1.4 s 

l.2T,; 0.6 ( T, ( 1 .. 2 s 
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Terreno tipo ID 

1 

. ·{T. = o.m: 
Zona slsnuca A y B T, = L2 T,; 0_8 ( T, ( 2_9 s 

. . 

1 

111 

Zona sfsmica C {T, '.".L2 _T,; 0.8 ( T, ( 1.9 s 

1 
Zona slsmica D { T; ~-2T, ; 0.8 ( T, ( i. 7 s 

! 
\ _,e; -~e_•_, e ___ ,_ 

! En el terreno tipo 1 no se admiten modificaciones en _el espectro de diseno. 

\Las nonnas correspondientes análisis slsmico de pu~nies.no~ indic~ Jo siguiente: 
1 • 

1 Elección del lipo de anililis. 
i 

l,Para el análisis slsmico de puentes se utilizan tres mét_odi>~:-

1'A) método simplificado. 
1 

~)análisis estático. 

'q análisis dinámico. 
1 ·. ·.· ···.-.. ·. 

gJ método simplificado de análisis sólo es aplicable a p~entes r~gulares. Los puentes que 
! - :-_ .• , . ·-.·_:· 

jengan una irregul_aridad se tratan ap'.i;ando- el __ métod~ de análisis estático. Para los puentes 

irregulares y especiales se aplica el método de análisis dinámico. , 

l) Mi!todo simplÍficado; : ·~- . . . , ' __ . ' . -
1 .-: .. --_,-_·: > _ .• 
El método simplicado es aplicable al análisis -·transversal y--longitudinal de puentes' que 

1 : ' ' :-·.-.: 

a.implan estas caracterfsticas: ,. ·· 
{- ' 

l. Que tengan dos o más_ d~ros o ir~;;,os. 
2. Que sean rectos y que la longitud de sus tramos sea muy parecida. 
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3. Que se pueda suponer que los marcos del puente trabajan de manera . 

. independiente, en sentido_ longitudinal como transversal. 

4. Que se sus claros seru; 'menores de 40m y el ancho de Ja calzada menor de 30m. 

Los pasos a seguirs~~ Jo~ ~i~i~ntes:. 
• Se elige ~I mar~~ a ~i.;np:,· ···-~ ·•• ' 

• Se obtiene la masa trib~tana c0,,:e~pondiente., 
• Se calcula·J~ rlgid¿~Un~;.¡ i'Í~Í' m;;;.;¡ en el senÍido de análisis, teniendo en cuenta que el 

m8rco en Ja dirección JorígitÚdinllI tnÍbajá'como columnas en voladizo. ,· -

• Se obtiene. el perio~o natural de vibración; 
::. ;~,. : ·,,•.:•, ' 

Se calculala o~de~áda ~p.,.;traÍ .á correspondiente al periodo natural de vibración y se 

define el fact~r ;~du~Í~~~ g. ¡~¡ ~S:~. 
• ·La fuerza ¡~,.~ .~~val~~t~ ~ s~ :~tiene con: 

donde: 

w es el peso de la masa tributaria, 

Q' = l+Q-I T 
Ta.'' . 

Valores de Q 

4 en marcos c~n c~lumn~s.de concreto. 

2 en marcos é:oil'muroS d-e concreto. 

1 en mu~os de marilpoSteria. 

P=.!.w 
Q' 

. .·; .:~_ -
Superestructuras sobre apoyos de neopreno se toma 4, 
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B) Análisis estático.· 

El método se aplica al análisis· transversal· de puentes que cumplan con las siguientes 

caracteriSticas: · ., · 

l. Que tengan dos o más claros o tramos. 
. . . ~ . ' . . -' . _. :. " ,_ . -.. -. - ·.·. '_ .. , .. 

2. Que sean ~cctos o .;iojadós horiZontalmente en curva de poco grado. 

3. Que la l~ngitud de sus ir.;.,,os s~ ni~y par~cida. ''. 

4. Que Íafü~;z,. slsmi~se distribuya1e~ ;<Í~~s l~s m;¡,cos resistentes. 

s. Que la r~i~Ción dela rigid~z ;r~sv~~sal ~~ t~da la estructura y la rigidez transversal de la 

superestructura sola sea' inenor ci~~ 2~ . 
6 .• Que sus claros sean de 120rÍ!y~l .,i~ho d'e la_~al:ziida no supere los 30m. 

Los pasos a seguir par~ estÓméÍ~do son. lo'ssij¡.;i~nÍ~.c .):, : 

a la 5uper~structura. ;'• 

• Se obÍienen los desplawruento~ y elementos rneé:áiÍicos resultantes de la aplicación de la 
,t~:. 

carga uniforme. 

• Con base. en los desplazamientos calculados en 

carga u·ruronne_"p8ra···tj~~::~r6~u~~~ un"desp;~ienié> horizontal ~~imo_ ~~it~rio· en las 
,,..,·_: 

estructura. · 

• Se,calé:ul~ l~'ri~~ez llne~~iotaÍd~ I~ <l~i~ctura ~ultipli~,;;do la longitud por el nuevo 

valor de I~ ~a;g~-~~i:j~~¡; 
• Se calc~la I~ carga muerta total d~ la estructura. 

' .--. . 
• Se detennin~ el periodo fundamental de vibración., 
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• Se calcula Ja ordenada espectral a correspondiente al periodo fundamental de vibración y 

se define el factor ·reductivo Q' de la. estructura. 

• La fimza lateral equivalente _P se obtiene con: 

a 
p = Qo w 

donde W es el peso de Ja carga muena total 
. . ';.", .. :; ... ,;, ,·:>. . -

• La fuerU P se transfomia éit u~á carga uniforme equi:Valerite. 
·, . ·.''. :~' ·. ;~; -~ .... ; , ': ' .. '. . .. . - :; ' ' ' " 

Efectos combinados de Jos moviffiientos del terreno. Los puentes se analizan ante dos 
' - . :'·-~ ._·. <·'._ :·_'' __ :._'. _'-·._ "'. :- . - .. 

componentes hc;iizontales onógc;~al~s d~-1. mbVÍmiento d~I terreno. Los efectos se combinan 

de acuerdo a Ja direéció~·:.en. q:~.· s': anal\c~ el ;~~nte,' UlOpor ciento de los efectos que 

obran en esa dirección y el .30 por ~iento de Ios efectos P'e~end.iculares a él; considerando 

los signos más desfavorables. 

C) Análisis dinámico. 

AniliJis modal espectral. 

La panicipación de cada modo natural de· vibración. en la· fuerza que actúa sobre la 

estructura se define en base a ·1aii"áceleraci~nes.· espectrales reducidas por ductilidad de 
·".; 

acuerdo con su resionalización S1~miC~·-y eSPeCí~~ de! .diSC~'~. 
e;; 

Las respuestas modales s,._donde S,(fuerza cortánt.e,'fuerza axial, desplaiamiénto lateral, 
.. • • '"'·' ·· ·•• "'"·;'.> ••·. ·•·t,·: -· ·-'C;3_·-·'<·- _, .. ,. ···: - • 

momento fle><ionante, etc.) Secombina p.,:a caléUlar las respuestas totalés. S: 

1 

s = (¿: .• s:l'. N = é1' nú~ero d:e rÜodos naturáJé~de~bración considerand~se en la 

-respÚésta (c;t~. 
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4.2.20, Comblnacione.. de carga• •. 

Las partes de la estructura y la cimentación. sobre la que se apoyen,. se diseñarán para. 

resistir con seguridad todos los grupos de combinaciones de estas fuerzas que puedan 

aplicarse al sitio o tipo. 

' . <-·· . - :' !- ., • 

Los gruposde combi~aci6n de.cargás tomando en cuenta el factor de carga y la carga de 

servicio se obti:ne por medio d~: 

~. = coelicÍente • 
. - >.'· .-

Se observara el porcéntaJe .·de incremento de los esfuerzos unitario. básiéos para los 

diversos grupos,';~pli~~btes' a la éarga de servicio de proye~to. ~ue: aparecen en. la 

siguiente l~~i~. ·.·. · ·: . 
Los fa~t~res ~~l·i~ables.a·la 1 c~g~ de proyecto gama y bet~~erán utilizados para el 

proporci~n~ent~)~Lmi:~H~ e~ii;uctÜf ~1~~ ~s?.'~LP~~ .• · ~1 •• rnét~do"'d~I • f'acto':, d~ .. · 
carga.Las éargas efectivas no senlii increÍneótad.S· pÓr los' factores que se muestran en la 

' - ,~.:- -, -:<·-; ___ o'<,:,-.:"·º,;-~ <::>·' ·:;~~/. ,_;/~;-"'. ;J,j:>":~{:>:'.,,·o -·'.~0'.:<\~"c·~~-?:'·,:,· ~?>,~·! .;){\< ,-,,,:;;,-,_-. ;">··-·' "': 1 

tabla cuando se trate de proyecto de cimentaciones (presión del suelo,• caigas de pilotes, 
•. :: : _;, ':.';",.·;'::, --~·;>:,, ', :-.. _:/;: ;,:';/ ·~ _'.; '.~ _,.,.;. .. ·, _ ~;~_'" /,~; ~'".{,,_~:;_,. ;-:?~:-<.':::\:··~- ;: ··~: . ~ -;._-, ,.::.r: '· ·' : .· . 
tec.). Los factores de: carga no "erán aplicados: en Ja· revisión dé)a '. éstabilidad de· 

. 'o'f -~ 

cimerltaé:iOnes;~ (fa~-~~reS" d_~,:-~e~~-~~d ~~~nirá;vOii~an\f~rí~~~,; aesnzarlii.~nto./ Ct~.) -de:--una 
estructura .. 

En el diseño.de estructur~s de gÍIÍndes claros por el méÍodo del factor de carga, los 

f~ctores g~a y beta.especificado~par~ este.'facfor rep~~sentan condiciones generales y 
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se incrementan si se requiere por las. cargas previstas, las condicioneS de servicio, o 

materÍalesde c~nstrucció~ s~~:difürentes á los especifÍcados. 

CM = Carga muerta 

CV = Carga viva 

I = 11llim1o~or carga vi~a 
ET = Empuje de tierras 

s 
VE 

= • Subpre~iÓn •· 

= Viento s~b~~ i~ é~~~cÍ-~ra 
VCV =. Pr~~ión:d~I ~ento sobr~ ~arga viva ( 1 SO kg/m) 

FL - , Fuerza longitudinal por carga viva 

FC ;. Fu~~ centrÍfuga 

A = AcÓrt~.;iento por compresión 

e = Con;;ac~Íón i < . 
T = Tempe~~t~ra 

TT = sismo· 

PC = Presión de la corriente 

PH = P~esiÓn del hielo 

' :· ,,·:. 

Dise~o por cargas de-'se-Nicio. 

Puede permlii~s~ no·l~c;~~entar los esfuerzos permisibles en los elementos o cone><iones que 

estén sujetos a_cargá~ debidas a la acción.del viento. 

PE= 0.10 para i~abe~ Íipodajón de ~~ncrdto r~fon:;;do; . 

= o.sJ para ~~~quier ~;ro ti.~o d~ alcMtarillas. 

PE= 1.0 y 0.5 para cargas laterales en estructuras rigidas. 
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Di•eño por factor de carga. 

Para las cargas mayores que H 20 deberá c,onsiderarse para cargas pesadas, poco usuales, al 

grupo 1 A de cargas, con la carga viva· considerada en un solo carril de tránsito sin cargar el 

otro carril. 

El valor de 1.25 puede ser utilizado' para el diseño de trabes extremas cuand~ la combinación 
' . . . . ·-· - ,· . "· ,,~ . . 

de carga viva sobre la b.IDqueta séií igual a la cllrga viva debida al tnlnsiÍo más el impacto 
' ' . - ·.· ·.' .·.• '· -· - '' ., ~- .. · 

que gobierne el diseño, pÓró ¡~ capacidad de la sccciém no deberá ser menor q~c la r~querida 
por ca;ga viv~ del ti~sit~ s;br~ ;,¡ ~..,;~te~a. apticluido el fa¿tor Jl de 1.67. : 

. ,· •'· . ,, . ' . . - ~. : . . . . ' - ' ' ... 

El valor de 1.oó· puedé '5ér uiitizlldo' para ~!diseño de la cubierta de la losa con la 
. ,,. ' ' . ... '· .. d~- .:: ,-,.- -· . ; . 

combinación de .cargas.''-, .-,,,; ··•'••e,~-·- - - ",C 

Por= 1.3 para empuje de tierras lateral y 0_.5 para verificar los-moment_os positivos en.los 
marcos rigidos · · · -

Jl or = l.Oparll emphj~ de tierr.S verti~i 

Jl CM= 0. 75 para Verific~r-los elementos sujetos a carga axial mlnima y momento máximo O 
excentricid8d máxima·' 

'.{·· 

Jl CM= LCÍ p~raverlfl+IOS0 elent~ntÓS SUj~tOS a Carga axial máxima y momento mínimo. 

Jl cM = 1.0 pani elemento'~~ ílex¡'óó y ten~ión. 

ll or ~ 1.0 para ~cnnta~llas rigíd~s. 
Jl ,.,. = t .67 ~ª~ª alcarlíilriu~.- flexibles. 



CAPITULO 5 

APLICACION A UN EJEMPLO 

DA TOS DEL PUENTE. 

En una autopista entre Jalapa y Veracruz, se construirá el siguiente puente para el que, se 

determinarán l,~s elementos mecánic~s por carg'a muería, carga viva y sismo asi como las 

envolventes para' diseño,«lástico y plástico. 

0.25 25.00 JO.DO 25.00 U.25 ----1 ,,_ ______ ._¡.. _________ +-------- r--

AM •• 

Dimensiones en m. 



25 

H 

( 

-DIAGRAMA 
SOBRE ESTRIBO 

400 
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DETALLES 

IDO 

DIAGRAMA 
SOBRE PILA 

) 
1 10. 

10 

CORTEB -B ACOT CMS. 

I 100 



50 

JO 

200 

JO 20 20 

'º 
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DA TOS DE LA .SUPERESTRUCTURA 

1000 

900 50 

· 25 

~ .'-j:. 1 20 

' 
~----- -- ---~-r~_[·· 

1 1 

650' ' 500 ..,so .. 200 
¡ 

'I 
«: ;, 

CORIC 

CAAPCIA 
ASíAl IJCA 
10 CJll. 

• •400 (PILA) 

1000· 

A - A 

'º L 

DETALLES 

ACOf "'· 

.. :e 
.. . ' \ - - ""I 20 

\ --..... 
10 
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ESPECTRO DE DISEÑO 

Datos: 

Ubicación: Jalapa, Veracniz - Zona B 
Estructura: Importante (Autopista) 

aplicíir"d factor 1.5 . 
Terreno: Suelo intermedio (Tipo ll) 

De la tabla, "entrando con la zona sismica y el tipo de suelo, tenemos: 

80 = 0.08 X 1.5 = 0.12 
C = 0.30 X J.5 = 0.45 
Ta= 0.03 seg. 
Tb= 1.5 seg. 
r = 2/3 

' 1 

1 ,_ 

CSPCCTRO 
ELASllCO 

l º'r~:. 
. ªº-o. t 2 

' -__ L-1-....:..-----....;....,-;-.~---¡ :o._1t _ T (ug) .. ,: "' 

1 "' 1 
~ 1 ... , 

l. s 2/J 
--¡-

Se trata de u_n ma~co di:ictÚ de concreto refci~do (columnas co~ti~uas cori la superestructu-
ra). · · · ·· · · 

Factor de dó'ctilidad Q = 4 = 0.1125 ª• 

c 
Q=0.12 
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Pr~piedades geometric••· 

Superestructura: Media sección transversal central en sección 11A-A1
.'. 

IV 

2.0 
,_ 

FIG 

11 

1 y -

2.676 
2.294 

500 

1.161 m 

··!'s luo-
-- 20 ___ . - -- -

Y,= Y,-Y1 = 1.8 - 1.17 = 0.63 

Yi=l.167 
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Propiedades geometricas. · 

SupereStructura : MCdia 'sección transversal central en sección " A - A " 

AT = 2.294 X 2 = 4.588 m2 

Y1 = 2.676 / 2.294 '=. l.167 m 

IXT=l: A Y'+ Yo 

Ix = (0.9S79 + Ó.Ó714) 2 = 2.06 m' 
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Subestructura : Propiedades de la sección transversal . 

..._____~' 1100 
cot. cm 

bh' 4 (l)' 
lx = 12 = 12 0.333 

A1 = 4,00m2 

Subestructura : Propiedades de la sección longitudinal 

400 

100 

bh' ~ 
ly = 12 = 12 5.333 

A1=4.00 m2 
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Cálculo de p .. os. 

Super .. tructura. 

a) Sección A - A ( transversal ). 

WA·A =4.588 m2 x lm x2.4 T lm' 

WA·A= 11.01 T 

b) Asfalto. 

WA = 0.10 x 9.00 x 2.2 T/m3 = 1.98 T 

e) Guarnición. 

Wo = (0.20 +O 40 ) 0.40 x 2.4 TI m1 = 0.29 T 
2 

Wo '= 0.29 x2 = -0.58 T 

d) Parapeto. 

WP = 150 kg/m x2 = 0.300 T 

Peso total de las é:argiis distribuidas. 

WT = 11.01 .j. 1.98 + 0.5_8 +O.JO= 13.87 T 
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Peto de la subestructura. 

Pila: 

A= Ú xi.O= 4.00 m2 

WplI.A = 4.00x 12.00 2.4TIM' = 115.2 T. 

WrorAL = 115,2 T x2 =_230.4 T 

Para el análisis por sismo longitudinal se toma : la mitad. 

Wr=2304 = 115.2 T 
2 

1.00 -
¡.,00 
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Elementos mednicos por carga muerta. 

Primera etapa de conslrucd6n. 

Por procedimiento constructivo se deben de calcular en primera instancia los volados de 

acuerdo con como se construyen los puentes tomando en cuenta una tercera parte del claro 

central. 

fu;¡, 
t 

127 

figura que corresponde a la primera etapa de construcción. 

261.02 
( ) 198.1 

. í63.0.2 ~ .•. 
63.02 ... 

- - ,, 

t 
214 

Resollados que corresponden a la éorrida del programa anet. 

¿,¡¡¡ 
1 
127 
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COORDENADAS DE LOS NUDOS : 

NUDO : COORD, 1 CDDRD, Y CODRD. Z 

'2.SOOOOE•OI : O.OOOOOEtOO O,OOOOOE•OO-
- O,OOOOOE+OO' -> l .JOOOOE+Ol : O.OOOOOE+OO 
-2.!0000E+OI - ': t ,JOOOOE+Ol -- O.OOOOOE+OO 
J, IOOOOE+Ol • ' t ,JOOOOE+Ol - O,OOOOOE+OO 

PROPIEDADES DE'Los:ELEMENTOS TIPO 

ELE!IENTD AREA -6 IY 1Z 
~ -__::_-_; ~' ~:, _'.e_ __ 

4.00000E+OO ---- 2.00000E+O! : O.OOOOOEtOO O.OOOOOEtOO O.OOOOOE+OO J.JJOOOE-01 
4.SBBOOE+OO -· ·: 2.00000E+O! -- :-,_· O,OOOOOE+OO · · O.OOOOOEtOO 0,00000E•OO 2.00!00E+OO 

'/. ~ . ; 

GEOMETRlA DE LA:ESTRUCTURA 
: 

ELEllEJHD . T!PD : NUDO DRl6E~ NUDO FIN AN6UtD DE 61RD 

1 1 :l O.OOOOOE•OO 
2 ·.'. 2: J. O,OOOOOE+OO 
2 l 4 O.OOOCOE+OO 

CARGAS EN ELEMENTOS 

ELEllEMTO CAR6A · AN6ULD 

-1.101ooe+o1 9.00000E+OI 
-1.IOIOOE•OI - 9.00000E•OI 

CARGAS EN NUDOS : 

NUDO fl - F1 FZ 111 nr nz 

NUDOS RESTRINGIDOS: 

NUDO RY RZ 
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FUERiAS EN ELEMENTOS 

fü~ NUDO fl F'f ;¡ ~l nY n1 

2.:HJlE+~2 -!.~Z~EaE-05 "..OOOOCE+OO O.OOOOOE•OO 0.00000¡•00 ·!.30227E·<H 
-Z,J4J!?P92 J .!2!8SE-tJ! tJ.'JOO~cE~9o O.~OOOE••lO O,·)OCOCE·~O ó.Jo:2sE~o1 
¡,z¡e¡¡¡-;4 1.l1Ji7P•:·2 ii.CV~'J~E-~v ~.OVOOOE•OO V .~'!í(hJllE•rJO •i,"~O~lrJ~·V'' 

-1.mm-01 l.l6073E•OI O.•NOCOE+OO O.OOOOOE•OO o.cococE+oo -2.,;1zo:t+o2 
·4.IS!SSE-05 l.!OlOOE·~I c.oc;oo;-o.c O.OCOOOE+OO "0.00000E•OO !.T31BOE,.O: 
·4.18éSSE·05 J.~l123E·V~ MOOOOH? O.•)CCCVE+OO O.OOOCOE+OO l.!IO:!E-05 

DESPLAZAMIENTO DE LOS NUDOS: 

WDO ,,l n .u 

o.oooooE+oo O.OOOOOE+OO o.ooocoE-oo C.?COOOE+OO O,OOOOOE+OO O.OOOOOE'Oó 
·7.9!61JE·OJ O.OOOOOE+OO o.oooooE+oo O.OOCVOHO O.OOOOOE+OO -1,5:mMJ 
·7,91!1JE·Ol -i.mm-04 MOOOJE•f·" 0.00000:-00 O,OOOOOE+OO 1 .2lOJ1E·Ol 
·7.9!61JE·Ol ;,mm-n o.ooooor-oo o.oooooE+Oo O.OOOOOE+OO l. lll18E·Ol 

REACCIONES EN LOS APOYOS: 

NUDO ni !Y !Z 

1.mm-05 2,IU?JE+02 O.OOOOOE•OO 0.00000!+00 0.00000¡.oo ·6,00127E+OI 
O.OOOOOE+OO l.27171E+02 o.vOOOOE+?O O,OOOOOE+OO o.coo~OEYOO O,OOOOOE+OO 
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COORDENADAS DE LOS NUDOS : 

NUDO COORD. I COORD. Y COORD, l 

6.00000E+OO O.OOOOOE+OO O,OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO J.30000E+OI 0,00000E+OO 
6,00000E+OO J,30000E+OI o.oooomoo 
3. IOOOOE+OI J,30000E+OI O,OOOOOE+OO 

PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS ,TIPO 

ELEllENTO AREA G :, , J IV 
,,,, ' .. 

4.00000E+OO 
4.SBBOOE+OO 

2.00000E+OL O,OOOOOE+OO O,OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2.00000E+06: O,OOOOOE+OO ',_ O,OOOOOE+OO, , O.OOOOOE+OO 

~~ ~~¡l 

GEOMETRIA 

tLWNTO 

CARGAS 

ELEll!:NTO CARGA 

-J,JOIOOE+OI 
:J,JOIOOE+OI 

,, 

ANGULO-

9.00000E+OI 
,9.00000E+OI _ 

CARGAS EN NUDOS : 

NUDO FX' FY 

NUDOS RESTRINGIDOS: 

NUDO 

FZ 111 111 

RI RY R! 

IZ 

3.33000E-OI 
MO!OOE+OO 

11! 
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FUERZAS EN ELEMENTOS 

ElEft NUDO FI FY Fl ftl ttY ttl 

2.1413lEt02 -1.mm-04 O.OOOOOE•OO o.oooomoo o.oOOOOE•OO 6,302!3EIOI 
3 -2.14133E•02 1.mm-04 o.ooooor•oo O,OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO -6.30235!•01 

T- -; ----r.iao;;;;;; ·--;,s;mr-os-· -;;ooovwoo - .•• OOOúof+oO o.ooOOOE•OO /,05/l!l-04 
J -1.mm-os 6.IOmE+OI 0,00000!•00 0,00000E•OO 0.00000!<00 ·l.!BIBOE•Ol 
3 -1.mm-01 l,IB073E•02 o.ooooot•oo O,OOOOOE•OO 0.00000!+00 2,6!204E•02 
1 -1.mm-01 l.27111E•02 O,OOOOOEtOO O.OOOOOE•OO o.OOOOOE•OO -1,22070!-0I 

DESPLAZAMIENTO l>E LOS NUDOS: 

NUDO RI RY Rl 

O.OOOOOE•OO o.oooomoo O.OOOOOE+OO O,OOOOOE+OO o. OOOOOEtOO 0.000001+00 
7.9!604E-OJ 1.SBSl6E-OJ o.oooooe•oo O. OOOOOE +00 O.OOOOOE•OO ·l,lJ!l7E-03 
7.9!601!-03 -J.47966E-04 o.ooooonoo 0,00000E•OO o.oooooe+oo -l.230!1E-03 
7.9!601E-03 O,OOOOOE•OO O,OOOOOE•OO D.OOOOOEtOO O,OOOOOE+OO 1.m2et-0J 

REACCIONES EN LOS APOVOS1 

NUDO 1- y ¡ . ftl "y ftl 

l.17847E-04 2,lll3JE+02 .. O.OOOOOE+OO O.OOOOOf+OO O.OOOOOE +00 6,!021JE+Ol 
O.OOOOOE•OO !.21177E•02 O.OOOOOE•OO O.OOOOOE tOO O.OOOOOE+oo 0.00000!<00 
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Diagannas de momento y cortanle de la primera elapa de construcci6n. 

Digrama de momentos. 

216 

Diagrama de cortante. 

o 
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Comprobación. 

Comprobación de la 1 a. Etapa deconstrucción para carga muerta por el método manual 

~ IIJ ·.. ·.··•·••··· :.·•.· ... : ..•.. ··• .. • .. • ·•. · .. ·. ·(.C) 
' . . -.... . . 

. . (A) .· , • ... 

6 25 

1 a etapa de la comprobación. 

Se toma 

Se sacan los factores: 

4El 
L 

4EI =· 0.31 El 
13. 

Factores de distribución· 

fd = ~· = 0.30 
DA J.03 

fdoc = 0. 72 = 0.70 
1.03 

I=0.33 =! 

1=2=61 

Factores de transporte 

!\.:.. = .!. 
2 

fl.c =o 
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Momentos de empotramiento B S A. 

MeBSA 

Úx 2S' = 858T-M 
'L 

wJ' 11X6' 
Meoo = 2 = --

2
-· = 198 T-M 

Momento de distribución. 

Md = 858 - 198 = 660 

MeBSA 

My BSA 

y 

MtBSA 

Mdxfd 

. *· -19·8· -99 
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Momentos finales B S A 

-t98 

--1(~-.--·-)+3-96~~~~~~~~~-cc> f: 
Como existe una una fueru en O:y ~~ debe de existir se realiza lo siguiente: 

Se obtiene las .fuerzas: 

11x2.5=137.S + 15.84 = 153.34 

137.5 - 15.84 .= 121.66 

Fuerzas existentes en O y (a) 

99-H,<x 13 =-198 ·• 

HA= 22.85tn 
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fuerzas existentes. 

la. ehlpa de comprobad6a. 

6EM .•. 6 X 2000000 X Ó.33 
Me = -:¡y- . 

13
, 0.01 

166 

) 

·+---36 

22.85TN 
~ 

-...¿ 22.B7 

236 TN-M 



Momentos finales 

-201 + HA13 = 166 

367 
HA= 13 =.,28.23 =H. 

Factor de momento 

a = 22.8S = 0.8 
28.23 

2a. Etapa 

- 116 -
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!;M0 =O; 

-168 + 22.85(13) - v. (25) = o 
'\¡; :;. 297 - 163 .; 5 36 TN 

25 . 
. 'b :;. v. . 

:E 1 a. Etapa + 2a. Etapa 

-198 262 

t ) .···t 127 

i 
214 

Diagrama de momentos. 
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2L ETAPA DE CONSTRUCCION 

··1u2.34 
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COORDENADAS DE LOS NUDOS : 

NUDO CDDRD, 1 

2,SOOOOE+OJ 
S,SOOOOE+OJ 
o.oooooE•oo 
2,SOOOOE+Ol 
3,JOOOOE+OI 
4,00000E+Ol 
4.!0000E+OJ 
S.SOOOOE+OI 
8.00000E+OI 

CDDRD. Y 

0,00000E+OO 
O,OOOOOE+OO 
J,JOOOOE+OI 
J,30000E+OI 
J,30000E+Ol 
J,30000E+OJ 
J,30000[+01 
J,3QOOOE+Ol 
J,30000E+OI 

CDDRD. l 

O.OOOOOE+OO 
o.ooOOOE+OO 
o.oooooE+oo 
O.OOOOOE'OO 
o.oooooE+oo· 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O,OOOOOE+OO 
O,OOOOOE+OO 

PROPIEDADES DE LOS EL.El'IENTOS .TIPO 

ElEllENID AREA 

4.00000E•oo . · i.'ooóoot+o1 : o.oooÓoúoi o.oooooE+oo 
l.SBBOOE+OO .. '2,00000E+06 .. o.oooooE+OO ·.: .. o.ooOOOE+OO 

'','";.\.-.-.:<· -:.;.·,;·,.-., ·, 
GEOl'IETRIA;DE~L~'E~T~~CJURA 

;·.,,•«. '.-" 

ELEl!ENIO llPO. NUDD.0Rl6EN. ¡-NUDO FJít 

l 
l 
2. 
2 

l 
2 
l 

' s 
6 
1. 
e 

CARGAS EN .ELEMENTOS : 

ElEftENIO CAR6A 'AN6Ul0 

, · ·l, lOlOOE+Ol ' !.OOOOOE+Ol 
. ·J,lOlOOE+Orc, !.OOOOOE+Ol 

CARGAS EN NµDOS ' 

NUDO n FY Fl 

'., ,. ' 

. ANSULD DE. 61RO 

o;oooooE+oo 
O.OOOOOE+CO 
o.oooooE>Oo 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE •CO 
O.OOOOOMO 
o.ooooor.oc 
O.OOOOOEtOO 

NI 

¡y 

O,OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

NI 

lZ 

3.30000MI 
2.06000E+OO 
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NUDOS RESTRINGIDOS: 

NUDO RX RY RZ 

FUERZAS EN ELEMENTOS 

ELE! NUDO FX FY FZ ftX ftY ft! 

t.1233SE•02 -l.57720E•OI O.OOOOOE+OO O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO -6.814l!Ef01 
-l.12335E+02 1.S7720E•OI O.OOOOOE•OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE•OO -1.36891!•02 

1.12335E•02 l .57722E•OI O.OOOOOE•OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE•OO 6.81453E•OI 
-l.123JSE•02 -l.57722E•OI o.oooowoo O.OOOOOE+OO O.OOOOOEtOO l,J6894E•02 

O.OOOOOE•OO -l,J2453E•OI O,OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO -l.52588E-05 
O.OOOOOE•OO l.32153Ef01 O.OOOOOE•OO O.OOOOOEtOO o.oooooE•oo -J.311J4E+02 
1.m20E+OI 9,90900E•OI O.OOOOOEtOO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE•OO 4.68026Et02 

-l.~77ZOEt01 ·9.90900E•OI o.oooooE•oo O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO l.26Sl5Ef02 
1.smoE•o1 9.90899E+Oí O.OOOOOE•OO o.oooooE•OO o.oooooE•Oo -l .26515E•02 

-1.sm1E•OI 9.91B1!E·u5 o.oooooE•oo O.OOOOOEtOO O.OOOOOE•OO 5.72420E•02 
l.l7721E•OI -3.81470E-05 O.OOOOOE•OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE•OO ·5.72120E•02 

-1.snm•o1 9.!0IOIE•OI O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO l.26S14EI02 
1.sm2no1 -9.9090'1•01 O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO -l.2!514Et02 

-l.57722E•OI 9.9090ZE•OI O.OOOOQE•OO o.oooooE•OO O.OOOOOE•OO -4.68027E•02 
9.53674E-07 l.3215oE+OI o.oooooE•oo O.OOOOOE•OO o.oooooE•oo J.31133E•02 

·9.5l!74E-07 ·t,J245JE+OI O,OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO l,SlSBBE·OS 

DESPLAZAMIENTO DE LOS NUDOS: 

NUDO " RY Rl 

O.OOOOOE•OO O,OOOOOEtOO O.OOOOOE·OO O.OOOOOE•OO O.OOOOOEtOO O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO o.oooooE•oo o.oOOOOE•OO o.oooOOE•OO •l,OOOOOE•OO 
2.582JOE·05 O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO O.OO'lOOE•OO O.OOOOOE•OO J.27553HI 
2.582JOE·OS -l.8254SE-04 o.oooooe+oo O.OOOOOEtOO O,OOOOOE•OO -6.77071E-01 
l,55100E-OS ·S.12J90E·Oo O.OOOOOE•OO o.oooooE•oo 0.000001-00 ·9.2SH3E-OI 
l.04216E-08 • l ,OJ20JE-02 O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO O.OOOOOE<OO s.mm-10 

-l .54292E-OS -s.mm-oJ O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO 9,mm-01 
-2.mm-os -1.aism-01 0.00000¡+00 Q.OOOOOE•OO O.OOOOOMO ó.77·::~E-04 
·2.57421E·OS O.OOOOOEtOO O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO 0.00000; .. ¡o -1.mm-o• 

REACCIONES EN LOS APOYOS; 

NUDO ftl KY ft! 

l.57720Et01 1,123J~E102 O.OOOOOE-00 O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO -6,Blll!E•OI 
-l.S1722E•OI l.ll335E•02 o.oooooe+oo O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO 6.Bllm+OI 
o.oooooE•oo ·1.JL45JE+Ot O.OOOOOE•OO o.oooooE•oo 0.00000!+00 o.oooooE•oo 
O.OOOOOE+OO -1.mm+o1 O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO 
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Comprobación de 2a. elapa de conslruÍ:cción. 

T 
mi 

1 ~T~ 
,#) 

1 
1 

25 JD 25 

(E) r%··1 
(A) (B) 

Momentos de empotrwnierÍlo 

Mee.o 
Isostalica: Re = 18 x 11.01.=99 Tn. 

Me'= 99 x 6 = 594 Tn-m ... -· - -· ,.-

Ma.= 99x 15 = 99x4.5=99x10.5 = 1039 Tn-m 



r = ~ = ~ El = 0.31 El 
"" L 13 

r = ~ = ~ EÍil = 0.40El 
"" L 30 •. • · 

r =~= 3E1 E61=0.72El 
CE L . 2S 

- 122 -

c1:1653 

A 

Factor de distribución 
rd,;,,,;; 0.22 

fdco = 0.28 

fdCE = O.SO 

1039 

Factor de transporte 

!\e= o.so 
l\:n = o 
lb,= o 
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y• l2'. _410 

T ... 
-~ 

·.··.rr·:····.·····.·:··· ...... ·::··. ' llc1··· .:' ' ' ' 
:. . . .. ' 72 B.!A 

'· H,._-16~, 

·l26 •lll -

f v,-112 

Diagrama de fuerza cortante: 

(+) 

(·) 

: JJ,25 

112.H 112.34 

D B 
112.34 112.34 
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Diagrama de momentos. 

. S72.42 

136.89 136.89 

[} u 
68.14 68.14 
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Etap131. 

3a. etapa de construcción. 

~· · .. ··· .... · .. ·. W-2 .• 86··.T/M .· ·.· I
,@ . . . . . 

u. . ...... ··· •. 

" ro . . " . 

R.e1cciones resultantes del progr11m: 

1 
27.05 
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COORDENADAS DE LOS NUDOS : 

NUDO CDDRD. l CDDRD, Y CDORD. l 

1 2.50000!+01 O,OOOOOE+OO O,OOOOOE+OO 
2 5.50000Et01 O,OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO l.JOOOOE+OI O,OOOOOE+OO 
4 2.50000E+OI 1,30000!+01 O.OOOOOE+OO 
5 4.00000E+OI l,JOOOOE+OI O,OOOOOE+OO 
6 5.50000Et01 l .30000E+OI O,OOOOOE+OO 
7 • B.OOOOOE+OI l ,lOOOOE+OI O.OOOOOE+OO 

PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO 

ELEftENTO AREA IY 11 

4,00000E+OO 2.00000E+o6 O.OOOOOE+OO O,OOOOOE+OO o.oooooE+oo 3.3JOOOE-OI 
4.58800!+00 2.00000!+06 O,OOOOOEtOO O.OOOOOE+OO O,OOOOOE+OO 2.00600!+00 

GEOt1ETRIA DE LA ESTRUCTURA 

EUftENTO TIPO NUDO ORIGEN .NUDO .FIN ANGULO OE 61RD 

l l 4 O,OOOOOE+OO 
1 2 . 6. 

~:~:::~::: 2 l 4 
2 4 5 0,00000E+OO 
2 5 6 O,OOOOOE+OO 
2. . 6 7 o.oooomoo 

CARGAS EN ELEMENTOS 

ELENENTO CARGA ANGULO 

-2.8ioooE+oo l.OOOOOE+OI 
-2.86000E+OO !.OOOOOE+OI 
-2.86000[+00 9.00000E+OI 
-2.86000[+00 !.OOOOOE+OI 

CARGAS EN NUDOS : 

NUDO FI FY Fl NI ftY ftl 
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NUDOS RESTRINGIDOS: 

~UDO Rl RV 

FUERZAS EN ELEMENTOS 

EL En NUDO FX FV FI tl 

e.mm•o1 l.mm-01 O.MOOOE•CO MOOOOE+OO 
-3.7l52BE+Ot -l.Sll7lH1 0,•JOOOOE+OO O.~CCNE•'JO 
e.mm•o1 -1.sm:e-01 ?.OOOOOE+OO O.OOOOONO 

-a.mzae+?! l.s:em-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
-1.mm-01 Z.7017lE+Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE•OO 
-9,06JO&E·OS 1.mm+o1 O.OOOOOE•OO O. ?OOOOE •00 
-l.SlO&lE-01 l.Z!OOOE+Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE•OO 
1.smee-01 3.2!HOE·V5 O,OOOOOE•OO O.OOOCOE•OO 

-1.mm-01 -i.mm-os O.OOOOOE•OO O.OMOOE•OO 
l.sm•e-01 l.<IOOOE+Ol MOOOOE+OO ?.OOOOOE•OO 

-1.mm-os l.•4S2BE+Ol o.oooioe+oo O.OOOOOE•OO 
t.l4717E·C7 2.TN::E•V: O.OCOCOE+OO •i.OOOOOE•OO 

DESPLAZAMIENTO DE LOS NUDOS: 

.~uoo ;¡ 

0,00000E+OO {l,\160VCE•OO O.OOOOOE•OO ~.O(IO~CE·~~ 
O.OOOCOE+OO oJ.?OOOOE.,lO O.OOOOOE•?O O.OOOOOHO 

-z.mm-01 O.OOOCOE•OO o.oocooe•cc 0.COOOCNC 
·Z.OS15BE·07 -1.mm-'4 MOOOOE•vO O.OOOÓOE+OO 
1.mm-oe ·t.59691E-Ol ;.oooooMo ~.OOOO~EtOO 
z.~4~S:E-07 ·l.1191SHI ?.?OOOOEtoJO O.OOOOOE+OO 
2. ~~tiOE-C7 O.OOOOOE•OO o.oocooE•oo O.OOOOOE••)O 

REACCIONES EN LOS APOYOS: 

Nt!~O ti 

-1.mm-01 ;,;mm·n O.OOOOOE+OO o.coooc:.oo 
1.:zga:E-01 :.m:&E+OI ?.OOOOCE•OO O.OOOO~EtOO 
l.OOOOOE•OO :.7?17:E•Ol O.OOOOOE•OO O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 2. 7~4i~EtOJ MOOOOE•OO G.OOOOOMO 

!! 

nv ftl 

O.?OOOOE+OO ó.62lZiE-~1 
o .. ;coooe+oo !,?19!ZE•·'1 
o.cc~~''E•OO -~.OOll!E-01 

O.OOOOOE+OO -1,l2n!E•VO 
O.OOOOOE+OO MOOOOE•OO 
O.OOOOOE+OO -2.1moe+o2 
O.OOOOOE+O? 2,1624lE•02 
O,COOOOE•OO l .OSSO!E+Ol 
O.OOOOOE•OO -1.0SSO!E•O: 
O.OOOOOE+OO -2.16212E+Ol 
o.oooooe.oo :.17S69E•02 

. O.OOOOOE+OO -1.V~IHE·VS 

il ¡¡ 

o.oo;m.;c C'.1NO~E·~i; 
·), :~OOOE•'lO •),OOOOCHO 
C.OOOOOE•O? -L.4192!E-04 
'),·J~O~OEt~O 6.~0970E·06 
~.V,C~·~::·: :· !.~447iE-!O 
.. OCOOOHO ->.:!111E-·)6 
\,mOOE•OO 2.~;;:IE-04 

l'!Y !! 

?,•JGOCOE•OO ~.621:;E-·>: 

MOOOCE•OC ·5.:ct::E-~! 
O.C000QE")0 O.?Ovfü+OO 
1.~0U~CE~O~ o.c:,~OOEt·JV 



- 128 -

Diagramas de momento y <ortantes 

Diagrama de fuerza cortante. 

42.90 44.4S 

o 

87.JS.D 

Diagrama de momentos. 

127.92 . . !OS.SI· • .. . . t27,92 

OC":>,(+)~ ··.~ 

. 217.S7~6.24 ;2t6"/J/il7.S7 .·· 

1.33 

[7 
0.66 : 
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Comprob•cl6n de 18 l•. eup• de corutrucci6n. 

Comprob•ciÓn de la Ja. etapa de construcción considerando una carga unifurmemente 

repartiü de 2.86 T/M. 

W•2.16T/M 

lr=rr e 
13 ~.·-2' .- (A) - ' 30 · . . · .2$ 

Me ec = 

Me~=-

WL' 
8 

WL' 
12 

Factores:. 
4EI 

r., • _ ""il:. • O.JI 

3E61. ... - 2r"- 0.72 

. 2E61 
040 feoª 30• , 

MeBSA 

(' '\" 

=.214.5 

lactores de distribución 

fd .. - .!!:!! - 0.22 1.43 

fil - ..Q:E. - 050 IC J.43 • 

fil 80 • ~ • 0.28 
1.43 

lactares de transpone 

11,. - 0.50 

11 .. - o 

(t\.91 
0.99 



- l.30 -

Momentos finales ...-------------------., 



- 132 -

COORDENADAS DE LOS NUDOS • 
NUIO COORll.1 COORD. Y co~~o. z 

2.~0000E+OI MOOOOE+OO O.OCOOCE.,lO 
5.SOOOOE+!! O.OOOOCE+OO O.OOOOOE•CO 
O,OOOOOE+OO t.lOOOOE•OI o.oooOOE+OO 
2,SOOOOE•Ol t.lOOOOE+Cl O.OOOOOE+OO 
1.ooocor•ot t.lOOOOE+Ol O.OOOOOE+OO 
~.SOOOOE•Ol t.lOOOOE+O! o.ooOOOE+OO 
S,OOOOOE+Ol t.lOOOOE+Ol o.ooooor+oo 

PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO 

fü~ENiO AREA 

4.00000E+OO ¡,oooooE•06 o.ooooor.oo O,OOOOOE+OO 
l.SBBOOE+OO 2.00000E+06 O,OOOOOE+OO O,OOOOOE+OO 

GEDMETRIA DE LA ESTRUCTURA : 

El.EllENIO TIPO NUDO ORl6EN 'e NUDO FIN ,','AN6ULO DE 61RO 

l 
2 
l 

' s 
! 

CARGAS EN ELEMENTOS r, 

ELE.lfENiO 

'•!,!3700E+Ol 
·l,füOOE+~l 
·l,38700E+Ot' 
:,1.mo,OE+Ol 

' !.ÓOOOOE+Cl 
!.OOCOOE+Ol 
!.OOOOOE+Ol 

, !.OOOOCE+OI 

CARGAS EN NUDOS : 

hVDO fl FY 

,, 
! 

' s 
6 
7 

O,OOOOOE+OO 
O,OOOOOE+OO 
O,OOOOOE+OO 
O,OOOOOE+OO 
O,OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

¡y 11 

O,OOOOOE+OO J,:!lOOOE·Ol 
o.oooooE+oo 2.00600E+OO 

!Y 



Etapa 4a, 

Etapa 4a. de cálculo conSiderando todo el marco cargado. 

Reacciones resultantes del pr9grama:, 

1048.70 1055.14 

,>;ti; 

i · 1 
131.18 3.20 3.20 131.18 

·--. 

4J.63 42J63 
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NUDOS RESTRIN6IDOS1 

NUDO Rl RY RZ 

1' 
1 

• 
·•) 

FUERZAS EN ELEMENTOS 

ELE~ ~UDO Fl FI Fl MI "y "¡ 

4.2l6lOE+C2 7,4283SE·Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOGE•OO o.oooomoo 3.2110CIE•O~ 
-4.236lOE+02 ·7.428l~H1 O.OOOOOE +00 o.oooooE•oo •MOOOCE+<lO b,llS77E+90 
4.2l6l1E+02 -7.4!41aE·01 O.OOOúOE+Oo o.oooooE•Oo O.OOOOOE•OO -:.:moE•OO 

·4.2l631E•02 7,411:eH1 O.OOOOOE•OO MOOOOE+OO o.oooooE+oo -6,416~7E+OO 

2.~559~E-OB 1.l1170E+02 o.oooooE+oo o.oooooE•OO o.OOOOOE•úD b.10lS:MS 
-1.mm-01 t.155BtE+02 'J,•jQOOOE+OO o.oooooE•oo O.JOOOOE+OO -l.'l~Sl4E+'l3 
-1.mm-01 L.08~SOE•02 o.oooooE+oo º·ººººº"°º O.OOOOOE•OO t .0~3&iE:•f;J 
1.4!llZE-•)1 : .67847!-94 o .. iooo•JE .. lo O.•lOOOOE+OO •l.'lMOOE+OO S.ltóSOE+1)Z 

-1.mm-01 -t.a3t0SE·04 O.OOOOOE•OO .J.VOOOOE-00 O.OOOOOE+OO -s.um:-¡¡ 
1.mm-01 :.~aVSVE+~: O,•)OOOOE+ 1JO ?.OOOOOE•OO V.OOOOOE •00 ·1.04870E•Vl 

-1.mm-01 2.15590E•02 º·ººººº"°º o.oooo~E·oo v.vooo¡E •OO 1.0SSllEtOJ 
-l.SSr)SiE-07 1.]llNE••)2 •l,•lOOOOE•OO 0,0COOOHO ~.·:OOOOE•~O o.OOOOOE+<lO 

DESPLAZAMIENTO DE LOS NUDOS: 

NUDD RI n '· 
O.OúOOOE•OO O.OOOOOE-00 O, 00000€ •Oú C•,OOOOOE•V~ (·.~·)OC·~:•Of; 1j,QOO~•{•E .. ~V 
•l,O•lOOOE.,lO O.OOOO<lE•OO 1),•)V1lOOE+•)O O,OOOUOE+OO O.~":")(;r.E+?I) 1),Q~~OtiE·QO 

·9.11:111-01 O.OOOOOE•OO o.oMOOE•OO ü.Ot•~1~E•OO 1j,(.;)1iOE·O~ -~.:~24!:~-0l 
-~. ~7S!OE .. 1J~ ·t,CStt)t)E-04 0,00IOOE+OO 1),00000E••)O •),00~0,E••)O !.lSb97E·•}5 
2,tS5é~E-ú7 -1.mm-o: O,OOOOOE+úü º·ººººº"ºº O.C·C·)OVE·~O t. ,a~i;~E·O~ 
1.mm-% ·l.BB400E·04 O.OOOOOE•OO •l.OOvO•lE•OO ~.~00,CEd•) ·3.t:n~E-·;! 

1.mrn-0! 'i.OOOOOE•OO O,OOOOOE•OO O.OO~fü·C~ r.-.0~1)0(;~·09 1.1a:11H: 

REACCIONES EN LOS APOYOS: 

!lU~O ~l ~·¡ !U 

·7.4Zii1~E-•H .4.2lt:OE•02 ~.·~OOOOE+~O MOOOOE.,l•l •),•j·:OOOE·•)O :.:111~E·90 
7 .4:42iE·O! 4.2l6JlE+OZ 0.000000-00 O.OOOOOE•úO UOOOOE•Oú -:.20110:-00 
•l,OOO<)olE+OO 1,J1170E•02 O,OOOOCE•OO O.•JolOOOE•OO o.uOOOOE .. lO MOOOOHO 
O.OOOOCE•OO 1.lt!70E+C2 MOOOOMO UCOOOE•OO O.~O(l~Ot:·M MOOO!;•o~ 
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Diagramas de momento y cortantes 

Diagrama de fuerza cortante. 

208.05 215 . .51 

Diagrama de momentos. 

·, ·< ~.-

· · tr:.2 
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Comprobación de la 4a. etapa de con1lrucci6n. 

Comprobacion de la 4a. etapa de construcción considerando una carga uniformemente 

repartida de 13.87 TIM. 

WL" 
MeDC = T· 

WL' 
Me BD = 12 

Factores: 

· (J.S7 X ;5;./' 
.,.,8 ... ··~ .1083 

11.81~302 

: .• :.12·. 

..... -·~ - 0.31···· 
13 

r., ª 3B61 • 0.72 
25 . 

MeBSA 

W-13.B7T/M 

filctores de transporte 

fta.\'•o.so: 
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Momento• finlles. 

1061 1054 

( ) 

Dialirama de momentos. 
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Envolvente de momento de carga muerta. 

Diagrama de cortante, . ' 

Diagrama envolvente de mometo de carga muerta. 

IOSS. 14 1048.70 1048.70 IOSS.14 
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. . 

Factor de corí-ección Pª".8 cálculo de Uneás de innu~nciá~ 

Se tomañ en cons~~~raci.ó_n para Mear un fa~tor -y utilizar las tablas de lineas de influencia 

para observar l~ÜtiÍidad. del paquete "ANET'' conciderando a 9.00 mts de la pila y a IS m 

de ésta (claro éentral) y
0a IO m del estribo. 

100 

1 

[•3 
Rií f 1 fi.ll 

25 30 25 

. . 
Reaccionas obteni~as del programa ÁNET~ 
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COORDENADAS DE LOS NUDOS 

NUDO 

1 
2 
·~ 

4 
5 
6 
7 

COORD. X 

:? • 5QO(.IOE+Ol 
5. 50íJt)0E+O l 
1). O')OOOE+OtJ 
2. ~11JOOnE ~·.• 1 
:;.40000E+Ol 
5.SOOOOE+Ol 
a.00000E+o1 

COORO. '( 

1) .1)íJ01)•JE+1)1) 

Q 0 (1(lfJO(•E+(1(I 

1. ~OOí>•)E+1) 1 
1 •. :,1)r;,)1)E+-'"Jl 
1.30000E+01 
1. :::fJOOOE+(ll 
1 • 3(1(11)1)E +ü .1 

COORO. Z 

0 • f)(Jl)(l(IE. +ut) 
1) 0 1)i;.11:ii:.11:..E+1:1" 
ri,r:•Vt'.•ü''.IE+fu) 
(1 0 (1r.1(1(11)E+··11:-i 

o . 01)Q(11)E +1)1) 

t). r.11:>r:10QE +O<J 
1-_. •• v11K.10E+ú(I 

PROPI:EDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO 

ELEMENTO 
'( 

1 
t)E+OO 

QEHJO 

AREA 
rz 

4 • Of)t)OOE+OO 
::J..33000E-01 
4 • 5881)1)E+OO 
:?.06000E+OO 

E G 

2. OOOOOE+06 (1 • Q(l(11°,.111E +oi;-1 

2.01"JOOQE+(16 o . t)f)00t)E +00 

. . .. 
c3e:oME"rR :e A · DE: LA ESTRUCTURA 

ELEMENTO T·ri>o NUDO 

1·' 
~ 1 2 .. 2· ., 
4 - 4 
s 2 s 
6 ·- 6 

CARGAS EN<·NLIDCJS' 

NUDO F> 
MZ 

1),1)1)(.h)l)E+•).1). 

i:1. 01:u:iQ•)~+oo 

. - . ' - -

t-··, 

ORIGEN 

NUDOS RESTRCNG~OOS: 

NIJDO .X '/ 
RZ 

2 

1) ,, 
(> 

NUDO FIN 

" 6 
A 
s 
6 
7 

•) 

1J 

•) 

J 

íJ • (J1)1)1)0E +00 

O • 1)1)001)E +00 

ANGULO DE GIRO 

•). í.IOOOOE • 1)1) 

O • CIOOOOE -+-f)(I 
1). Oc~11')1)1)E+f)1) 

1). (11)1)(1,,E•OO 
.~J •• :11)1)1j1)E+(ll) 

f) 0 (1(1(.t(l(.IE +1Ji:1 

R> 

·:· 
O:• 

(1 

o 

f),1)1)00 

(l,1)t)l)C) 

,.;, 

r;. ~ 

,, 
(o 

<) 

,, 



ELEM 
l 

'2 

' 
'3 

b 

NUDO 
l 
2 

4 
5 
6 
7 

NUOO 
1 
2 
3 
7 

ELEMENTOS 
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1 
MECANICOS EN MARCO PLANO 

NUllO AXIAL CORTANTE MOMENTO 
l 
4 
2 
ó 
-:; 
4 
•1 
'3 
5 
b 
b 
7 

8.t:z875E ... Ol 
-8 .13875E+Ol 

:Z. 13448E+01 
-3 .1'.3448E+t)l 

1) 0 (H)(10(.IE:..¡..('f) 

1) 0 1)0t)1)t)E +(J() 

7. b5271E+OO 
-7 .b5271E+OO 

7 .b5271E+OO 
-7 .b5271E+OO 
-3,05176E-05 

3.05176E-05 

-7 •• 65274E+OO' -2. 84Ct:38E-+>Ol 
7.65:?74E+ú0 
7 .. 65269E+1)0 

-7 .65269E+Ot"J 
-9 .1.1'26'1E+Q(\ 

8.13263E+OO 
7,32548E+01 

-7.3:!548E+01 
-2. á7452E+01 

2.67452E+01 
4.599b3E+OO 

-4. 599ó3E+(11) 

-7 .11)81BE+i·1.t 
.:>. 77226E+()1 
6 .17625E+l)1 
·) .".•nnom.::+()I) 

-'2.1).3.316E+1~'2 
2.74398E+02 
3.84896E+02 

-3.84896E+02 
-t.76753E+02 

1.l4991E+02 
-1. 52588E-05 

DESPLAZAMIENTOS EN MARCO PLANO , 
X V 

o.ooooOE+OO O.Ot)OOOE+OO 
O.OOOOOE+OO O.OOOt)OE+OO 
6.o3b90E-04 o.oooooE ... oo 
6.03690E-04 -1.32255E:-04 
5.9ól84E-04 -4.41805E-03 
5. 78b70E-04 -5.09353E:-•)5 
5.78670E-04 O.OOOOOE+OO 

GIRO 
c).l)OOOOE+OO 
O. c.10000E-4-f)Q 
2. 0032BE-•H 

-4.16527E-04 
-2.95837E-04 

2.34624E-04 
-l .1425bE-•)4 

REACCIONES EN MARCO PLANO 
X 

7. 65274E+01) 
-'Z.65.2ó9E.&.OQ 

O • OOOOOE +t)O 
O.OOOOOE.,.00 

'( MOMENrO 
e.13875E+t)1 -2.a·lo:zaE+o1 
3. l344BE+01 :::. 771226E:+t)1. 

-8 .13263E+(u) o. ;¡1)(1.:.11)~+1~10 
-4. 599635'.+00 O. Ol)btJOE+(H) 

1 



Diagrama de momentos y cortante. 

Diagrama de cortallte. 

73.25 
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8.IJ'C:::::i =====, ::J-a~M:=_ •. _c+-J ~-fl ==4.60 

26.75 

Diagrama de momento. 
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Comprobación de la carga a 9.00 m de la pila (1). 

.© 

Momento de empotrámienio. 

10Ó~ ~i;1; 
"'•JO'_. 

.NudoD; 
JOO K9 2 ·x 21 

189.TN-M 

Rigideces en el nudo B. 

--.- , 

!ÍÍÍ/.. -.·1~~-. --. -. ----1~ .. · 
t .KA1L : , . -

'•· '<, .. •' ,"-- -

Kec = JE61 = 0 72 Kaci = 
4El 4El 

= 0.31 L · ... L 13 

Kno == ~= 0.80 K;.. = 
2El 

= 2El =O IS 
L ¡; 13 . . 

Koo == ~;,040 6El 
-0.0JS L . V, =-""j}" = 



Rigideces en el nudo (D). 

Etapa (2) de comprobación. 
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1
--. !'ao- - --Kte __ lli·,.~- ------ 'fil 

1 K"" "" 
1 • 
1 • 
1 
1 
1 

. ' Km 

KDF = JE61 = 
2s. · 

4E6i : o.so 
30' .. 

~ =0.40 
·. 30 

••'2••.=.:}~:··~--~'.31 ... 
K...., =; lJ· = O.IS 

-~ = -0.035 13 
. . :~_- '" - ,: ' ... : 

Desplazamientos Ja. Etapa d~ cd~P~~bacióll. 



- 144 -

E!apa 4a. de comprobación. 

Nudo B. 

Mm= Mee= -441 

K'o= 0:40 

K' = Knc+ Kuo+ Kn,= 1.83 

K'n =·0.04 

Nudo D. 

MTo = Mno =-441 

K'o = Koe + Ko.+Koe = 138 

Cabezal. 

yT=O 

V2 = -0.035 

v· = -0.035 

V3 =0.0ll 

Sustituyendo valores. 

[

1.83 

0.40 
:0.035 

K'o= Koe = 0.40 

K'o = -0.04 

0.40 -0.035] [º. ·'] _[ 441] l83 -0.035 o, = -189 
·-o.035 0.011 A · O 

e.-,= 2s3.o5 . 

002=-152.51 

A =399.45 
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Sustituyendo valores. 

MAB = K'All Be+ K2
AD A=· 28 

Muo =MT +K'eo8n.+K2no9o=274 

Moe = K2oÉ Bo+ K3oe .1 = 62 

Mec=Knc0s=203.7 

Mu,.= K'eA 0e + K3~AÓ. = 71 

Moo = MToe + K'osBll +·K2oo0o = 176 

MuF = K2u160 = 113.55 = 114 
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Diagrama de momento y reacciones obtenidos de la comprobacón. 

Reacciones.· 

203 274 "' ·114 

71 " 

l 278 37.60 l 
8.14 ~ 4,56 

tl.3 

Diagrama de momentos. 

rr--
274 

71 

~ [7. 62 

37 
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F.ltor de <orreccióo para <akulo de llneaJ de ioOuenda. 

Se \ornan en consideración para sacar un factor y u1ilizar las tablas de lineas de inOuencia 

para obseivar la utilidad del paquete (ANET) conciderando a 9.00 m de la pila y a 1 S m de 
1 .. ·.· ·.·· ... ··•· 

... 

1 

(cl~ """"" "' o Ocl "'"'º 
Carga con<enÍrada a 10 ~ d~I .. triho. 

~ 
·r·· 

l., 1 I ·ª 10 
f-:---1 

25 
.. 

. 30 25 

'º'-'6 65.44 29,,0 
l . 

ffil Sl.79 183.55 t35.94 

T:. r 13.!IO 129.76 
50 •• 58 

S.05 s.~ «--

J 5 .71 L.47 
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COORDENADAS DE LOS NUDOS : 

NUDO coo;o. r CODRO, Y coo~r·, : 

:.5~0DOEt01 o.oooooE•OO O.OOOODE+OO 
5.50000E+Ol O.OO•lOOE+OO o.oooooE+oo 
O,OOOOOE+OO 1,lOOOOE+OI O,OOOOOE+OO 
1.00000E+Ol 1.lOOOOEtOI 0,00000E+OO 
2.50000E+Ol 1.30000E+Ol O.OOOOOE+OO 
MOOOOE+Ol 1.lOOOOE+Ol º·ºººº°"ºº s.oooooE+Ol 1.JOOOOE+Ol º·ºººº°"ºº 

PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO 

ELE!ENIO lY 

1.000001+00 2.00000E+O! O.OOOOOE•OO O,OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
l,lBBOOEIOO 2.00000E+O! O.OOOOONO :o.OOOOOE+OO 'o;oOOOOE•OO 

GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA. 

ELE"ENIO . TIPO NUDO OR16EN :. ~UDO F;;·· 

CARGAS 

NUDO 

.. ¡ 
'.1 

¡ 
¡. 

IN6ULO OE mo 

IZ 

l.llOOOE-01 
2.0!000E•OO 

<Z 

. 4 O,OOOOOE+OO . -1.00000E+Ol . 'O.OOOOOE•OO o.OOOOOE+OO o.oOOOOE+OO O.OOOOOE•OO 

'· . 

NUDOS.RESTRING!Ílos: 

HUOO RI RY RI 
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FUERZAS EN ELEMENTOS 

mr. NUDO Fr F'i F! "' ftl' ft! 

5,77136!+01 5.05J89E+CO MOOOOE+Ov º·ººººº"ºº O.OOOOOE+OO l,J!;SlE•tl 
-5,7713'~E•Ol -~.C·5lB9E+IJO MOOOOE+OO O.OOOOOE•OO (l.OOOOGE•(IO 5.!H2•E+01 
·!.l7978E•OO ·5,05J!SE+OO o.oooooE+oo O.OOOOOE+OO 0,0000VE+OO -2,91:z~E+~¡ 
9,47079¡+00 s.m•SE•OO 0,00000E+OO O.OOOOOE•OO O.OOOOOE+OO ·l,5ºH1E+OI 
O.OOOOOE+O\• S.OSB62E+~·1 O.OOOO~·E+( .. , 0,000ME+OO º·ººººº''º'' 7,62i3TE·Oe 
o.oooowoo ·5.0566'E•OI O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO r,,QOOOOE'110 5.05862E+02 

·6.10352E-05 -1.9mee+o1 o.oooooHoo O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO ·5,05S62E•~2 
6.10ll2E·05 4.94ll8E•Ol O.OOOOOE•OO o.oooooE•oo 0,00000E+OO ·2,J5l46E+02 

·5,05402E•GO 8.29976E+OO 0,00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.mm+o2 
5,r,s<OlMO ·6,2"76E+OO O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO o.oooooE+oo 6,51J!5E•Ol 

·6.10l52E-05 ·l,16002E+OO 0,00000HOO 0,00000E+OO 0,00000E+OO ·2,!5004E•Ol 
6.10l52E·05 l.18002E•OO O.OOOOOE•OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 

DESPLAZAMIENTO DE LOS NUDOS: 

NUDO RI RY 'I 

º·ººººº''ºº O,OOOOOHOO O.OOOOOE+OO O,OOOOOE+OO O.OOOOOE•OO O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 0,00000E+OO 0,00000E+OO o.oooooE•oo O.OOOOOE•OO O.OOOOOE+OO 

·l,01400E-OJ O.OOOOOE•OO O.OOOOOEIOO O.OOOOOE•OO O.OOOOOE•OO ·7.l6614E·04 
·l,OllOOE·Ol ·5,ll977E·0) O,OOOOOE•OC 0,00000E•óO 'i.OOC•OOt•OO ·J.22704E·Q4 
·l,01400E·Ol -9.J7846E-05 O.OOOOOE+iij O.OMOOE••'.·'· r.ooOOOE+C•O 3,69740E··'" 
-1.mm-o• l.54046E-05 o.oooooE•oo O.OOOOOE+OO O.OOVOOE•OO -;.o:;m-os 
·9,97474E-04 0,00000E+OO O.OOOOUE+VV 0,00~0\•E•C•C· O.OOOME•l)Q 2.i2H14t·(·5 

REACCIONES EN LOS APOYOS• 

NUDD ~' "'' "? 

·i.om•E•OO l.77mE•Ol C,OO)OQE••:·~· O.OO•JOOE+\"l O.~Ol'CIOC:tO:i 1.:9082[+1)1 
5.~5l95E+.OC• -9.~i=1et•cio \>,(IOVOOE+C•~ o.oo;ooE•oo 0,00•lOOE•QC. ·2,ln~2E+Cll 
!),(lo)OOOE+OO 1.mm•o1 llhi0(10t•VO O.OOOóüE•OO 0,l)MC'OE+OQ o.oOOóéE•M 
O,OOOOOE•OO 1.lBOOlE+OO O.OOOOOE+OO c..c.oovv:•oo ~.(l:jOOGE+\IV O.OOOOOE+(lr, 
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ELE!ENTOS !ECANICOS EN "ma PLANO 
ELE! NUDO AllAL CORTANTE "D!ENTO 

1 1 5.77136E+Dl 5,053BIE+OO l.3!092E+Ol 
1 •5,J7136E+Ol ·5.053B!E+OD 5.17!2•E+Ol 
2 -!,47979E+OO ·l.Ol1!5E+OO ·l,97622E+DI 
6 !.47979E•OO 5.053!5E+OO ·l,5!l91E+Ol 

o.oooooE+oo 5,o5em+o1 1.129;9¡.o¡ 
O,OOOOOE+OO ·l.OliblE+Ol 5.m62E+Ol 

·6,!0l5:E-05 •l,91131E+Ol ·5,05e62Ml 
6.10l52E-05 l.91138E+Ol ·l.lll46E+Ol 

·5.05402E+OO 9,29976E+OO l.el513E+Ol 
1.05402E+OO ·9.29176E+OO 6,54395E+Ol 

•6,10ll2E-OI ·1.19002E+OO ·2,!500le.Dl 
6.10l52E-05 l.lBOOlE+OO o.oooooE+OO 

DESPLAIA!lENTOS EN ftARCO PLANO 
NUDO l Y SIRO 

1 O.OOOOOE•OD O.OOOOOE•OO o.oooooE•OO 
2 o.OOOOOE•OO o.oooooE+OO o.oooooE•OO 
l ·l.01400E-Ol O.OOOOOE+OO ·7 .36614E·OI 
4 ·l.OllOOE-Ol ·l,31977E-Ol ·1.22704E-OI 
1 ·l,OllOOE·Ol ·9,l7!16E·OI l.6!740E·OI 
6 ·9,97171E·OI 1.14046E·05 -6.02113E·05 
7 ·9.97171E·OI O.OOOOOE+OO 2.921BIE·05 

FEACCIONES EN !ARCO PLANO 
NUDO l Y !O!ENTO 

1 ·l,05319E+OO l,77136E+Ol 1.l90ilE•OI 
2 l,Oll!!E•OO ·9,47!7BE+OO -2,"622E+OI 

o.oooooE•OO l.05862E+Ol o.OOOODE+OO 
O.OOOOOE+DO l.IBOOlE+OO O.OOOODE•OO 



- 151 -

Diagrama de momentos y cortantes. 

Diagrama de cortante. 

Diagrama de momento 

235.34 

Q.' .. 1.7 .. 9.· u. 
tl.9,: 
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Comprobación de la carga a 9.00 m de la pila (1) 

100 

, 2S 

Momento de ~mpotrlllt1Í~~to: 
NíidoB; > PabCb+1r:::. 100(15)(10)00+25) -;.; 420 Tm 

-~ - 2(251 ) 

Rigideces en el nudo B: 

Kao Koo ----- ... 

~-~ ll _______ l 
Koc ·= 3E61 = O 72 L. . 

Koo = ~ = 0.80 
L 

Koo = 2E6I = 0.40 
L 

;, Koo.= ·4EI =AEI = 0.31 
L- · 13 ° - · 

, K"° = 2EI =. 2EI =O.IS 
L ·· - - 13 · 

V. = • 6El = -0.035 
' L' 



IUgldeceo en el nudo (D) 

Etapa (2) de ccimprobación. 

K = ~ = 0.72 
OP 25:· 

Koe- = 4E6l ='080 -. 
30 . 

K. 2_E6l = 040 -
•o = 30 · ·- · 

¿=I 

_., 

' I 
I 

' I 

' 

~ 

K,.. 
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[
~--- K,,,¡-- --~ 
1 ltH 

1 
' 1 
1 

1 """ 

· 4rirº :; 
_Ka._ - = -:= 0.31 

-. -.-13 . 

º K,;;~-.. ~~r' ;;-(us -

6El - -
V, =: ·13 = --0.035 

KBA = K"" = Kili! .';' K.:i, = -6El = -0.04 

v. 2(12El) = 0.011 J = _1_3_1 _ 



Etapa 4a. de comprobación 

Nudo B. 

Mm =Mec=-441 

K'a=0.40 

Nudo D. 
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· K'=Kec+Kao+KoA= 1.83 

K
3o =-0.04 

MTo=Meo=-441 K'o=Koe=0.40 

K'o=Koe+Ko.+Koe = 138 K3o=-0.04 

CabeZa! .. 

v· =:0.035 

V'= -0.035 

Sustituyendo valores. 

··_ ~~:º_ <_ .. ~:~;:1[!.'] -~ ·[ 
-0.03~ 0.011) Á-- ·. 

·e.¡...;251.43 

Sustituyendo valores. 
Á =665.76 

MAB=K· .. ea+K' .. A= 14 

Mea= MT + K'eo 90 +K'ea 9
0 

= 235 

Mae = K'oe 90+ K'a• Á = 36.3 

Mec=Kac9o= 181 
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MoA = K'uA 0o + K1o.A = 51.18 

Moa= MT00 + K'o00a + K2000o= 66.72 

MED = K2EO + K',.,A = 29: 

MoE = K2oEÉI o+ K1ri. d = 36 

MoF = K2o;ao ~ 30 

Reacciones ~btenidaS' de la comprobacit>n. 

19.63 

36.<t 

14 
29 

!10.6 
,.J.ll!L- s.~ 

l l ... 

505.86 

17s1.1s 

U14 

36.4íl· 

29u 

t 
1.ll 



Momento positivo en la sección 4 

M(+), = (0.2072)(25)(100) =SI 8 Tm 

Momento en marco. 

M(+),=506 

Factor 

506 
518· 

0.97 

Momento negativo izquierda · 

M(-)JO = (0.0825)(25)(100) = 206 

Momento en marco 

M(-),.=235 

Factor 

235 
206 

1.14 

Momento a la derecha 

~ = 0.88 
206 
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Factor de corrección para el cákulo de. lh1eas de influencia. 

Carga conce~trada al cenÍro del. ciar~ intermedio de la piÍa 

I .. #í r1 I 
25 30 

. ..• ·. ·,·:»; 
Reacciones obtenidas del programa ANET. ·: 

·r 
57.58 

,WJ 

25 
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COORDENADAS DE LOS NUDOS 

NUDO COOIW. X 

1 2. sooooe:+c11 
2 5 • 5úí)00E +O 1 

" c1 • oobo1:iE,,. Oü 
4 2.50(.lOOE+Ol 
s 4.00000E+Ol 
6 S.5001)0E+01 
7 S • ()0000E +C.11 

COORO. y 

O. 1)0000E +l)O 
O , (U)(.11:10E +00 
1. ~(.1()1)\)~+()l 
l .300f.l{)E+Ol 
1 .:":OOúúE+Ol 
1.3f.10(J(lli+(ll 
l.30ú00E+Ol 

COORO. Z 

o.oooooe:+oo 
O .1;'IOOOOE+OO 
Q.(11)01:tOE:-t1;1í) 
(1 0 (l(l(l(l(1E.+(H> 
1). ú1)(I01)E+úO 
O. 1)(1000E +'11) 
O, OOOOOE+O~, 

PROPIEDADES DE L-OS ELEMENTOS TXPO 

~LEMENTO AREA E G 
V IZ 

1 4 .OOOOOE+OO 2.00000E+06 O,OOOOOE+OO 
OE+OO 3.::S::SOi:iOE-01 

2 4 • seaooe +oo ~. OOOC10E +06 o.oooooE+OO 
:>E+OO :?.Ob01)0E+Of"J 

SECIMETRIA ne: LA ESTRLIC:::TLIRA 

l!LEMENTO TIPO NUDO ORIClEN. 

1 1 1 • 
2 1 2-: 
3 2 ., 
4 :t 4 
5 2· 5 
b 2 b 

·:::ARGAS . EN . hlUDOS 
NUDO . FX . FY· 

MZ· 

s . o.oooooE+oo·. -i.·00000E+o2 
o. 0000<1E +00 1 , 

NUDO~ RESTRINGioos. 

NUDO . X 

3 

7 

RZ 

o 
o 

o 

y 

NUDO FIN 

4'_ 

6 
4 
~ 
b 
7 

f).(U)<;l00E+l)O 

o 

o 
o 

o 

O.OOOOOE+OO 

~ O • <•OOOOE +00 

• 
ANGULO DE GIRO 

O .0<".11)1)(1E+0<"1 
0.<)0001)6.+00 
o.0001:ioe:+oo 
O , <,1(11)(1(JE +(10 
0 , (u)01;10E +00 
O ,\.l(h?(11:1E.+OO 

MY 

R• 

o 

o 

•) 

1) 

0.0000 

''·ºººº 

MV 

O. Q1)000E+OO 

py 

<• 
r, 

r¡ 

o 



ELEM 
L 

2 

:s 

4 

5 

ó 

NUDO 
1 
2 
:s 
4 
5 
ó 
7 

NUDO 
1 
2· 

7 
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ELEMENTOS MECANICOS EN MARCO PLANO 
NUDO AXIAL CORTANTE MOMENTO 

1 
4 
2 
ó 
3 
4 
4 
5 
5 
ó 
ó 
7 

5.75847E+01 -9. 102""19E+1)0 -:;. 93290E+01 
-'5.75847E+01 9. 1t)299E+OO -7. 9009BE+01 

5.75847E+01 9. 10299E+t)O 7..93291'.IE+ú! 
-5.75B47E+01 -9. 10299E+1)() 7.90098E+01 

0,QOOOOE+OO -7. 58474E+(t0 -7.62939E-06 
O.OOOOOE+c)Q 7. 58474E+C:u) -1.89618E+1)2 
9.10299E+OO 5.00000E+Ol 2.6B628E+02 

-9.10299E+OO -5.00000E+Ol 4. 81372E+02 
9 .10299E+OO -5.00000E+Ol -4.B1372E+02 

-9.10299E+OO 5 • O<JOOOE +O 1 -2. 686:?8E+1J2 
-4.76837E-07 7. 58474E+OO 1.89618E+02 

4, 7óB:;7E-07 -7.58474E+OO O. OO<;OOE +00 

DESPLAZAMIENTOS EN MARCO 
X y 

PLANO 
GihtJ 

o.oooooE+OO o.OOOOOE+OO 
O .OOOOOE+OO O, OOO•)OE+OO 
1.48805E-05 O.OOOOOE+OO 
l,48805E-05 -9.35752E-05 

-1.b552BE-l0 -6.41137E-03 
-1.48BOBE-1)5 -9.3575'2E-05 

O. OOOOOE+Ot) 
O. (tO(Jí;OE-4·00 
1. 88023E-04 

_:1.48SOBE-05 0.0000(.1E+OO 

-3. 87275E-c)4 
l.45'519E-ll 
~. 87:?75E-04 

-1.8B023E-04 

REl\CC IONES EN MARCO PLANO 

q. 10299E +00 
-9. 102'=l9E+OO 

O. 01)1)1)t)E+iJO 
O. OOO()OE+í)f.1 

'( f'lOMENTO 
5. 75847E+1.lt -7..7"1'..!qQE+Ol 
5. 75847E+01 :;.9.32C:.(1E+tJl 

-7. 58474E+Oc) 
-7. 58474E+1)1) 

O. OíJ(ll_i1.1E +í 11) 
0.(11)1:(.111~ .... ·,1.1 
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Diagrama de momentos y cortante 

Diagrama de cortante. 

'l0.00 

(+) 

7,58 

9.I0.3 
. (·) 

9.10 

Diagrama de momento 

268,63 

79.09 ·~ . \ 
H 

31J.J'i 

lO 

.9.IO!c:l·· 

9.IOLJ 

286.63 

~,
79.09 

) 

9,32 



Comprob1ción en el d1ro central. 

Rigideces 

Keo = 

3E61 
L 

4E61 
L 

2E61 
L 

NudoB yD; 

0.80 

0,40 
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PL 
s· s. 

F~ctores de diStrlb~ciÓn .·• Factores detransporte 

o 

o 

o.s 
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Reacciones obtenidas de la comprobación 

261.63 ... 26863 119.62 

9.10 l 
..¡--· 

Diagrama de momenlos' de Ja éomprolÍ~~Íón:; 
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Comparamos los momentos en el centro del claro(sec. 15) y en el apoyo sobre üna"pila(sec. 

10) Para esta condición de carga; Suponiendo el ef~tÓ de marc~ y la éondición de viga 

. '''· 
continua de 3 tramos .. 

Momentos positivos e~ la seecibrÍ: 15 co~o viga continuá, ~de las tablas de Bollingcr: 

M(+)u = (O.ÍOJ6)(25)(100);. 5()9 Tm 

Como marco del 81J:.Usis ~~e~o~. . 

M(+)u=48i Tm 

Factor de co~ó~n de vi~ a marco: 

481 ----· .... · -

509 
= 0.94.c·•·o · 

Momento ~~iativo a lade(~J¡~ dé la s~ión JO: 

Como viga. cÓntinua, dé las tablas dé Bollinger. 

M(·)1o=(O.Ó9~)(;;)(100) ~;241 Tm 

Como mar~~ ~~I ~~i~i; anÍ~~r 
M(-)10 ~268 :¡:~ ... 
FacÍor de_ cárrccción d~ viga a marco: 

Momento_n~gatiyo a la izquierda de lka sección JO: 

Factor de corrección: 

190 = 0.79 
240 



Clll'gU por carril 

Carga de camión HS-20 
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3.62 14.51' 14.515 

1 4.27 1 4.27 1 
carga de camión 

PM -· 8,1651N 

1 
Pv • 11.7931N 

·~ 
//llllllf/llllJIJ/llllll//ll/lllllll/lll//lll/l/llllllJ/l/flllllllll/lllllJ/ 

Factor de concentración y factor de impacto. 

45Ó 

' 

w - 0,9521N/M 

ACOT.CM 

1183 1·61 bi 2~ 
' . ,." 

ii 183 l6° 

l $'70 J 
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t. 
357 1 . 213 

~f ~72 

Se calcula la reacción 

R = 
357 2P = 1 26 2 570' . . ' 

' .,.,, "'·'"· •, ,•. 

Las cargas _antenores 5e _multiplican por: l.26 x_ 2 = 2.52 para tener los momentos por 

sección completa y por factor de impacto. 

_IS_ = ~ = 0.22 
L+38 30+38 

_l_S_, = ~ = 0.24 
25+38 63. 

Se toma el de mayor valor. 
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Lineas de influencia. 

Momentos de carga viva. 

Lineas de influencia en la sección 1 

1'4.SU J.629 

--= 

M(+)1 =[14.515(2.19)+14.SIS(J.68) ~'3.62~CJ.20)] 0;97 x 1.24 x 2.52 = 183.46 Tm 
: ~· .. ;·'.,'. ~· :'.; .· ·~'~-i.:-::."··;.·~--~ .. ', ' 

M(+) = [ 0.952(25.42) + 8.165(2.19) )0.97 x 1.24 X 2.52 = 127.55 Tm 

M(·) = [ 0.952(5.93) + 8.16(0.2575) )1.14 x 1.24 x 2.52 = 27.59 Tm 
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MÓmentos de carga viva. 

Lineas de influencia en la sección 2. 

Carga de camión. 

M(+), =J· M.515(3,?6S) + 14.515(2.75) + 3.629(1.82)] 0.97" 1.24 x 2.52 = 306.65 Tm . 
;\i; _,,,, \_"-:{ "') .. - .: :;"; .',, ' -_;. ' - _: - . ' . - ·.·;_ ,. -.:· -. ,. 

M(-), ''.})~:~1~(0.~J7S~ + ~4.51.5(0.45) + 3.689(0.32)] Ll4 x 1.24 ~ 2.5~ = ~4.16 Tm 

8.165 

A~42 . .ÍOM2
• A =9.55M2 A•2.08M2 

Carga lineal 

M(+) = [ 0.952(41.;48) +.8.165(3.~65)] 0.97 x 1.24 x 2-.52 = 221.53 Tm 

M(-) = [ 0.952(9.55) + 8.165(0.5175) J 1.1 x 1.24 x 2.52 =.45.77 Tm 
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Momento de carga viva. 

Lineas de influencia en la sección 3 

Carga de camión. 
~·",~.-:>:!-~:;_:·:.,-"::-.::-º~·-~:~.,;,... ···o·:-_ .:·.- _· ~ 

M(+) = ( 14.515(0475) + 1.4.515(3.5) + 3.629(2.20) 0.97 X 1.24 x 2.52 = 287.05 Tm 

Me-)';, {14:s1s(Ú75>¡ 14,515co.68f+ 3.629co.84) 1.14 x 1.24 x 2.52 = 81.44 Tm 

M(+) = co.952(57.36) + 8.1~~cú475) 1 o.91 x J.24' x iz.52 .'., 282.96 TN-M 

M(-)= (0.952(14.11) + 8.16ic~.;75) 11.14'~ i:24'x 2.5.2 = 1Ój8 TN-~ 
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Momento de carga viva 

Lineas de influencia en la sección 4. 

M(+), = [ 14.SIS(S.175) +14.515(3.40)+ 3.63(1.8) ]2.52x E24 ~ 0.~7 =3~7.07 Tm 
_º-'"·- ·-'~~:S.~~;·.··_;.,-1:-,J_-: _:·.r·Ui, '/: ·-:~1'.'..." ;. __ : · • . · 0 -·, 

M(+),= [ 14.515(1.035) + 14.515(0.90) + 3.63(0.55)] 2.S X 1.24 x 1.14 = 106.30.Tm 
' ·~ '> ·. '. ",-. 

. . ' ,- _,... . ·' .-- ' 

M(+) = ¡ o.~s2(65.44)ts.rns(5.11.s)l 2.s.2 x L2~ x o.97 = Jl.6.91 Tf!l 

M(·) = [ 0.952(19.10) +s. ;6Scl.?JSl J is2'x 1.24 ~ 1 .. 14 = 61.26 Tm 
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Momento de caga viva 

lineas de influencia en la sección 5 

M(+)s = [ 14.515(5.10) +.14.515(3,2) +3.629(_1.3)] 0,97 x.1.24_" 2.52.= 370.46 Tm 
<.:.\·; •;c,~7 .)~·-'.· -:·-· -. : .!~~-··-:: ,. 1_, ~:;...-_ 

M(-),= ( 14.515(1.2925) + 14.515(1.2)+ 3.629(0.70)] 1.14 x 1.24 X 2.52 = )37.93 Tm 
r:---~· .. ,,. .-.. ,._.., .. _.,:. ~-1---·~.rn~-:-; ... -"~ -·· ·- ·- . ... . . . ., . . .. 

Carga lineal 
i·. 

M(+) = [ 0.952(64.15) + 8.l6S(S.10)] 0.97" 1.24" 2.52 = j19.46 Tm . 
·-,-.,:¡• 

M(-) = ( 0.952(23.24) + _8.165(1.2925)] 1.14 x 1.24' 2.52 = 116.41 Tm 
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Lineas de influencia de momento. en la sección 6. 

Carga de camión 
.· . •' 

M(+). = [14.515(4.585) + 14.515(3.00) + 3.629(1.70)] 0.97 "2.52" 1.24 = 3.52.41 Tm 
:' l_i ~'• .. -~ ;; . . . - -:"· t..' ;' t ·,· .. . ·\.' . 

M(-), = [14.515(1.55) + 14.515(1.40) + 3.629(0.95)] 1.14" 2.52" l.24 = 164.81 Tm 
f~ ~ • -f, .• 

Carga lineal 

M(+) = [ 0.952(S5.09J +'.á. l65(4.SBS) ~-0.97 "2.52" 1.24,;. 272.44 T~ 
M(-) = [ 0.952(29.06) + 8._165(1.SS)] 1.14 x2.52x·1.24.-:= 143.63 Tm 
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Lineas de influencia del momento en la sección 7 

M(+) = [ 14.515(Ú15) + 14.Sl5(2.33) + 3.63(1.33)] 0.97 x 2.52 x 1.24., 280.59 Tm 
·' '('_;. -.<'~ ·.-;: .. :,--/;;;; /':.~-~.-~,:--~:.:. ' :-. ,. . ::,: ,;: ·; ,',:·<.::. ·; --~~·.,-,y., .. ~-. - i 

M(-) = [14.5)5(1.81) "!'.)4.~l;(t.6o)+3,6J(l,ºO) l L\4 X 2:52 xl.2.j = .189.25.Tm 
. . . . - ·_. ..· ~~'-·' -- . ' .. -.,- -- ; ·. , -· - - . . . ' 

M(·) = [ 0.952(29.21) + 8165(1.81)] 1.14 x 2.32 x 1.24 = 151.70 Tm 
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Momento de carga viva. 

Lineas de influenciaen la sección 8 

Carga. de. camión. 
- -. - . 

M(+)1 = [ 14.515(2.585) + 14.515(U) + 3.629(1.05)] 0.97 x 1.24 x 2.52 .= 182.47 Tm 

M(-)1 = [ 14.515(2.06) + 14.515(1.80) + 3.629(1.30) j 1.14 X 1.24 X 2.52 = 216.39 Tm 

Carga lineal. · 

M(+) = [0.952(27.12) + 8.165(2.585)] 0.97 x 1.24 X 2.52 = 142.23 Tm 

M(-) = [0.952(38.18) + 8.165(2.06) ] 1.14 x 1.24 x 2.52 = 189.40 Tm 
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Momento por carga viva. 

Line._; de influencia en la sección 10 

J.6l9 4.SU 

l l l z=:::H±:----
/\ ./" 

/. \.\. ·,/ 
· ... ........:__-.. ·,~ ..... 

Carga de camión 

M(+) 1o=[14.515(o:64ÍS) + 14.515(0.58)+ 3.629(0.40)] o.94 x 2.52 x 1.24=56.3~ Tm 

MH1~;.I IÚl5C:Z.585)+ 14.515(2.30)+3.629(1.J5)fi.11x2 .. 52x1.24=421 Tm 

Carga lineal. 
- . "'. . '·, . . . ~ 

, - '·; ··: . ·-_ ' 

M(+) = [ 0.952(10.38) + 8.16S(0.6425)] 0.94 X 2.52 X 1.24.= 44.43 .Tm 

:\!(·) = [ 0.952(85.15).~ 8.165(2.585) + 8.165(2.3575)] 1:11x2.52x L24.Tm 
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Moment~ de carga viva 

Lineas de influencia en la sección 11. 

14.Y.\ 
111 l! \, -= 

J,629 14.SU 14.SIS J.629 

! !d;______ 
".··_·J_.·.':··'·· ... ·_ .. ·· .. ···~· ............ ···· . ··•.·· ... ·. • . 

• • 1, 

. _·, 

+36.29 =66.66 Tm 
'·'< ~- ·.(; ·,-;·:: ·: . ;.:.: '·.>. .: 

M(-)11 ;. (1.4.515Q2.~57~)t 14;5,IS(l.90) ": 3.629(1.30)) 1.1lx2.52 x L24=215.61 Tm 

11.169 

~CY-~~,--~L 
· .... , . / 
~ 

.. A•26.71 M' 

Carga lineal. 

A• 13.0l M' 

M(+) = ( 09S2(1l.SO)+8.165(1.507) 0.94 x 2.52 x 1.24 = 67.75 Tm 

M(·) = [ 0.952(39.74) .¡. 8.165(2.057) 1.11X2.52 X 1.24 ;.189.49 Tm. 

.-...;-. 
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Momento de carga viva. 

Lineas de influencia en la sección 12. 

Carga de camión .. 

M(+) 1,=[14.515(2.9345) + 14.Sl5(L53) + 3:629(0.65)] 0.94 x 1.24 x 2.52'.°'..197.Ú Tm 

M(-) 12=(14.515(1.7575) +,.14.515(1.60)+3.629(1.10)] 1.11 x l.24 K 2.52 = 182.86 Tm 

· .. ······.···· .. ····.·.·~·.··.·.······.· . 8.165 8.165 . . ·. 

~ .. A=0.71M' · 

~ . ce>c\cv~,n " ... ·.·. / . . 

""-~ A=26.71M' 

Carga lineal. 

M(+) = [ 0.952(25. 13) + 8. 165(2.9345)] 0.94 xl.24 x 2.52 = 140.65 Tm 

M(-) = [ 0.952(26.85) + 8.165(1.7575) J 1.11 xl.24 2.52 = 138.43 Tm 

. 
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Momentos por carga viva. 

Lineas de influencia en la sectión 13 

M(+)13 =[ 14.515(4.085) +.14.515(2.60) +3:629(1.5)] 0.94 x2.52 x 1.24 = 301 Tm 

M(-)13,':'[14:51~(1.~575) + 14.51~(1:34) +3.6~9(0.90u 1.1x2.52x1.24= 150:80 Tm 

8.156 

l 

! · ... ·. 
/ \ A•46.4SM' 

/ªt.~ 
= 

A=4.14M' 

A•23.21 M' 

Carga lineal. · . 

M(+) = [ 0.952(46.29) + 8;165(4.085)] 0.94 x i.52 ~ Ú4 ": 227.86 T~ 

M(-) = [ 0.952(27.35) +'8.165(1.4575)) 1.11, x. 2.52.x L24 o= IJ0.40 Tm 
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Momentos de carga viva . 

Lineas. de influencia en la sección 14 

~ '"" ~I· ;m'· ... 
¡¡¡· / .. l l· .·""' 

Carga de camión : . 

Me+),.,;; e ~4.5\5c4.s3).+i4.5'1s(3.2) +.3.629(1.82¡ 1o.94"2.52 i 1.24 ~ 36t:86 Tm 

M(·)14=
0

[14.515(1.16) + ;47.515(1.02) + 3.629(0.70)] 1.11 x i.52 xl.24= i Ui.43 TnÍ 

A~60.29M' 

~,-.r:,-,.- ... \ 
""-~.·.· .. '~:.··.·.··.·.· ... ·. ··.·~ 

Carga lineal. 

M(·) = [ 0.952(27.89) + 8.165(1.16)] l.l lx2.5Í ~ 1.24~ 1;4.87 Tm 
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Momento de carga viva. 

Lineas de influencia en la Seclón 15 

Caiga de camión. 

M(+)., = [ 14.5is(s.o9) '..14.SIS(J. IO) + 3.629(2,5) l 0.94 X :Í~52'x i.2/,;.31s.84 Tm 

M(-),, = ( 14.515(0.8575) + 14.515(0.80) + 3.629(0.SS) J i11.x.2.52x 1.24 = !1Q.3 Tm 

Carga lineal 

M(+) = 0.952(46.S) +8.165(5,09) J 0.94 "2.52 x 1.24 = 252.10 Tm 

M(-) = 0.952(13.76) + 8.165(0.8575) J 1.11 x 2.52'< 1.24 = 11 ~ 15 Tm 
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Lineas de innuencia del cortante 

Se reali~6 et cálculo de lfueas de influencia para et cálculo del cortante del puente 

Cortante en la sección cero. 

·~ 

Carga de cilmión. 

V(+)o = ( 14.515(1.00) + 14.515(0.79) + 3.629(0.50)] 0.97 x'Í.24 x 2.52 = 85.13 .T. 
, ' .. '. - . . . - " ,. . ... 

\0.98M2 

Carga lineal. 

V(+)= [ 0.952(11.40) + l t.793(1.00)] 0.97 x 2.52 x t.24 = 68.64 T 

V(-)= [ 0.952(1.91) + 11.793(0.1034)] 1.14 x 1.24 x 2.52 =)0.821 
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Cortante en la sección l. 

IUU 3.629 

111 .1 

Carga de camión. 

V(+)1 = [ 14515(Cl.B757)+14.S-15CÓ.67)+3.629(0.746) J 0:97" 1:24 "2.52 = 73.06 T -

V(-)1 = [14:515(0.1034) +14.515(0.~9)+ 3.629(0.07)] 1.14 ><L24 "2.52 = fo.901 

11.793 

d~.r-y=yy----·,.~r-'C¿v~<~ .. /-:-\ 
A=O,J6M2 A• 1.91 M' A=0.42M2 

Carga lineal. 

V(+)= [ 0.952(6.36) + 11.793(0.8757)] 0.97" J'.24" 2.52 = 58.3Í T 

V(-)= [ 0.952(2.07) + 11.793(0.1249)] 1.14" t.2~ x 2.5l = 12.i1 T 
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Colanle en la sección 3 

m~ .. · .. ·.·· 
3.629 14.5U 

Carga de camión. 

V(+),= (14.515(0.633) +14.51(0.43)+ 3.629(0.26)) 0.97 X 1.24 X 2.42 ;,,49.62 T 

V(-)1 = [14.515(0.367) + 14.515(0.16Í) 1.14 xl.24x 2.42-; 27.24 T. 
. ' 

11,793 A-5.12M2 A•0.42 M2 

~~-y:v?v~v~rs 
" -- ,-'- , . ··- - . 

A= l.07M2 A• l.91M' 

Carga lineal; 

V(+)= (0.952(5.54) + l 1.793(q.633)] 0'.97 X 1.24 X 2.~2 = 38.?I T. 

V(-)= [0.952(3.11) + 11.793(0,367)) 1.14 x 1.24 x 2.42 = 26.20 T 
' . ' 
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Cortante en la sección 4. 

·.· 

.·~ 
J.629 14.lU 

.... 

Carga en camión. 

V(+),;,, (14.515(0:51~5) + 14.515(0.33) + 3.629(0.18)) 0.97 X 1.24 X 2.52 = 39.27 T 

V(·)•= (14.515(0.4825) + 14.515(0.28) + 3.629(0.08)] J.14 X 1.24 X 2.52 = 40.46 T . 

. 11.793 A•J.68M' 

A•2.4JM'. A=l.91 M' 

Carga lineal. 

V{+)= (0.952(4,10) + 11.793(0.5175»] 0.97 x 1.24 x 2.52 =. JÓ.33 T 

V(-)= (0.952(4.34) + 1 L793(0.4825)] J.14 x 1:24 x 2.52 = 34.99 T 

. A•o . .Í2M' 
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Cortante en la sección 5. 

rFF~~J.629 --====----

l.629 14.,U 

Carga de camión. 

V(+)s = [ 14.515(0.4079) + 14.515(0.26) + 3.629(0.10) J 0.97 x 1.24 X 2.52 = 30.48 T 

V(-),=[ 14.515(0.5921)+ 14.515(0.40)+3.629(0.20)) l.l4x l.24x2.S2=53.88T 

A~ 3.77 M' 

Carga lineal. 

V(+)= [ 0.952(2.44) + 11. 793(0.4079)] 0.97 x l.24 x 2.52 = 21.62 T 

V(·)= [ 0.952(5.680) + 11.793(0.5921)) l.14 x 1.24 x 2.52 = 44.14 T 
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Cortante en.la sección 6. 

l.629 14.,U 

Carga de camión .. 
-·· -----·----- - ,. ' ·- _ .. ___ ·. - . -

V(+),= [.14.515(0.3057) +14.515(0.15) + 3.629(0.05)] 0.97.x.l.24 x 2.52 =20.60.T 

V(-)•= [ l<Í.515(0:6943) i- IÚl5(0.52)'l3.~~9(0.32)] 1.14 x 1.24 x 2.52·=.66.92 T 
> . . . ' -· - . -

A=$.JRM' 

Carga lineal. 

ve+>= (0.952(2.05) + 11. 793(0.3057) J 0.97 X 1.24 X 2.52 = 16.84 T 

V(-)= [ 0.952(7.29) + 11.793(0.6943)) 1.14 x 1.24 x 2.52 = 53.89 T 
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Cortante en la sección 7. 

. J.629 14.SU , .. A""6,86M2 A=l.91 

Carga de camión. 

V(+),= [ 14.515(0.2123) + 14.515(0.0S) + 3.629(0.00)] 0.97 X 1.24 X 2.52 = 12.86 T 
'· '. ', " ' ~ "' ·. . ' . . . . 

V(-)1 = (14.515(0.7877) ;f' 14.515(0.63) + 3.629(0.44)] 1.14 X 1.24 x 2.52. = 78.99T 

11.793 A= o:Js M' A.• 0.42M' 

~-;=~--

A= l.91M2 

Carga lineal. 

V(+)= ( 0.952(0.80) + 11.793(0.2123)] 0.97 x 1.24 x 2.52 = 9.90 T 

V(-)= [ 0.952(8.77) + l l.79JcÓ.7S77) i 1.14 X 1.24 X 2.52.; 62.83 T 
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Cortante en la sección 8. 

. . . .LJ 1 . . ...... 

Carga de camión. 

V(+)a = ( 14.515(0.1293) + 14.515(0.02) + 3.629(0.00)) 0.97 x 1.24 X 2.52 = 6,57 T 

V(·)1 = ( 14.515(0.8707) + 14.515(0.72) + 3.629(0.56)] 1.14 x 1.24 x2.52 = 89.48 T 

. . . 11.793 A=0.3UM' . . A=0.42M1 

~CY:CYY~ 

A=R.93 M' A=l.91M2 

Carga lineal. 

V(+)= ( 0,952(0.94) + 11.793(0.1293)] 0,97 x 1.24 x.2.52 = 6.54 T 

V(·)= [ 0.952(10.86) + l l.7'l3(0.8~07)] IJ4 ~ 1.24 ~ 2.52.= 73.40 T 
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Cortante en la sección 9. 

l.629 14,51' 

V(+)<¡,,; [ l4.SIS(o:o580) + 14.515(0.79)'+ 3.629(0.58) l 0.97 X 1.24 X 2.52 = 2.55 T . 

V(-}<¡= [ 14.515(0.942)+ 14.515(0,81) + 3.629(0.66)] 1.14 x 1.24 x 2.52 = 99.12 T 

A= 11.60M1 A= 1.91 M' 

Carga lineal. 

V(+)= [0.952(0.46) + 11.798(0.0SB)] 0.97 x 1.24 x 2.52 = 3.40 T 

V(-)= [0.952(13.51) + 11.798(0.942)] 1..14 x 1.24 x 2.52 = 85.39 T 
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Cortantante en 1 O. J. 

J.629 14.!IU 3.629 1'4,,U 

111 

Carga de camión. 

V(+),.= c14:s1sco.0251>+ 1~.51sco.02) + 3.629(0.016) 1~.97 x 1.2~ x 2.52 = 2.19 T 

V(-)1o = [14.SIS(I.OO) + 14.515(0.90) + 3.629(0.74)] 1.14 x 1.24 x 2.52 =. !07.81 T 

Carga lineal. 

V(+)= [ 0,952(0.42) + 11.793(0.0257) .J 0.97 x 1.24 x 2.52 = 0.92 T 

V(-)=[0.952(15.93)+ 11.793(1.00)] I.14x 1.24x2.52=96.37T 
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Cortante en la sección JO. t 

14.31!1 3.629 14.JU 3.629 

111 

Carga de camión. 

V(+)10 = [14.515(1.00) + 14.515(0.88) + J.629(0.75)] 0.94x 1.24 x 2.52= 88,J~ T 
.. ·_,<\ -~ --~-~:.'.:;_:• 

V(-)10 = (14.515(0.10) + 14.515(0.085) +'3.629(0.065) 1 1.11 X 1.24 X 2.52 .;I0.13 T 
• • ' 1 - " ; 

11.797 11.797 

~ A=l.61~~ 
r,~rrv" 

Carga lineal. 

V(+)= (0.958(16.61) + 11.793(1.00)] 0.94 x L24 x 2.52 =.8L38 T 

V(-)= [0.958(1.61) + 11.793(0.10)] l.11 x 1.24 x 2.52 = 9.41 .T 
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Conante en la sección 12. 

Carga de camión. 

V(+}12 = [14.515(0.836) +14.515(0.68) + 3,629(0.52)) 0.94 x 1.24 X 2.52 := 70.18 T 

V(-)12 = [14.515(0.164) + 14.515(0.04) + 3.629(0,0)] 1.11X1.24 X 2.52 = 10.27 T 

A=l.616M2 

Carga lineal. 

V(+)= [0,952(11.08) + 11.793(0.836)) 0.94 x. 1.24 x 2.52 = 59.94 T 

V(-)= [0.952(2.08) + 11.793(0.164)] Ll 1x1.24.x 2.52 = 13.58 T 

e> 
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Cortante en la sección 1 1. 

rr r 

Carga de calni6n: 

V(+)11 = [ l•ÚIS(0.987) + 14.515(0.80) + 3.629(0.62)] 0,94 x 1.24 x 2.52 = 80.24 T 

V(-)11 = ¡ 14.s15(0.1~0) + 14.515(0.085)+ 3.629(0.065) 11.11 x 1.24" 2.52 = 10.13 T 

Carga lineal. 

V(+)= ( 0.952(13.72) + 11.793(0.927)] 0.94 xl.24 x 2.52 = 70.74 T 

V(-)=[0.952(1.72)+ 11.793(0.10)] 1.11 x l.24x2.52=9.77T 
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Cortante en la sección 13. 

.. 

·~. 
TH~ 

J.629 l·UU 

Carga de camión. 

V(+)13 = [14.515(0.7315) + 14.515(0.56) + 3.629(0.40)] 0.94 x 1.24 x 2.52 = 59.33cT 

V(•)JJ = [14.515(0.2685) + 14.515(0.12) + 3.629(0.01)] 1.11x1.24 X 2.52 = 19.69T 

A= 1.61 M' A=0.47M' 

Carga lineal. 

V(+)= [0.952(8.739 + 11.793(0.7~15)) ~.94" L24 x 2.52 :o:.49.75 T · 

V(·)= [0.952(2.73) + 11.793(0.2685)) 1.11.x 1.24 x 2.52 = IQ,9Q T 

A=l.61M' 
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Cortante en la se<:ción 14 

-=.rH~ ' . . .. •· 

Carga de camión. 

V(+) •• = [14.SlS(0.618) + 14.515(0.44) +3.629(0.28) J ?.94 X 1.24 X 2.52 = 48.09 T 

V(-)14 = [14.515(0.382) + 14.515(0.20)+ 3.629(o:o7J) l Lll "1.24 x2.S2 = 30.22 T 

¡~~~~º) 
- - - \ . ·- ' 

Carga lineal. 

V(+)= [0.952(6.71) + 11.793(0.618)] 0.94 x l.24 x2.S2 ;,.40.17 T 

V(-)= [0.952(3.70) + 11.793(0.382) J 1.1li1.24 ~·2.52 ;;,•2t.43.T 
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Conante en la sección 15 • 

Carga de camión. 

V(+)u = (14.515(0.50) + 14.51_5(0.34) + 3.629(0.18)] 0.94_ xl.24x2.52 =_37.73 T 

V(-)u = [14.515(0.50) + 14.515(0.34) + 3.629(0. is)] l. 11 X L24 X 2.52 = 44.55T 

Carga lineal. 

vc+J,; r o.952(5.o2) + 11.19jco.5o) 1 o.94 x 1.24 x 2.s2 = 31.36 T . . 

V(-)= [ 0.952(S.02) + 11.793(0.50) J 1.11 ~ 1.24 X Ú2 = 37,03 T 
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Envolvente de lineaJ de inRueoci• de la carga viva. 

Diagrama de envolvente de lineas de influencia correspondiente al cortante. 

Diagrama de envolvente de linea5 de influencia correspondie~teal Rl~mento cortallte .. 

397.07 397.07 

.,,f 

·421.14 -421.14 
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Cálculo de carga vlv• ea column ... 

r= ..... ~ 
. ' ~ . . - . ! 

1··.· .. ··· .. 

25 

Diagramas de fuerza cortante y mon:~nlo p•ra d c•lculo ~e urga viva en cohunn11. 

Diagrama de fuerza cortante. 

10.97 

~ 
--Z:::::,J 

1402 

] 
Diagrama de momentos. 

1628\l 

8.lu 

(+) . 

(-) 

r--·.- J.4.02--
r~ ·.· ·. ·· 

· .• ··~ 
, . t0.97 

l.87·íl·· 
' 1 

1.17 

[7..'."' 



ELEft 
1 

NUDO 
1 
1 
2 
l 
l 
1 
1 
l 
l 
; 
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ELEftENTOS ftECANTCOS EN ftARCO PLANO 
AllAL CORTANTE nonm• 
l.102BIE+OI l .87621E•OO B.10617E+OO 

·l,402BIE+OI •l,8762!E•OO J.62852E+O! 
l,I0284E+OI ·l,8762lEtOO ·B.!0601E+OO 

•l,IOiBIE•OI l.8762lE+OO ·J,6l84BE+Ol 
-1.mm-01 l.09716E+Ol o.OOOOOE•OO 
·l,llBOIE-01 l,402BIE+OI ·l.BlO!BE+Ol 
·l.87621E•OO ·B.1Bl07E·06 2.m11E•o1 
1,87621E+OO B.1Bl07E·06 -2.19ll8E+Ol 

·l,IBIB9E-OI l.40281E+Ol l.B20!7E+Ol 
1,29ll!E-07 l,097l6E+OI J ,11411E-OS 

OESPLA!AnlEHIOS EN !ARCO PLANO 
NUDO 1 Y GIRO 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO o.oooooE•OO 
2 o.oooooE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
l -l.057llE;Oó O.OOOOOE>OO -l.l0289E-OI 
• ·l.OS7l8E·Oó -2.ll!!lE·OS 7.1822BE-OS 
S J,07681E-06 -2,27161E-OI -7 .98ll!E-OS 
; l.0768!E-Oó o.oooooE+OO l.l0289E-OI 

REACCIONES EH !ARCO fLANO 
•uoo 1 1_ •OftEHTO 

1 •l,87ól!E+OO 1.10281E+Ol 8,l0647E•OO 
2 LB7622E+OO 1.10281E+OI -B,l060•E•OO 
1 o.oooooMo_ 1.om1E+o1 -o.oooooE+oo 

o),O•lOOOE+OO l ,0•7l6E+OI O,OOOOOEIOO 
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Factora para c'1culo de la1 reacciones par1 earg1 viva en columnas. 

Reacciones obtenidas del programa . 

. ""' ~.:: 
7.88 

. 

~rrrn 

53.68 37.84 

1) '!_) ~ .. ·.l.S.84 ~ .. ~·'''' 
. . 1 . . 

.L 7.88 

,J.,.~ 

r l 
1.82 1.82 
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FUERZAS EN ELEMENTOS ' 
ElEft MUDO FI FY F! ftl ft! ft! 

l.illlBE•Ol ·l.82416E+OO o.OOOME+OO o.oooooE•OO o.oooooE•oo .;,;;:n~··)~ 

-1.05ll8E••H 1.am1E+oo •),1)1)0VOE+-OO o.O•JOOoE+OO o.O•lOoOE'OO -1.mm-;1 
1.rnm+o1 1.amoE•oo o.OOOOOE•oD o.oooooe+oo r,.oODOOE+oo 1 .aa2&1E•OO 

·l.ólllSE+Ol ·1.824lOE•OO O. DoOOOMO o.oooooe••'º •MOOOOE+OO 1.18ll8E+OI 
O.OOOOOE•OO -1.ml!E•Oo O.OOOOOE+OO O.OOOOOE•OO o.oooooE+oo 1.iomE-00 
O.OOOOOE•OO 1.mm+oo O.OOOOOE+OO 0,00000E+OO O.OOOOOE+OO -j,7a4'7Et0l 
l .Sl446E+DD 1. lOOOOE •DI O.OOOOOE+OO O • OODDOE +oo 0,000DOE•OO 1.'680lE+01 

·1,824lOE•OO 1,IOOOOE+Ol o.OOOOOE•OO O.OOOOOE+OO o.oooooE•OD ·l.l!904E•OI 
1.l!lO!E-07 1.lll79E+OO O, OOOOOE +OO 0,00000E+OO O.ODOOOEIOO ¡,7910¡ •• 11 

·l.l9lO!E··l7 ·1.5n79E+OO o.oooooe+oo 0.i)OOOOE••)O O.OOOOOE•oo ·l.ilHOE·Oi 

DESPLAZAMIENTO DE LOS NUDOS: 

iruDo RI RY RZ 

o.oooooE+oo o.oovooe~90 •J,OOOOOE+OO o.oooooE•oo O.OOOOOEIOO O.OOOOOE+OO 
o.oooooE+oo O .ODOOOE •OO O.OOOOOE+OO o.oooooE•oo O,OOOOOf+OO 0,00000E•OO 
l.9BB27E·06 O.OOOOOE•OO o.oooooe-oo o.oooooE+oo o.ooOOOE+Oo l, 7200DE ·Ol 
2,lBB27E·OI -2.mm-01 O.OOOOOE+OO o.oooooE•oo O.OOOOOE+OO ·7, 76202E•Ol 

·2,976C.7E-1'ó -2 • .saWlE·QS 0.00000¡.oo o .oOoOOEoOO o.oooooe•oo 7,76!00E··)5 
·2.l7667E··JI O,OOOOOE+OO o.OOOOOE+OO O.•JOOOOE•OO o.ooOOOE•OO ·l.7!19lE·ol 

REACC~ONES EN LOS APOYOS: 

NUDO ., 
"' ftY ftZ 

1.am!E+OO 1.!l!lBE•Ol O.OOOOOE+OO O,OOOOOE+OO o.oooooe+oo -1.mm+oo 
-1.amr.E•OO 1.!lllBE+Ol o.OOOOOE+OO MOOOoE+oo O,O•JOOOMO 1,amlE•OO 
o.oooOOE•OO · -1.mm+oo O,OOOOOEIOO O.OOOOOEIOO Q,G1l900E•OO o.oooooMo 
o.oooooe+oo -1.mm+oo. . O.OOOOOE+OO o.oooooE"J•J 9,•lM•lOE•OO MOooOE•OO 
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Diagr•mas de momentos y cortante. 

Diagrama de cortante. 

l.Jl 

Diagrama de cortante. 

1.82 

u 

15.84 n 
7.88\¿j 

15,00 

15.00 

1.82 

íl 

íllS.84 

b! 7.88 

1.51 
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Para el cálculo en las columnas de carga viva de lineas de inDuencia. 

25 30 25 

Reacciones obtenidas del programa. 

43.60 33.98 12.05 5.39 

·10.75 9.62 6.66 0.21 
-----7 

___ ,,.. 
1111 

2.57 5.53 

15.77 -----7 <E--- 1.75 

J9.38 

\ 
9.38 



ELEft MUW 
1 1 

1 
-2 ,-

3 - l 

' 1 
1 

-, 1 
6 
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ELEftEMll!S mAlllCOS EN ftARCO PLll!IO 
AIJAL CORUKIE "OnENIO 
1,ll188E•OI 9,l8ll0Hl 2.11l4lE+OO 

-1.1maE•o1 -1.1s110M1 1.mm•o; 
•l, llOllE•OO -;, :slOlE·Ol •l.ll28lE•OO 

l.7IOl3Et00 1.mm-01 ·6.66lllE•OO 
-1.a1om-01 1.omaE•o1 i.e1mH1 
·l.UO!IE·OI l,12112E•Ol •l,l6011E•Ol 
-9.lSllOE-Ol Lmólt•OO J,l9820E•Ol 
9.lSUOE-01 -l.lll61E+OO l.20173Et0l 
1.mm-0; -2.1mOE-01 -1.1100Et00 

-1.mm-o; 1.11190E-01 1.1u11E-.!7 

DE;PLA!iUllEHIGS EH nARtO pw¡ 
•UOO 1 mo 

l MOOOOE•OO o.OOOOOE•Oo o.%9%MO 
>),•JOOOOE+OO 0.%000!>00 0,000QOE+OO-

-l.81286E·GI O,QQOOOE•Oii ·l.!IWE-01 
-t.9~:96E~·)& .. :,!~-l".láE- 115 6,0704E-05 
•l,86219E·OI l,81111!·06 •l,lOlllMI 
-1.a;me-01 o.ooooOE+oo 1.11201E-01 

REACCIONES EH ftlRCO PUNO 
•uoo t - im•TG 

l •9,!SllOE•Ol - l.171SSE•Ol 2,l'Jl:E•O•l 
2 9.l8lOlE-01 -l.!IO~lE•OO -1.mm•oo 
l 0,MOOOE+OQ l.0751SE+Ol_ MOOO&!•&O 
; O.OOOOOE+OO 2.llllOMl o.oooooE•OO 



- 204 -

Diagramas de momentos y cortantes. 

Diagrama de fuer.za cortante. 

~14.24 0.02 

12.0S 
5.3 ---

363.98 
43.60 

17 9.62 6.66n 

lh.51 S.SJU 
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Partes de la superestructura cargadas para el cálculo de las rea;ciones eacolumnas. 

t T/M 1 T/M 

F==r==J 
25 . 30 

Diagrama de cortante. 

0.88 

D 
Diagrama de momentos. 

0.88 n 
!J 

f79.17 

1/ 2.35 

1 ?9 
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ELERENTOS RECAMICOS EN !ARCO PLANO -
ELE! NUDO AIJAL CORTANIE ftO"ENIO 

1 1 l,22i26E•OI -9.B6307E·OI -5.lOi•lOEtOO 
1 -l.22926E•Ol 9,96l07E-Ol ·6.2ll00E+OO' 
2 1.mi1E•o1 a.mm-01 2.mm•oo 
1 -1.mm•Ol -B.96l9lE-OI !.17l21E•OO 
l -l.S6097E-07 !.2120lE+OO o.OOOOOE•oo 
1 -l. UOl7E-Ol 1. 57580Et01 -B, J41!2EIOI 
' e.mm-01 l.65l46E•OI 8.76622E•OI 
l ·B,B!lBlE·OI l,l4654Et01 •l,lilllE+Ol 
5 o.oooooE+OO l.l!BOOE•OO l.241!9E•Ol 
; MOOOOE+OO -J,29BOOE•OO ·5.72205E·06 

DESPLAIAftlENTOS EN ftARCO PLANO 
NUDO 1 Y 6JRO 

l O.OOOOOE•OO O,OOOOOE+OO O,OOOOOE•OO 
, 2 MOOOOE•OO O.OOOOOE+OO 0,00000!+00 
l ·l,B!l!lHI O.OOOOOE•OO' -7,71170E-05 
1 ·l,862i7E-OI - ·5.l1755E-Ol •!,82282E-06 
l ·l,89li5E;OI : -2,JiiOlE·Ol 6.65illE-05 
1 ·1.mm-01' o.OOOOOE+oo -l.J!578E-05 

REACCIONES EN ftARCO PLiND 
•UDO ! ·1 •mNIO 

1 e.mm-01 1.22121e.o1 -1.;o•o•e;vo 
2 .. a.a6l92E·Ol 1,.s7;l•E+Ol '?.1H86E+OO 
l O.OOOOOE•OO 1.momoo O,OOOOOE•OO 

O.OOOOOE•OO -1.2i800MO O.OOOOOE•OO 
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Relación para obtener la influencia en las columnas de carga viva. 

Se toma el mayor y se realiza una regla de tres de acuerdo con los momentos máximos de la 

superestructura de las lineas de influencia. 

Fuerza cotante. 

16.53 = 1.87 

8.15 =X 

X=9.97T 

Para momento. 

54.82 = 16.28 

375.84= X 

Realizando la regla de tres. 

XI = 111.61 T/m 

X2 = 55.60 T/m 

15.75 =1.87 

107.81 =X 

X= 12.19T 
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An"bls por 1i1mo, 

Se cálcula en primera instancia un desplazamiento para una carga lateral .de 100 toneladás. 

Carga lateral 100 T. 

IOOT 
------>~ 

l 1 ·® 

2S 1 30 2S 

Reaccionas obtenidas del programa ANET. 



ELEM 
1 

2 

3 

4 

5 

NUDO 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

NUDO 
1 
2 
3 
6 
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ELEMENTOS MECANICOS EN MARCO PLANO 
NUDO AXIAL CORTANTE MOMENTO 

1 
4 
2 
5 
3 
4 
4 
5 
5 
6 

-8.25551E+OO 5.02485E+01 3.38891E+02 
8.25551E+OO -5 .C•2485E+01 3.14340E+02 
8.33355E+OO 4. 97502E+01 3.35449E+02 

-B.3:3355E+OO -4. 97502E.¡.Ol 3.11304E+02 
1 • OOOOOE+•)2 -4, 74912E.¡.OO -7.62939E-06 

-l.OOOOOE+02 4.74912E.¡.OO -l .18728E+02 
4.97510E+01 -1.30046E+01 -1·. 95612E+02 

-4.97510E+01 1. 30046E+01 -1.94527E+02 
-4.88281E-04 -4.67108E.¡.OO -1,16777E+02 

4.88281E-04 4,67108E+OO 7 .62939E-06 

DESPLAZAMIENTOS EN MARCO PLANO 
X V 

o.oooooE+OO O.OOOOOE+OO 
o.oooooE ... 00 o.OOOOOE+OO 

. 1.56432E-02 O.OOOOOE+OO 
1.53708E-02 1.34152E-05 
1. 52081E-•)2 -l .35420E-05 
l.52081E-02 O.OOOOOE+OO 

GIRO 
o.oooooE+oo 
O.OOOOOE+OO 
1; 20609E;_o4· 

-2. 39609E-04 
-2.356SBE-04 

l .18641E-04 

REACCIONES EN.MARCO PLANO 
X 

-S.02485E.¡.Ol 
-4 .97502E+(11 

(1. OOOOOE+Qt) 
O. OOOOOE +1,.)(1 

V MOMENTO 
-B. 2555lE+OO 3. ~B891E+02 

8.33355E+OO 
-4. 74912E·H;ll) 

4.6710BE+(líJ 

3.'.:.'5449E+1:12 
O. 00t)0CJE+OO 
(t • 0(,1(1(.1(1E+OO 
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Diagramas de momentos y cortantes. 

Diagrama de cortantes. 

4.15 4.7' . (·) ·, 4.15 .. 4.15 

EJ"" 
Diagrama de momentos 

~·(·) ~ 
195,61 ' l!Í4.53 
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Comprobación de la carga lateral de 100 T .. 

IOOT 
~ffii 

··.··J···· 
.. 

25 30 25 

Rigideces en el nudo B. 

--- .... ··Keo 
', 

Kec 

Knc = 
3E61 

= 0.72 _.-Kno 
4El 4EI = 0.31 ; = = 

:L L 13 

Keo. = 
4E61 

= 0.80 .. KAB 
2EI ~·=O.IS 

L· 
.. 

L 13 

Koo= 
2E61 

= 0,40 V, 
6EI -0.035 

L =-v 
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Rigideces en el nudo (D) 

Etapa (2) de comprobación. 

K = ~ = 0.72 
Df 25 . 

K"" = ~· = 0.80 
~ 30. 

K = ~ =.0.40 
BD JO 

.· . 
,: ",:'_ 

Desplazamientos 3 a; Etllpá de comprobación. . 

K"" = K,. = K06 .= K;., = é6EI = -0.04 

V., = 2(12EI) = O Ol l 
131 • 

A=I 

l koe .. 
1 

.' 

------:@ 



Etapa 4a. de comprobación 

Nudo B. 

K'o = Ksc+ Koo+ Ka,= 1.83 

K'o=0.40 

Nudo D. 

K'o= Koo = 0.40 

K'o = Koo+ K,;,+K;,. = 138 

Cabezal. 00 
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K'o=-0.04 

VT=-100 V' '."-0.035 

V'=-0.035 v'=o.011 

Sustituyendo valores. 

Sustituyendo valores. 

[

1.83 

0.40 

-0.035 

M.o= K'.n 011 + K 2ADA = 339 

0.40 -0.035][º'] [ º] L83 -o:oJs o, = · o 
-0.035 0.011 6 -100 

001= -158.SZ 

e.,= -15s.s2 

&= 10099.6 

Moa= MT + K'oo Be +K'ooOo'." 194 

MoE = K'oe 0~+,K'oe 6 = 314 

Muc=KncBo= 118 
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Mu• mK'e• 0e + K'o•A·= 314 

Moo-MTDB + K'oo9o + K2on9o = 194 

MEO =K'ED + K'mA.= 339 

Moa =K2oe0o+ K'wA = 314 

MDF=K2o,a;,;;. llS 
R0acciones obtenidas de Ja comprobación. 

- ¡.- ... 
314 

..l 339 

~-.so 

J., 
Diagrama de momentos. 

... 111 

r •.n 
_,. 

,,¡ 

~~--------'---'~· 
19-t .194. 
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El peso del dl•rr.gm1 se toma como carg• puntu•I para el .uálisiJ estructural 

W _...,bp;Ja = 6.885 x 1.0 2.4 = 16.52 T 

P,..., '/pilas= 16.52 x2 T 

Area del diafragma 

(S 60 +4 60) {l.35) = 6.885 m2 

2 

W ,;,o,--/estribo=6.885 x0.5 2.4 = 8.26 T 

5/estribos = 8.26 x2 = 16.52 T 

Cálculo del periodo. 

De aanálisis longitudinal de F = 100 ; a = 1.53 del nudo (6) 

F ÍOO•• • • .. ·. · ~ . , 
K = - = - = 65.79 

d 1.52 . 

w = 13.87 T/m (80m)+16'.s2 ~ Ú.CJ4 + o.s(2jo.4) = 1274.j6 T 

-~- ..... 
T = 0.2 ---.= 0.2 __ · 

K·. .·· 
'.0.880 

Del espectro de dise~o'. 

e =0.4S. 

E. = 0.45 = o. 113 
rp 4 

Por Jo tanto. ao = O. 12 



A8'1isb por sismo longitudinal. 

Análisis estático 

se toma ao =0.12 

e 

"' 
0.45 

4 
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0.113 ~(a, 

"' 
WsUPER = 13.87 T/m (80 m) + 16.52 + 33.04 = 1159.16 T 

WSU11=115.2T 

Fuerzas equivalentes pa .. sbmo. 

En superestructura: 

FI =C/cpx WstJt>ER 

FI =0.12x 1159.16 

FI = l39T 

En subestructura: 

F2 =C/cp X W SUB 

F2 = 0.12 xll5.2 

F2= 13.824 T 

La fuerza equivalente en la subestructura se repanen en dos elementos. 

F2 = 13.824 T 
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C"culo del movimiento 11'Jmico. 

139 
-'----:'>~ 

.25 

Reacciones obtenidas del programa .. 

6.93 n<~l.3 6,93 

1 r 
12.0S 12.16 
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COORDENADAS DE LOS NUDOS : 

HUDD COORD, 1 COORO. Y COORD. Z 

2.lOOOOE+OI O.OOODOE+OO O.OOOOOE+OD 
l.lOOOOE+OI 0,00000E+OO O.OOOOOE+OO 
l,50000E+OI 6.IOOOOE+~O O.OOOOOE+OO 
l.50000E+OI 6,50000E+OO o.ooOODE+DO 
Q.OOOOOE+OO 1.lOOOOE+OI O.OOOOOE+OO 

6 l.lOOOOE+OI l,JOOOOE+OI o.oooomoo 
¡. l.50000E+OI l,JOOOOE+OI o.oooooE+oo 
a 8.00000E+ol l,JOOQOE+OI O.OOOOOE+OO 

PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO 

ElEftENID AREA IY IZ 

4.00000E+OO 2,00DOOE+06 O,ODOOOE+OO - O.OOOOOE+OO O.OOOOO€+o0 J,!JOOOE-01 
4.58800E+OO 2.00000E+06 O,OOOOOE+OO o.oooooE•oo 0,00000E+OO 2,06000E+OO 

GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA 

ELEllENTO TIPO NÍJDO ORIGEM NUDO FIN All6ULO DE GIRO 

1 1 1 J O.OOOOOE+OO 
2 1 l 4 O,OOOOOE+OO 
l 1 J 6 O.OOOOOE+OO 
4 1 4 7 O.OOOOOE+OO 
l .2 l 6 o.oooooE+oo 
6 2 6 7 O.OOOOOE+OO 
7 2 7 e O,OOOOOE+OO 

- . ~ ' 

CARGAS EN NUDOS. 1 

NUDO _fl - FY FZ ftl ftY ft! 

!.JB240E+OI o ;oooooE +oo O.OOOOOE+OO 0,00000E+OO o.oooooE+oo O.OOOOOE+OO 
!.l8240E+OI O.OOOOOE+OO o.oooooE+oo o.oooooE+oo O.OOOOOE+OO o.oooooE+oo 
1.J9000E+02 O,OOOOOE+OO O,OOOOOE+OO o.oooooE+oo o.oooooE+oo O.OOOOOE+OO 

• '¡ ,·-.-' .. -·· ... o-·:,' -. 
NUDOS RESTRINGIDOS1· -

NUDO RI RY Fl 
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FUERZAS EN ELE"ENTOS 

ELEft NUDO FI FY FZ "' 
•l,201B7E+Ol 
1.2omE+o1 
1.21572E+Ol 

•l,21572E+Ol 
·1,20IB7E+Ol 
1,204B7E+ol 
1.2ll72E+Ol 

·1,lll72E+Ol 
1.mooE+o2 

·1.l9000E+02 
6.9151lE+Ol 

·i.9151lE+Ol 
O.OOOOOE+OO 
o.oooooE+oo 

B.li709E•Ol 
·8,l6709E+Ol 
8,i978lE+Ol 

•8,2978lE+Ol 
l.98169E+Ol 

·i,98119E+Ol 
6,9J51lE+Ol 

·6,9J51lE+OI 
·6.92198E+OO 
6,92698(+00 

-1.ammo1 
1.89757E+Ol 

·i.81850E+OO 
6.81850E+OO 

O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O. OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O, OOOOOE +00 
o.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOllOOE•OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE•OO 

O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE+OO 
O,OOOOOE•OO 
O,OOOOOE+OO 
O, OOOOOE •OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+oO 
O.OOOOOE+OO 
O,OOOOOE+OO 
MOOOOE•oo 
o.ooOOOE+OO 
O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE•OO 
o.oooooE•oo 

DESPLAZA"IENTO OE LOS NUCOS: 

NUDO 

O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE+OO. 
1;mm-02·: 
1;l251BE·02· 
2.37511E·02. 
2.ll727E-02 
2. llliiE-02 
2 .31116E·02 : 

O.OOOOOE•OO O.OOOOOE+OO 
. o.oooooE+oo. · :; . o.oooooE+.oo 

· .. 9,78959E'.Oi' 2' O.OOOOOE+OO 

'9.87172E'Oi: ·,· º·ººººº''ºº 
:: o;oooooE+oo · · ;);oooooEioo .· 
'¡;9m2r:o5: : O,OOOOOE+OO 

·:r.97554¡:05:: ,;,o.ooooOE+OO 
o.oooooEtoo ;. ·:: o.oooooE+oo. • 

. ·t ·¡¡ ':(~· -·'~.;~'.} ~ :;~ '< 

REACCIONES EN'LOS APOYOS: 

NUDO '· 
-a.111omo1 
:-8.mamo1 .. 

O.OOOOOE+OO. 
O.OOOOOE•OO 

·UOIB7E>Ol 
1:mm+o1 

·6.926!BE•00 
6.818lOE•OO 

o.oooooE•oo 
O,OOOOOE+OO 
o.oooooE•OO 

·. ·.o.oooooE•oo 

RI 

. O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE•OO 
O,OOllOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

. o.oooooE+oo 
0.00000E+OO 
O, OOOOOE +oO 
. O. OOOOOE +00 

'1,tl\1009E•OO 
Q.00001)(•1}0 
0,00000E'OO 
o.oooooe-oo 

ftY 

0,00000E+OO 
O.OOOOOE+OO 
O,OOOOOE•OO 
O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE+oo 
o.oooOot+oo 
O .OOOOOE •00 
o.oooooe•oo 
o.-lOOOOE+OO 
o.oooooE•oo 
O.OOOOOE•OO 
O.OOOME••lO 
•l,OVOOOE•OO 
o.oOOO•lE+OO 

R• 

O • OOOOOE +00 
o.oooooE•oo 
0,00000E+O•l 
V.OOOOOE•OO 
o.oooooE+oo 
0,00000E•OO 
O ,OOOOOE +00 
O.OOOOOE+OO 

" 
l),t'OOf.QE•OO 
•l,OOOOcE•O•l 
o.OOOOOE•OO 
o.oooooe•oo 

ftZ 

5,l9lOIE+02 
4.559151:•00 
5,l4518E•02 
1.BI082E•OO 

·l.5592lEtOO 
1,58514[+02 

·l,81071[+00 
1,m11Et02 

·7.129l9E·06 
·l,7l171E+02 
·l ,85l90E+Ol 
·l.8l881E+Ol 
·1,7046~E•02 
1. 52588E-05 

RI 

O.OOOOOE•OO 
O.OOOOOE+OO 

·1,!0918E·Ol 
·l.59471E·Ol 
1.7591'<·01 

·l.49489E·OI 
·l,4l991E·04 
1.7:184E·OI 

~.l;!OIE•~Z 

l.llll8E+02 
o.o~OOOE•VO 
·MOOOOE+OO 



ELE! 
l 

'· 

NUDO 
l 
3 
2 

' 3 
ó 

' 7 
1 
ó 
ó 
7 
1· 

a 
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ELEIOTDS ftECANlCOS EN nARCO PLANO 
AllAL CORTANTE nonmo 

-1.201e1E+o1 e.ló709E+o1 1.momoz 
l,20487Et01 -8.ló709E+Ol l.51941Et00 
l,lll72'E•Ol 8.297BlE+Ol l.mlBE•Ol 

-l,ll172Et01 -B.l97BlE+Ol 4.840B2Et00 
-1.201e1E•Ol Mi1m+o1 . ,1.m2moo 
l.20487E+Ol -ó.98169E+Ol ... 4.181ó4Et0l · 
l,21172E+Ol ó.9114lE+Ol -4,81071Et00 

-l.21172E+Ol .-ó.9114lt•Ol ... 1.mm•Ol 
l,l9000Et0l -ó.9ló98E+OO -1.mm-01 

-1.11000E+o2 ó.mimoo . -1.mm•o2 · 
1.mm+o1 -1.emmo1 ;z,emOEtol 

-6.9llllE+Ol . l.B9717E+Ol .,2.e1ee1E•Ol ~ 
o.oooooE+OO :ó,818IOE•OO .-l.701ólE•Ol . 
o.oooomoo ··,ó,e1e10E+oo · .1.meer:-01 

OESPLA!Aft!ENTOS EN ftARCO PLANO 
NUDO 1 Y SIRO 

l O.OOOOOE•OO 9.00000EtOO O.OOOOOEtOO 
l O.OOOOOEtOO O.OOOOOE+OO O.OOOOOEtOO 
i : 1.mm-02 1.7B9m-01 -2,óo9IBE-01 
4 l.llll!E-02 -9.87772E-Oó -l.IB47óE-03 
1 . 7.37111E-Ol O.OOOOOE+OO l. 71919E-04 
1 ·.2.11121E-02 1.mm-01 -1.mm-01 
1 2.mm-02 -l.97111E-OI -i.mm-01 
8 2.31466E-07 O,OOOOOE+OO l,7ll81E-04 

REACCIONES EN ftARCO PLANO.: 
NUDO 1 . y . . nonENTO 

1 -e.11101¡+01 -1.201emo1.. · 1.mo1E+o2 
l -8.l!783E+Ol 1.mm+o1 -l.llllBE+Ol 
5 O.OOOOOE+OO •ó,926!BE+OO O,OOOOOE+OO. 
8 O.OOOOOE+OO ó.81850E+OO 0.00000(+00 
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.. 
Di•gram•• de cortanta y momentos. 

Diagrama de cortantes. 

69 

1 .. : ¡., 
Diagrama de momentos. 

O<:::: 

._ ____ c-_i_·----~-- ~.:.-~ 
28SJ9 

4.S8 t 
4,S4 

. 539.30 

283.88 

[ .. 8 

Gm 



IdealiZllción. 

r 13. . 

25 

12.S 

V 
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l l 
30 

Sentido longitudinal 

fJm 

Sentido transversal 

IS i ¡ ~ 

i ! j. 

~ 

25 

Topes 
(restricciones 
en sentido:· 

- horizontal) 

25 
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Análi1is slsmico transversal. 

Cálculo del desplazamiento. 

Se supone como viga en cantiliver con carga puntual aplicada en su extremo: 

IJ.OOm 

Momento: 

PL = 100(13) = 1330 Tm 

Desplazamiento: 

6. = Pi! 
3El 

E=2E6TN/m2 

l=S.33 m' 

6. = JOO(l])' = 0.68" JO"' = 0.0068m 
3(2E6)(S.33) 

t.=0.68 cm 

P=!OOT 



Cálculo del periódo. 

t:..,,.=0.68 cm 

P= 100 
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K' = J.®_= 147.06 
0,68 

w· = L TRlB(Wcm) + Pil pib + 0.5(W~b) 
W' = 27 (13.87) + 16.52 + 0,5(115.2) 

W' = 455.55.T 

·~ r = 0 .. 2 -
K' 

1' = 0.2 ~=0.35se · 
147.06 g 

Del espe~tro de di~eño ~btenido anteriormente. 

e• =0.45 

cp =.2denórriia5 

C' I cp "'0.45 12.= 0.225 

0.225 > .. 

Por Jo tanto se toma C: = 0.225 
2 
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An61isi1 slsmlco estático trHsvenal. 

C'/rp =0.225 

1
C'l<p(Wnms\JP) 

+Wdp 

C'l'I' (Wpila) - ::: i.:: . 
JU.47T 

~ 
1332.63 Tm 

M,, • 25.92 (6.S). 89.SS (13) =O 

Mo= 1332.63 Tm 

2S.92(6.S) • R.,(13) + Mn =O 

Ro= 16848+ 1332.63 
13 

Ro= JI S8.41 T 
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Envolvente de la suma de los diagramas dé carga viva más carga muerta 

• 1476,28 ·1469.84 "1469.84 -1476.28 
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Envolventes de disello plástico según 1.,,; normas AASHTO. l .J(CM + l. 7 CV). 

Diagrama de fuerza cortante. 

46'-86 518 
371.41 

18.39 

Diagrama de momentos: 

- 2302.40 2294 ' - 2294 - 2302.40 
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Diagrama de la suina de carga muerta más sismo (CM+S). 

Diagran1a de cortante (CM+ S). 

"<-··· .. ······.~~·············· .1 ~'SJ 
· · ~222.50 .:. · N 22'·º' 

·. 

Diagrama de momento de (CM+S) .. 



- 229 -. 

Suma de fuerzas cortantes y momentos de carga muerta más sismo multiplicado por 1.1 

l.l(CM+ S) 

Diagrama de .fuerza cortante. 
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Diagrama de envolvente de carga muerta meno's sismo (CM - S ),' 

Diagrama de conante' 

- 1055.14 -1048,70 ' -J048,70 -1055.14 
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Diagrama de envolvente de cartga muerta meno,s sismo por 1.1. 

Diagrama de fuerza Co~t~,d~ (CM - S)Í. L 
' ' 

Diagrama de moniénto de (CM-S) 1.1. 

,./f0~7.~" 
1, (+) ' 

(-) 

- 1160.6 -¡ UJ.57 



CAPJTUL06 

CONCLUSIONES 

1.- Los paquetes disponibles en el mercado para el análisis y diseno de las estructuras, 

constituyen una herramienta poderosa que libera al ingeniero proyectista de la realización de 

cálculos prolongados y tediosos, por lo que deben aprovecharse al, nwdmo: 

2.- Antes de aplicar un paquete colnerciaÍ debe verifi.,;;i.;, sÜ fun~ion.;;,,ie.~t~, comprobando 
,·.-;;,:. . ·,--<)..'.'.' 

resultados aunque sea de m~d~ra p0éo ~pr¡;'Xiinada por métodos Ínanu~les: 
• . ,. _.,, ~' - :'.e· • ' " e· ,-_ 

En consecuenciá, la existencia d¿;~;ci~i~;is d~'co,:i~;;taciÓri no.excusa a los estudiantes de 
-· ··-- --1,,·.;__·: . - - -

aprender y usar los méto~os tradicio~áles dé arÍAlisi~:· 

··- _,, 

:: "' ;;.,. .. ~--; 

J.- En el caso de lós j;uéntes I~ ÍÍplicáciÓn-de prÓgrB"mas Íle có;,,puto es particularmente útil 

para determinar, los ef~~tos ~d:e I~ ~árga vÍva~,ue i:pÍicaÓ la consideración de posiciones 

múltiples de' dicha cárgaa,lo IÍÍigo de _la estnuctúra. Es impon.in te observar que la caiga viva 

en pUerites .i"iene ~~~ i~tl~-~~~¡~- ~~- ~l_os·. ~r~~to~· _iOtaies ~~cho m8;or -_que Ía carga 'viva en 

edificios. 

4.- Antes il~ q~e la computaciÓnse dÍfu~di:ra ~~; el ab~át~iento de los equipos, se 

desarrollaron ayudas diversas para el aÍiáÍisis estructural entre lós que destaca el concepto de 

" lineas de i~fluencia " para puente~. Á1~n~~ :autores produjeron tabl~ para la rápida . . ' - ' . 
determinación _de lineas d~ i-~riuenc-ia en estruct~ras tiPicas. 



Esas tablas siguen siendo útiles para comprobar resultados de programas de cómputo o bién 

pueden utilizarse en forma práctica, co_n _Ja combinación de esos programas para Ja rápida 

determinación de Jos elementos de diseño, como pretendió ejemplificarse en este trabajo. 
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