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UNIVERSIDAD NACIONAL 
DE Mmoo 

ESCUELA NACIONAL DS INGEN~~ 
Direcci6n 
Núm. 731-743 
Exp. Núm. 731/214.2/-lu28 

Al Pasante de la Carrera de lngenicro ~lV1L 
de esta ~cuela, I 

sefior J..uis FlllOl'lAN LUTZKAYA. 
Presente. ' 

1 

En stenci6n a su solicitud de fecha 25 de abril -
pr6x1mo pasado, me es gra'to proponerle a continuaci6n el, tl!, 
ms que deber' dessrrollar usted como tesis,para su examen -
profesional: 

"~'.rRUC'J.'URAS ae;'tJ.CUJ..ARES ¡';J'i !ll. :;:;;PACIU, 

Sl ~essrrollo del tema debe comprender los puntos 
a1guientes: 

lo.) Ideasgenereles sobre el problema hiperest.&
tico en el eapacio. Slementos elásticos para 
reaolverlo. F6rmulaa. 

20.) Aplicaci6n al cálculo de dos 'marcos rígfaame~ 
te unidoa y bajo diferentes condiciones de -
cargaa horizontales tefectos s1srnicos) Deter-' 
minaci6n de momento SI flexionantes y torsionau 
tes. Fuerzss normales y tangenciales. Diagra
mas de def'ormaci6n." - , 

, Ruego a usted, que tome nota del contenido de la -
Circulap que me permito enviarle adjunta al presente, con -
el fin d, qúe cumpla con el requisito a que ella alude, in
ñiapenaable pars sustentsr su examen profeaional • 

... tant.amente • 

"POR MI RAZA liABl..ARA '::;L ESP lRI'ro" 

.6xico, U.F., a 6 de mayo de 1947 

JQ:. D J..itiC'1'O a 



PRIMERA PARTE 

Ideas generales sobre el problema Hiper. 
estático en el espacio. Elementos elásticos 
para resolverlo. Fórmulas. 
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INTRODUOOION .-

Este problem.'a de estructuras hiperesd,t1--

cas en tres dimensiones es pocas veces atacado en la 

práctioa, en que en la mayoría de los casos, las es

tructuras s~ cortan por planos verticales analizando 

los marcos con deformaciones dentro de su plano, y -

luego, independientemente se hacen cqrtes normales a 

los anteriores y se analizan estos marcos, olvidando 

su relaci6n con los demás planos verticales normales 

a ~l; ,lo que en algu.o..os:"casos es indebido, ya que en 

cada nudo de la estructura se reunen por lo general, 

elementos que, pertenecientes a dos planos distintos 

establecen una alteraci6n en el reparto de rigideces 

y en el modo de oponerse a las defórmSAiones. 

Citaremos un caso en el que a primer golpe 

de vista se ve la inexactitud en la resoluci6n al -

querer tr~tar una estructura estudiando independie~ 

temante los marcos. Así por ejemplo, un edificio ~ 

en el que tengamos una fachada nruy pesada y que el 

marco siguiente, 'paralelo a esta fachada no tenga -

muro alguno, sino únicamente la carga de l~s losas. 

Al eatudiar el efecto de temblor, sabemos que se su

ponen fuerzas horizontales aplicadas en cada nivel, 

fuerzas que estlín 'en función de las cargas vertica-



les, que para el oaso que estamos oi tando son mu.y di 

ferantes para los dos marcos; lo que nos provocaría 

en diohos maroos paralelos def~rmaciones mu.y diferea, 

tes; pero oomo estos maroos están ligados entre sí~

las deformaciones de oada uno, modificarán neoesari~ 

mente las del otro, y los resultados pueden ~legar a 
, . . 

diferir muoho de la realidad si los anal1zúamos in-

depenaientemente. 

.' 
Al atacar el problema de estruoturas em el 

espacio, el número de inc6gnitaa relacionadas entre 

. sí aumenta oonsiderablemente, y el querer' resolverlo 

yendo direotamente al resultado final, nos llevaría 
'" '\ a un sistema de ecuaciones simultáneas muy numerósas 

y de difíoil soluci6n; por lo' que conviene más bua-

oar por medio de artifioios, la,' simpl1ficaci6n del -

problema; aunque tengamos ,que llegar al resultado fi 

nal oon'una serie de aproximaciones sucesivas. 

RIGIDEZ y FAOTOR DE TRANSPORTE .-

Por lO general, una barra en una estruotu-
'. 

re. est' sujeta a momentos en tres planos: dos flexi~ 

nantes y úno torsionante¡ por lo que necesitamosco

nooer los valores de la rigidez y del factor de tr~ 

JOrte angular y torsional. 
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El valor de la rigidez angular para una b.! 

rra empotrada de seooión oonstante es 4EI/L t valor 

r~y oonooido por su freouente uso, sa! oomo el fao--
\ 

tor de transporte que es f i . 

. En el libro " Theory of ~last1oity" de 

S'. Timoslienko podemos enoon~rar la ?btenoi6n de la -

f6rmnla que nos relaciona el momento torsion~te en 

una barra 'en funoión ~el ángulo de torsi6n, que para 
I 

una pieza de seoci6n constante vale 

El momento neo es ario para provooar la tor

si6n unitaria es preoisamente la rigidez torsional -

de la barra. Haciendo 9 = 1 

" 
rt = rigidez t.orsional 

L = longitud de la barra 

Jt = momento de ~nercia para torsión • 

.:2 :3 
J

t 
=~.!. - °363 

h 1b h . 

llamando k al .alor enoerrado dentro del paré~ 

tesis nos queda 
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.Para simpl1flloar la obtenoi6n del valor de 

. k podemos hacer uso. del nomograma que a continua~-

c,ión tenemos, en el que e.ntramoa con la relaci6n de 

~ (ladO mayor sobre lado meno!, de ~a secci6n) • Es:te 

nomo grama fue oopiado del lib~o de Dean PeabodyJr. 

" Design' of Reinforced Concrete ", Pago 175.· 

k 
I I ti: di 

OlIO 

.... !""" 
l,.oo .... 

D.tO 
/ 

1/ 

tt - -
- -

OJO 

lit 4 .s 
b 

G.= m6anlo de elastioidad transversal o torsional, -

que puesto en fuoi6n de E ( m6dulo de elastioidad -

normal ) vale 
E 

G= 
2( 1 f v 

, , 
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En donde v (coeficiente de Palasan), es un valor

experimental J . que para el 'conoreto vale 1/6 (ver pá
gina 415 del libro de Peabody ya antes citado) . 

G = E = E = 3 E 
2( 1 7 1/6 14 -;; 

6'" 

As! es de que la rigidez torsional para el ooncreto 

puesta ya en funci6n de E y de k yale 

El factor de transporte :¡¡ara un momento 

torsional es -1, puesto que el momento. inducido de

be equilibrar direotamente al aotuante. 

NUDO EN EL ESPACIO • 

Pata. equilibrar 'un nudo en -el espacio se-

guimos los mismos pasos ,que si se tratara en el pla

no: sumamos los momentos de todas las barras que ll~ 

gan a él, tanto los de flexi6n como los de torsi6n. 

El momento desequilibrado lo repartimos entre estas 

barras proporcionalmente a sus rigideces, quedando -

en esta forma el nudo equilibrado. Transportamos-

los momentos que nos equilibraron el nudo aplicando 

el factor de transporte que corresponda en cada caso 

según sea que transportemos momentos de torsi6n o de 
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Al aplicarle estos momentos inducidos al 

nudo J' por 10 general, este quedará. nuevamente dese

quilibrado, y tendremos que volver a repetir el ci~

c10 •. Esto 10 haremos tantas veces hasta que el mo-

mento desequilibrado sea tan p'equeño que se pueda --

despreciar. 

Para mayor claridad en la exposición de i

deas, en el desarrollo del método, en la aplicación 

de .f6rmu1as.y de todos los e1emento~ de que dispone

mos para la resolución de, estructuras en el espn,cio,' 

vamos a referirnos en lo sucesivo a un caso concre'to, 

. el de la estructura que tenemos dipujada a continua

ci6n 

l[ 

~. ~ ~ 
""=f '!) 

N-3 lo 

fU 

.~ ~ ~ 
2-

N-2 .. , 
Tt

R 

~ ,~ i~ 
~.-:t -
ti-O· 

f:l 
I 



7 

Para faeni tar las explicaciones llamemos: , 
Al marco dibujado con linea más gruesa, el que tene

mos más cerca de nosotros paralelo al plano XZ, mar-

. co l. 

Al otro marco p·aralelo a XZ, marco 1I. 

'Al marco de la izquierda paralelo a YZ, marco 1I1. 
o· 

Al central, marco IV. 

Al de la derecha, marco V. 

Al plano paralelo a XY, de donde arrancan las colum-. 

nas, le llamaremos nivelO (N-O), ya-cada piso si-

gniente, N-l, N-2, Y N-:3. 

Suponemos aplicadas fuerzas en la direcci6n 

del eje XX, que les llamaremos: 
I 

En el marco 1, nivel 1 ------ Fl 
I 

FI 
" " .. " " 2 ------ 2 
.. " " " " :3 ------ F1 

Ir .. .. " II " 1 ------ F1 
.. tf " " " 2 ------ F

lI 
2 

" " " " It :3 ----- F!I 
:3 

Vamos a indicar los pasos a seguir para la 

resoluci6n de esta estructura. 

Empezamos por resolver el marco 1, que es 

~eometrioamente igual al 11, para fuerzas horizonta

les unitarias, encontrando los valores de 1as-defor-_ 

maoiones y momentos de barra sobre nudo para faerzaa 

unitarias aplicadas por separado a cada nivel. Va--
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mos a resolver el marco por el m~todo exacto. 

Hacemos la suposici6n de que en el arran-

que de las oolumnas estas se enouentran perfeotamen

te empotradas, suposici6n que no se aleja mucho de -

las condioiones reales de apoyo, ya que las contra~ 

trabes de la cimentaci6n (nivelO) ti enen escuadrías 

muy grandes oon relaci6n a las columnas; y la rela-

oi6n de las rigideces de la oolumna y la contratrabe 

es oasi despreoiable. 

Resolvemos el marco bajo la forma de eta--

pas; desde luego, oada nudo va a tener cierto movi-

mi ento, y los movimi entos de los di versos nudos de -

un mismo nivel son igu.ales, pero variarán generalmeE; 

te en los-diversos niveles • 
• 

Llamaremos a los desplazamientos en los ni, 

veles 1, 2 Y 3, DI' D2 Y D3 respectivamente. Estos 

tres desplazamientos los vamos a estudiar indepen--

temente •. 

Supondremos primero que nada más existe el 

desplazamiento D3. Luego que existe D2, y que los • 

aem!s n6. Finalmente ,~ponemos que existe nada más 

DI. Luego acumulamos los efectos de los tres des--

'plazamientos. 

Si por ejemplo existiera nada más D3' la -

deformaci6n del marco sería 
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H-,3 

t'I-2 

N,-i 

N-O 

Todoá los nudos del N-3 se desplazan la -

misma cantidad D3- En la primera etapa supondremos 

que los nudos tienen movimi~ntos limeales, pero no -

angulares_ .Nos aparecerán momentos en los extremos 

de las oolumnas deformadas. Ahora vamos a suponer 

que soltamos los nudos; lo~ momentos originados en -

los extremos de las oolumnas por el desplazamiento , 

se encuentran desequilib~ados, los repartimos propo~ 

oionalmente a las rigideces angulares y transport~

mos los momentos a los extremos opuestos de las ba-

rras. Seguimos haciendo distribuciones'y transpor-

tes de momentos, hasta que tengamos a todos los lm.-

dos en equilibrio desde el punto de vista de movi--

mientos angulares ~ Oaloulamos despu&s las fuerzas -

t8ll8enclales que aparecen en el marco y samamoá to

das las fuerzas en oada nivel. 

Tanto los momentos oomo las fuerzas tange,!! 
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ciales hay que mul tipl1car10s por un coeficiente pa

ra que correspondan al 'desplazamiento lineal real. -

L1am&mos1e ~ a este coeficiente. Las fuerzas rea-

les serían entonces: aH3(2-3) 

ali3l1-2) 

aH3(0-1) 

Ahora tenemos que pasar a una segunda eta

pa semejante a la anterior, pero suponemos que 'nada 

más existe D2. Obtenemos las fuerzas horizontales -

en cada nivel, que multiplicadas por un coeficiente 

R, nos dan las fuerzas reales: 

bH2(2-3) 

bH2(J.-2) 

bH2(0_1) 

Suponiendo que nada más existe Dl, obtene

mos de la misma manera las expresiones: 

cHl(2-3) 

cHl(J¡..2) 

oHl(O-l) 

Ahora vamos a sumar los tres efectos, as! 

. 'es de que las fuerzas reales en oada nivel valdrán: 

Para el 1-3 aH3(2-3) f bH2(2-3) f cHl(2-3) 

• • 1-2 aH3(1-2) f bH2(1-2) f cHl(1~2) 

• • 1-1 aH3(0-1) f bH2(0-1) f cHl(O-l) 

Estas fuerzas son las totales en cada ni--
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vel, por lo que t 1 en en que a er -igual es a 'las fuerzas 

exteriores. que obran sobre el marco', y cumplir con ~ 

'la condici6n 'de que "l:Fy = O. 

Si cortamos el marco entre los niveles 2'y 

3, la. suma de las fuerzas cortantes en las columnas 

tiene que ser igual a la fuerza exterior ~riba del 

oorte, fuerza que llamaremos A' 

La fuerza exterior arriba del corte entre 

los niveles 1 y 2 la llamaremoa~: 

aB3(1-2) f bH2{1-2) f oHl (1-2) = B 

y por Último, la, fuerza total exterior a

rriba de un oorte entre los niveles O y 1 la llamar~ 

mos .2" ~ntonces: 

aH3(O_1) f bH2{O_1) ~,OH1(O-1)= O 

Estas ecuaciones, llamadas ecuaciones de -

piso, son resolubles, ya que tenemos 3 ecuac10nes --' 

oon 3 1no6gnitas: a, b y c, que al despejarlas nos -

quedarú en funCi6n de A, 'B Y O. 

Para obtener los efectos de una sola carg~ 

Unitaria{l Ton.) aplicada al marco en el N-3 hacemos . 
A = B =0 = 1000Kgs. 

Para una sola carga unitaria en N-2 

A e O 

B = O = 1000 Kgs. 



t para esta carga en elN-l 

A=B=O 

o == 1000 Kgs. 
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En cada etapa habíamos obtenido ciertos ~ 

mentos en cada nudo, los .ouales habrá que mu.ltipli

Cal' por a, b y c, y sumarlos para obtener los momea 

tos final es. 

Nos interesa tambi'n oonocer las deforma-

oiones debidas a las oargas un1 tarias aplioadas por 

separado en oada nivel. Conooiendo ya los momantos 

finales podemos aplicar el 2i teorema de MOhr, que -

dice: 11 La desviación tangencial de un punto de la -

elástioa, oon respecto a la tangente a otro punto de 

la el&stica, es .igual al momento del área del diagr.!, 

ma de momentos flexionantes, oon respeoto a la hori

zontal que pasa por el punto en el oual se mide la -

desviación tangencial, dividido entre El ". Como h~ 

mos supuesto un empotramiento perfecto de las oolum

nas en el N-{), la tangente a la el&stioa d~ las co

lumnas en eate nivel, no cambiar' de direoci6n, y -

por 10 tanto, la desviación tangenoial de oualquier 

punto Qe la columna con respecto al 1-0 será direct.!, 

mente el desplazamiento sufrido por ese punto. 

Los desplazamientos produoidos por la oar

ga de 1000 Kgs. aplioada en el 1-3 los llamaremos: 

De~ormaci6n en el N-3 . ----------- K3-3 

" 11 
11 . N-2 -------- - K2..,-3 



Deformeoi6n en el N-l ----------~ Kl _3 

Carga unitaria en el N-2 

Deformaoión en el N-3 

• • 
., • 

., 
ti 

N-2 

N-l 

Carga un1 taria en el N-l 

Deform&.Oión en el N-3 ---------
11 .' ., N-2 ---------
• ., ., N-l --------

K3-2 

K2-2 

Kl_2 

K3-1 

K2-1 

Kl - 1 

1.3 

Con esto ya tenemos resueltos 108 marcos 1 
-

y II en un plano, para oargas unitaJ;'ias. 

Oomo oada maroo tiene aplioadas ~erzas di 

ferentes, sus deformaciones también serán diferentes; 

pero oomo están ligados entre sí por las barras parA 

lelas al eje YY, los desplazamientos de uno modifioA 

rán las del otrc y viaoeversa. 

Vamos a suponer que estas barras van a de

formarse linealmente, sin permitirles hacerlo anga.-

larmente; es deoir, vamos a suponer que se enouen--

tran empotradas en sus dos extremos; ahora bien, Una 

barra en estas oondioiones se deforma proporoional-- / . 

mente a la fuerÍlSa aplioada, según la siguiente expr.!, 

si6n 
F= 

12EI 
---i:3-- D 

A oontinuac16n vamos a estableoer eouacio-

nes que nos liguen los desplazamientos de losmaroos 
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1 '7 II. 

Podemos .imaginar que las fuerzas aplicadas 

en un ÍIlarco las descomponemos en dos partes: una a

plioada directamente al marco para deformarlo, y la: 

otra que se encarga de deformar las piezas que ligan 

losmarcos. Esto es para el marco qu~ tiene aplica

das las fuerzas m~ores; supondremos que este es el 

marco 11. 

En cambio el marco 1, aparte de las fuer-

sas que tiene exteriormente aplicadas, tendrá Un ·in

cremento positivo en sus deformaciones lineales, de

bido a las fuerzas tangenc1fi.ales que aparecen en las 

barras que ligan· los marcos. 

El desplazamiento de un nudo del marco II 

debe ser el mismo si lo vemos como un punto del mar-

00 o OOJlLO un punto de la barra paralela al eje YY c.2, 

neotada oon el marco 1, puesto que nuestra estructu

ra es oonti.zm.a '7 suponemos que no se rompe, que to-

4aB.as barras son cápaces de resistir los esfuerzos 

& que esth sometidas. 

Podem.os esoribir las siguientes ecuaciones: 

Igualando los desplazami.entos -en el N-3 

Il 12'BI II 12El 
(:r3 - -,-D3)1:3-3 I (JI - --3 D2 )1:3-2 1 

L 2 L r 



11 12El 
(Fl - -~-Dl)K2-l = , L,;) 

1 l2El' 1 ,12El 
(F2 f -:rD2)K2-2 l (Fl f --;-Dl)K2-l f D2 

L L'" 

Y por Último, en el N-l 

II l2El 1I 12El 
(F3 -~-D3)Kl-3 f (F2 - ----Da)Kl-2 f 

L,;) L3 

1I 12El . 
(Fl - ---D¡)Kl-l = 

L3 

15 

E.n donde Dl, Da y D3 son respeotivamente las defor~ , 

oiones de las barras norm~es a los mareos, en los ni 

veles 1, 2 Y 3. Las barras de un mismo nivel tienen 

deformaoiones iguales. 

Oomo en cada nivel tenemos 3 barras, en la 
l2EI 

expresión ----, 1 es, igual a la suma del momentm 
L3 

de inercia de las 3 piezas. 

De las 3 ecuaciones que acabamos de esta-

blecer, podemos despejar los valores de Dl, D2 j D3, 

que son l,oa 11nioos desconooidos. 

El producto de 

" 

l2El 
----D nos representa la -

L 3 
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fuerza absorvida por las barras de un nivel para de:

formarse. 

12EI· 
F + ---D la fuerza exterior aplicada en 

L3 
un nivel del ma,rco para poderlo resolver como aisla-

do e.n un plano.~· 

I . 

Con esto hemos dado fin a una etapa; pero 

los resultados obtenidos hasta aquí,no son 108 fina

les, tenemos que' 'hacer una oorrecoi6n por el siguien 

te etecto: las barras paralelas al eje YY las hemos 

supuesto perfeotamente empotradas, lo cual es falso; 

por lo tanto, nuestra 2a. etapa consistirá 'en soltar 

los nudos vistos en planta, para que giren llbremen~ 

te. Como esto 10 tenemos que hacer en varias plan

tas ligadas entre sí, al equilibrar los nudos, hay -

que tomar en cuenta la rigidez torsional de las co

lumnas, recordando que el factor de transporte para 

torsiones y flexiones es diferente. 

El momento inioial, el. de las barras nol'lll;! 

les a los marcos, lo obtenemos en funoi6n del despl~ 

zamiento, que ya oonooemos, oon la relaoi6n: 

y p.artiendo de estos valores, repartimos y ;traslada

mos hasta dejar equilibrados todos los nudos. 

Al termi~aX esta '2a. etapa las fuerzas o0l: 

tantes que habíamos supuesto e,n las barras paralelas 

• 



al"'eje yY 8~ habrln mOdifioado·, 7 la diferenoia en '-' 

, oada nivel habr' que oorregirla pe'rmi tiendo nuevós -

movimientos en los maraos 1 7 II. Para. hacer esto -

volvemos a utilizar las ecuaciones estableoidaa en -

las hojas 14 y 15, oon la sola difer.enoia de un om

bio de signo; ya que antes las tu.erzas aplioadas a -
/:-.' 

los 2 marooSI tenian el mismo sentido, en o,ambio, al. 

hacer esta oorre~0,i6n, las tu.er~as ,horizontales que 

hay que suponer aplicadas tendr4n sentidos, diferen

tes: positivo para el maroo 11 y negativo para el 1, 

puesto que al permitir girar loa nudos disminlí1r' la 

fUerza tangenoi..al en planta de. 1 aS .barr,as que ligan 

108 marcos; es deoir, las barras paralelas a yy tras 

mi ten del maroo II al maroo 1 fUerzas menores -que -

laa supuest.,.· Estas :tuerzas de oorreooi6n son en 

valor absolu:tó iguales para el mismo nivel en los 2 

ma:rc08, por 10 que podemos simplifioar las ecuaoio--

nes a tue hemos hecho referenoia, que nos quedar4n -

expré8~as{: 

. , llBI , • 12BI t 

2(P'¡ - -,- '])3)1:3-3 . .; 2(P2 - -L3 ])2)1:3-2 I 
L· 

• 12:&1 • ,12EI • 
. I(Pa - x:r-D3)1:2-3 .; SePa - La D2)1:2-2 I 

. , • lUI. '. 
a(Pl - -tr ~ )1:2-1 - D2 
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• 12El 12El , , 
, , 

2(P3 - -¡:3- D;)Kl-3 I 2(P2 -
L3 

D2)Kl-Z I 

I 12El , ' , 
2(F1 - Dl)Kl"",l = D1 

L3 

Resolviendo estas ecuacIones volvemos a e11 

oontrar nuevas fUerzas en los marcos y nuevas defor

maciones de las barras que ligan los marcos; por 10 

que'volvemos a soltar los nudos de la ,est:x:u.ctura vi,! 

to~ en planta, hasta equilibrar lo~ momentos. 

Habr& que permitir nuevamente movimientos, 

en los marcos 1 y 11, Y volver a soltar los nudos. -

Estos ciolos :tendrEllDOs que repetirlos hasta que las 

oorreooiones puedan ser despreciadas. 

Movimientos de los marcos paralelos al plano YZ.-

Viendo los marcos fOMmados en planta y ha

oiendo oortes ,en las barraS paralelas al eje 'XX, no

temos que las fU~rsas tangenciales en estas barras -

no est~ equilibradas, por lo que hay que permitir 

,oiertos movimientos a 108 marcos paralelos al piano 

YZ. Para esto vamos a analizar los marcos (IIl, IV 

Y V) en un plano, aplio&ndol es cargas unitarias en -

oada ~ve1 por separado • 

. Ieoesi~amos repetir elmismo~roceso segul 
Q 

dO en la resoluoión de lps marcos 1 y 11:: encontrar 

10,8 momentos en todos, los nudos y los d,esp1az8m:lentos 

en oada nivel. ' 
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Apl1c,8mOS las ecuaciones de deformaci6n -

con las fuerzas que hemos encontrado en cada,nivel,

y luego viendo los nudos en planta les permitimos g1 

rar libremente. 

Oomo vemos, el proceso a seguir es semej~ 

te al que usamos para resolver los marcos que se en

óuentran en el plano normal al que estamos viendo -

ahora. Pero estos movimientos nos afectarán también 

los de los marcos 1 y 11, ya que modificarán las 

fuerzas tangenciales de l~ barras paralelas a TI. 

Efectos producidos por la rigidez torsional de las 

trabes.-

Por lo general todos los nudos de los mar

cos 1 y 11 girarán una cierta cantidad, y un nudo de 

un m~o que está ligado por una barra con el nudo -

respectivo del otro marco girará un'a cantidad dife

rente al de este otro nudo. Hasta ahora hemos su--

paesto que la barra que liga estos nudos no opone r~ 

sistencia alguna a ~a diferencia de estos giros, lo 

cual es erroneo, y vamos a oorregirlo. 

Necesitamos encontrar cuanto ha girado ca

da nudo, o la diferenoia de los giros de 2 nudos re.§. 

peotlvos en 108 2 maroos paralelos. 

Para esto podemos aplicar el lera teorema 

de MOhr, que dioe: • La desviaci6n angular entre dos 

puntos es igual al area del d1~ama de momentos en

tre estos puntos, dividido entre El·. 



20 

Recordamos que las tangentes a las elásti

oas de las columnas en el N-O son vertioales, por lo 

que la desviaci6n angular de un punto cualquiera de 

,una oolumna, oon respecto al N-O de la misma columna 

nos representa directamente el valor del ángulo gir~ 

,da por ese punto. En esta forma enoontramos los'gi-
I 

ros en todos los n~dos, y también la diferenoia en -

los' extremos de las barr8:S que ligan los marcos. 

El valor del ,momento torsionante en fun--

oión del &ngulo de torsi6n está expresado por la f6~ 

111111 a: 
GJt 

L 

Enoontrados estos momentos necesitamos e-

quilibrar t040s los nudos de la estructura distribu

yendo y trasportando momento's en los ,marcos 1 y II -

de oonjunto. 

Al permitir estos nuevos giros en los nu-

dos volverán a apareoer fuerzas horizontales, que a 

ménos que sean valores despreciables por lo pequeño 

de su 'magni tud, tendremos que oorregir nuevamente ..,

los marcos, permitiendo desplazamientos en Su plano. 

Lo mismo qne hemos dicho respecto a los -

marcos 1 y 11 en esta última etapa, lo repetimos pa

ra los marcoe 111, IV Y V; en doode tambi~n ladife

rancia de giros en los llIldos, debido a la rig1dez -

torBional de 1 ... barras que loe ligan, modificarán -
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el valor de estos ángulos, aumentando el menor y di~ 

m1nuyendo el mayor. Al mismo tiempo nos provocarán 

desplazamientos en las ·direcoiones de los ejes XX Y' 

TI. 

En esta forma, siguiendo todos ,108 paso.s -.. 
que hemos indicado, nos iremos acercando gradaalmen

te al eqUilibrio completo de la estruotura ,en el es-

pac10. 

\ ' 



SEGUNDA PARTE 

APLlCACION AL CALCULO DE DOS MARCOS RI
GIDAMENTE UNIDOS Y BAJO DIFERENTES 
CONDICIONES DE CARGAS HORIZONTALES (E
FECTOS SISMICOS). DETERMINACION DE MO
MENTOS FLEXIONANTES y TORSIONANTES. 
FUERZAS NORMALES Y TANGENCIALES. DIA
GRAMA DE DEFORMACION. 
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~----------------~----------------~~-----.-. 5 Ton~. 

~:::::-----------+_~~_=--------_+--~_=_-........ 3 ,T,o"~, 

~---+--------~----+_------~~--;_~5Tons, 

b;:::-------I_--~_:='__:_-----+--~ -=---..... -:3 To,,~, 

k----+----------~----+-~----~~--+~5 To~~. 

h~---------I_-~_::_----------+--~ -=--.... - 3 Ton.'), 
@ 

® 

Escuadrías: 

Barras paralelas al eje XX 40 x 90 cma. 

" " " • yy 30 x 60 ., 
001umnas entre niveles O y 1 65 'x 65 • 

, " " " 1 Y 2 55 x 55 " ,""L. 

It " It 2 y'3 45 x 45, " 

M6dulo de elasticidad: E = 210 000 Kg./cm~ 

Definimos los marcos de la misma manera como 10 hiol 

mos en la hoja'?: e1 1 y el 11 son los paralelos al 

pláno XZ, y los marcos 111, IV Y V al YZ. 

El marco 1 tiene aplicadas fuerzas' horizontales de -

3 toneladas en cada nivel, y el marco 11 fuerzas de 

5 toneladas en cada ~ive1. 
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RESOLUCION: DE LOS MARCOS PARALELOS AL PLANO XZ CON -

OARGAS UNITARUB APLICADAS POR SEPARADO A CADA NIVEL 

RiS1As, aniPlgrde las piezaB.-

Trabes paralelas a XX 
1 40 % 903 

Oolumnas 

Oolumnas 

1 = -- bh3 = -------~ = 2 430 000 om~ 
y 12 12 

4E1 4E % 2 430 0.00 
r = --- = -------------- = 9720 E Kg.om. y L 1000 . 

de 45 x 45 cms. 
45~ . 

1 = ---- = 342 000 em~ 
12 

.4 % 342 000 
r = ----------- E = 2280 E Kg.em. 

600 
de 55 x 55 ema. 

554 
1 = ~-- = 763 000 om1 

12 

4 % 763 000 
r ~ ----------- E = 4420 E Kg.om. 

600 
Oolumnas de 65 %465 eme. 

65 
1 = --- = 1 486 000 em~ . 

12 . 

4 x 1 486 000 
r = ------------- E = 9920 E Kg.om. 

600 

B1¡1deoftR Telatiyaa.-

Nudos 1 Y 3 

Suma de r ~ 9720 ~2280 ~ 12 OOÓ 
barras 1-2 y 3-2: 9720/12000 = 0.810 

• 1-4 Y 3-6: 2280/12000 = 0.190 

. Suma de r = 
barra '2-1: 

• 2-3: 
" 2-5: 

Nudo 2 

9720 J 9720 ~ 2280 ='21 
9720/21720 = 0.447 
9720/,21720 =. 0.447 
2280/21720 =' 0.106 

720 



Nudos 4 Y 6' 

Suma de r = 9720 ; 2280 ; 4420 =.16420 
barras 4-6 y 6-5: 9720/16420 = 0.592 

11 4-1 Y 6-3:' 2280/16420 = 0.139 
ft 4-7 Y 6-9: 4420/16420 = 0.269 

Nudo 5 

Suma·de r = 16420 ~ 9720 = 26140 
barra 5-4:' 9720/26140 = 0.372 

ft 5-6: 9720/26140 = 0.372 
11 5-2: 2280/?6140 = 0.087 
115-8: 4420/26140 = 0.169 

Nudos 7 y 9 

Suma. de 
barras 

11 
11 

r = 9720 ~ 4420 f 9920 = 24060 
7-8 Y 9-8: 9720/24060 = 0.404 

7-10 Y 9-12: 99201.24060 = 0.412 
7-4 Y 9-6.: 4420/24060 = . 0.184 

Suma. de r = 
barra 8-7 : 

• 8-9: 
• 8-11: 
• 8-5: 

Nudo 8 

24060 ; 9720 = 33780 
9720/33780 = 0.288 
9720/33780 = 0.288 
9920/33780 = 0.293 
4420/33780 = 0.131. 

Vamos ahora a suponer que el N-3 va a su-

frir un desalojamiento que nos origina en los extre

mos de las oolumnas (entre niveles 2 y 3) momentos -

de 1000 Xg.m., y a distribuir estos momentos. Esta _ ... 

distribuoi6n est' en la hoja 25,donde logramos el e-

quilibrio de 10B nudos. 

En la hoja 26 hacemos la misma operáci6n'.

para un desalojamiento.en el N-2 oon momentos inioi! 

lea en las oolumnasde 1000.Xg.m. 

y por Último, en la hoja 27 para un desal.Q, 

jamiento en el N-l que nos origina~,momentos inicia--

1eB tambi'n de 1000 Xg.m. en los ext.remos de las co

lumJla& que estAn entr.e los niveles O y l. 
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Barra 
r/r.r 
Mi 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 

Suma 

B~ra 
r¡s:r 

M1 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 

Suma 

Bt\lTa 
r/~r 

1111 e 
t 
e' 
t 
e 
t' 
e 
t 
e 
t 
e, 

Suma 

Brra 
r:a.r , 

Mi 
e 
t 
e 
t 
e 
,t. 
e 
t 
e 
t 
e 

Suma 

1-4 1-2 
.190 0.810 

1000 O 
190 - 810· 

69 - 223 
56 1: 236 
19 ¡. 190 
40 - 169 
11- 59 
13 1: 57 

4 ¡. 39 
8 - 35 
2 - 13 
3 1- 12 

775 - 775 

@ 
4-1 4-7 4-5 

O .139 0.269 0.592 
1000 O O 

139 ..: 269 - 592 
1-

95 

~ 
O - 186 

39 76 1: 166 
28 12 ¡. 120 
22 43 - 95 
20 - 4 - 40 

9 1: 17 1: 38 
6 ¡. 3 ¡. 19 
4 - 7 - 17 
4 - 1 - 9 
2 1- 41- 8 

800 -' 212 - 588 

(j) 
7-10 7-4 7-8 

0.412 0.184 0.464 
O O -O 
O O O, 
O - 134 O 

1- 55 1: 25 1: 54 
O ¡. 38 ¡. 12 - 21 - 9 - 20 
0- 21 .. 15 

1- 15 1:, 71: 14 

~ ~ 8 ¡. '5 - 2 - 6 
O - 3 - 3 

1: 4~ ~ 11:2 
f 90:;' 43 

1~7 ®l 
O 
O 
O 
O 
O 

1- 27 
O 

10 
.0 

1- 7 
O 
2 
O 

--¡. 22 

® 
25 

N -5 
2-1 2-5 2-3 

0.447 ~.106 0.447 
O 1000 O 

- 447 -'106 - 447 
- 405 - 43, :... 405 
1: 381 1: 91 1: 381 ¡. 118 ¡. 28 ¡. 118 
- 118 - 28 - 118' 
- 84 - 9 - 84 

~ 79 1: 19 1: 79 
28 ¡. 4 ¡. 28 - 27 - 6 - 27, 

- 17 - 2 - 17 
1- 16 1: 4 1- 16 
- 476 ¡. 952 1~76 

N-2. 

5-4 5-2 5-8 5-6 
0.372 0.087 0.169 0.372 

O 1-1000 O O 
- 372 - 87 - 169 - 372 
- 296 - 53 O - 296 
1: 240 1: 56 1: 109 1: 240 ¡. 83 ¡. 45 ¡. 5 ¡. 83 - 80 - 19 - 37 - 80 - 42 - 14 - 7 - 42 

~ 39 1: 9 1: 18 1: 39 
19 ¡. 9 ¡. 2 ¡. ,19 - 18 - 4 -. 9 - 18 - 8 - 3 - 1 - 8 

1- 71: 2 1- 41- 7 
- 428 ¡. 941 - 85 - 428 
. ' @ 

H-i 
8-7 8-11 8-5 8-9 

0.288 0.293 0.131 0.288 
O O O O 
O O O O 
O O - 84 O 

~ 24 1- 25 ,~ 11 1: 24 
27 O 54 ¡. 27 - 31 - 32 14 - '31 
10 O - 18 - 10 

~' 111- 111: 51:,11 
7 O ¡. 9 ¡. 7 

- 7 - 6 - 3 .- 7 -' 3 O - 4 - 3 

~ 3 1: 3 1- 1 1: 3 
21:;' 1 - 43 ¡. 21 

~ -o 

11-8 
® 

O 
O 
O 
O' 
O 

i 12 
O 

16 
'O 

1- 5 
O 
3 
O 
2 
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N-3 

,!rr 1-4 i-2 2-1 2-5 2-3 
O .190 0.810 0.447 0.106 0.447 ' 

'-1 O· O O Ó O 
9 O O O O O 
t 69 O O - 43 O 
e ~ 13 1 56 ,~ 19 1 5 1 19 
t 19 :;9 28:;' 29 :; 28 
9 - 6 - 23 - 38 - 9 - 38 
t - 10 - 19 - 11- 8 - 11 
9 ~ 5 1 24 ~ 13 1 41 13 
t 3 :; 6 12 f 4" 12 
9 2 - , 7 - 12 - 4 - 12 
t - 1 - ' 6 - 3 - 1 '" 3 
9 I 1 1 6 ~ 3 I 1 1 3 

SUma 46:; 46 11- 22 :; 11 

@ 
1(5) 

N-'2. 
Ba:rra 4-1 4-7 4-5 5-4 5-2' e-8 e-6 
r/~r O .139 0.269 0.592 0.372 0.087 0.169 0.372 

(. 

-1 . O 110000 O O 11000 O 
·9 139 - 269 - 692 - 372 - 87 - 169 - 372 
t O - 92 - 186 - 296 O - 65 - 296 

·9 ~ 39 1 76 1.164 ~ 2:i ~ 58 1 111 1 244 
t 6:; 25 :; 122 ·2 :; 32:; 82 
9 21 41 - 91 - 74 - 17 - 33'- 74 
,t 2 - 10 - 37 -' 45- 4 - 11- 45. 
e ~ 7 1-. 1:5 1-.29 ~ 39 1-. 91 18 1-. 39 
t 2:; 41 19 14:; 2:; 3:; 14 
e 3 .. 7 - '15 - 12 - 3- 6 - 12 
,t - 1 - 1 - 6 - 7 - 2- 1 - 7' 
e I 1 1-. al 5 I 61 a 1-. .' 3 I 6 

8U111a - 111 :; 699 - 688 -421 - 40 :; 888 - 421 

® @ 
~t1-i ' 

~ 
.7-10 7-4 7"'-8 8-7 e-,.11 ·8-6 8-9 
0.412 0.184 0.404 0.288 0.293 0.131 0.288 

,)1.1 o 11000 O O o 110QO ' o 
e - 412 - 1M - 404 - 288 - 293 - 131 - 288 
t , O - 134 - 144 - 202 ,0- 84 - 202 '. I 115 1-. 51 1-. 112 1141 I 142 "- 64 f. 141 
t .;.J :; 37:; 70 1 56 . O :; 615 1 56 
e - 20- 43 - 48- 49 - 22 - 48 
t, O - 10-24 - 2l O 16 - 21 '. f 11: f. 8 f. 18 ~ 17 I 17 f. 7 f. 17 
1; O :¡. 6:; 8 9 O 1 9 :; 9 
e - 6 - 3 - 5 - 8 - 8 - 3 - 8 
1; O - 3-4 - 2 0- :5 - 2 .' I 3 f. 11 3 I 21 2 1-. 1 ¡., 2, 

81l1:li& - 326 :¡. 739 - 413 - 344 - 189 1877 - 344 

10-7 @ ® 
N.o 

!F 11-7 
O O 
O' O 

e O O 
1; ;.. 206 - 146 
e O O 
1; I 57 I 71 
,El O O 
t - 22 - 24 
e o O 
1; f 9, I B 
e O O 
1; 3 4 
e O O 

8U111a - 165 - 9,5 
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r/sr 
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t 
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t 
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t 
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t • Suma 

B~a 
r/Lr 
Kt • t 

•• t 
• t 
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Suma 

!F 
e 
t 
e· 
t 
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<D ® 
r-~------------~~~-------M-3 

i-4 1-2 
0.190 0.810 

2-1 2-5 2-3 
0.447 0.106 0.447 

O O O O O 
O O O O O 
O O O O O 
O O O O O 
6 O of 3 O 
1- 5 - 1- 1- 1 

f 
1 O - 2- 3- 2 
of. 1 ¡. 3f lf 3 
1 1 1 O· O. O 
0- 2 O O· O 

f 
00 - 1 O - 1 
O· O f ,1 O f' 1 

f 5 - 5 O O O· 
(5)" 

@t------,,-------I~---N_'l 
4-1 4-74-5 5-4 5-2 5-8 . 5-6 

0 .• 139 0.269 0.592 0.372 0.087 0.169 0.372 
.0 O O O O O O 
O O O O O O O 
O- 92 O O O - 65 O 

f,i3f.. 25 f.. 54 ~ 24 f 6 ~ 11 f. 24 
of 13112 r 27 O~ 26127 

- 3 - 7... 15 . - 30 - 7 - 13';" 30 
O - 6 -15 - 70 - 4 - 7 

f 3/-. 6f. 12' ~ 71 lf. 3f. 7 
01 11 3 r 6 01 .21 6 

.. 1 - 1 - '2 ... 5.:. 1 - 3 - 5 
0- 1- 2 1 O .0- 1 
O 1 '1 f. 2 f. 1 O 01. 1 

1 12 61 1 49 1 22 - 1 - 43 1 22 
R\ (é» 
VJ>+--~------~---M-1 

7-10 7-4 7-8 
0~.fJ.2 0.184 0.404 
11000 O O 
- 4la - 184 - 4.04 

O 0'.144 
" 60 1. 26'~ 58 01 121 58 
- . 29 - 13 - 28 

·0 - 8 - 9 
1 111. 21. 5 

oil 31 5 
- 8- 2- :5 

O 00 
, O O O 
1 621 - 159 - 462 

lo-~ '@ 
O 

11000 . O 
- 206 
¡. ~. 

O 
1'4 

O ¡. '2 
O 
1 

·0 
1811 

8-7 '. 8-11 8-5 8-9 
0.288 0.293 0.131 0.288 

O flOOO o· ~ 
.;. 288 - 293 - 131 - .288 
- 202 O O - 202 
f. 116 1 119 f. 53 I 116 
1 29 01 5,. 29 
- 18 - 19 - 8 - ,18 

14 O - 6 - 14 
f. 10 1 10 f. 4 f. 10 
1 2 01 11 2 
- 1 -, 2 - "1 - 1, 
- 1 O'''; 1-1 
1 lf..l 01 'l .. 
- 3661 816 - 84 - 866 

11-8 @ 
O 

,tlooo 
O 

-146 
'0 

¡. 119 
O 
9 
O 

¡. 5 
O 

-1 
'0 

¡.' 908 

N-O 
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Fuerzas cortantes en las colJlmpM.-

Vamos a encontrar directamente la suma de 

las fuerzas cortantes de las 3 oolumnas en c~da piso. 

Para el desplazamiento inicial en el N-3 

H3t2-3) = (775 f 800)2/6 f (952 f 941)/6 = 840.5 Kgs. 

H3{1-2) =-(212 f 90)2/6 - (85 f 43)/6= -122.0 " 

H3(0-1) = (47 f 22)2/6 f (1 -.2)/6 = 
P~~~ el desplazamie~to inioial en el N-2 

22.8 " 

H2(2-3) =-(46 f 111)2/6 - (22 f 40)/6 = - 62.6 

H2(1-2) = (699 f 739)2/6 f (882 f 877)/6 = 772.5 

H2(0_1) =-(326 f 165)2/6 - (189 f 95)/6 = -211.0 

Para el desplazamiento inioial en el N-l 

H1 (2-3) = (5 f 12)2/6 ~ 1/6 = 5.5 

H1 (1-2) =-(61 f 159)2/6 - (43 f 84)/6 = - 94.5 

B1(0_1) = (621 ; 811)2/6 f (816 f 908)/6 = 764.6 

BaaplUQi6n da lea eouaciones dQ p.1Jlg".,-

.. 

.. 
lO 

.. 

.. 
.. 

840.5 a - 62.6 b ; 5.5 o = A. ------- 1 

-122.0 a f 772.5 b - g4.5 c = B --- 2 

22,.8 a ,- 211.0 b f 764.6 o = O --- 3 ' 

De 1: 
A , 62.6 b - 5.5 Q 

a = - ----~ 
840.5 

De 2: 
-B, 772.5b - 94.5'0 

a .. -----------------
122.0 O, 211.0 b - 764.6 o 

De 3: a • -.-------
22.8 

--------------- 4 

-------------- 5 

.
-------------- 6 
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A ¡. 62.6 b - 5.5 el, ~B t 772.5 b - 94.5 c 
-~ = -------------:- -- 7 

" 840.5 12~'.O 

-B ¡. 772.5 b - 94.5 o ,O f 2il'.0 b - 764.6 o ' 
5=6: ______________ = ---- 0"'1\"" 8 

122.0 ' 22.8 " 

De 7: 
'0.145 A f B f 93.7~2 o," 

b = ---.---------~-. ';~:,-:-;..--~<~------.-.-- 9 
. 763.41~ 

Sustituyendo 9 en 8: 

0.012~ A ¡. 0.2742 B ¡. O 
Q D ---------------- ------------- 10 

738.7611 

1) Ooeficientes que resultan para una oarga de 
,1000 Kgs. apli~ada en el U-3. 

De 10: 

De 9: 

De 4: 

jp. B =0 = 1000-

03 = 1.7417 

b 3 = 1.7138 

~ = 1.30~0 

2) Ooefioientes para carga de 1000 Kgs. en N-2. 

A = O; B = O '= 1000 

'02 = 1.7247 

b2 ... 1.5216 

ae = 0.1020 

3) O~efioientes'par~ oarga de 1000, Kgs. en U-l. 

A ... B • O i O 1\1 1000 

01 = 1.3536 

b1 = 0.1661 

&¡ 1\1 0.0036 



30 

--MomAntQs finales.-

t1i·6Íl1é.dcl~tu.rár Unabarr'á. nos queda definida 'Por los 
.... ) +.; - ~. ~ - ",. J ' 

'nñmé~os de los nudos que liga, el primero de los o~ 
11 'a\'~': • , 

les nos in.dica el extremo oonsiderado de la barra • . $::~C. . . 

:'d~g~t ~e 1000 Kgs., aplicada en el N-3 
.. ~.. :~, 

1-2 = 3-2: 

1-4 = 3-6: 

2-1 = 2-3: 

4-1 ::: 6-3: 

4-5 = 6-5: 

4-7 ::: S-9: 

M3 = - 775 x 1.3060 = - 1012 
M2 = ¡. 46 x 1.7138 = ¡. 79 
MI = - 5 x 1.7417 = - 9 

M = - 942 

M3 = ¡. 775 x 1.3060 = ¡. 1012 
M2 = - 46 x 1.7138 = - 79 
MI ::: ¡. 5 x 1.7417 = ~ 
. M = T9'4'2' 

M3 = - 476 x 1.3060 = - 622 
M2 ::: ¡. 11 x 1.7138 = ¡. 19 
MI = O 

:M = - 603 

!l3 = ~ 952 x 1.3060 ::: ¡. 1244 
M2 ::: - 22 x 1.7138 = - 38 
M1 = O 

M = 7- 1206 

M3 = ¡. 800 x 1.3060 ::: ¡. 1045 
M2 = - 111 x 1.7138 = - 190 
MI = ¡. 12 x 1.7417 = ~ 

. M=~ 

M3 = - 588 % 1.3060 = - 768 
M2 = - 588 % 1.7138= ~ 1008 
MI = ¡. 49 % 1.741; : ~ 

M3 = ~ 212 x 1.3060 = - 277 
M2 ::: ¡. 699 % 1.7138 ::: ¡. 1198 
M1= - 61 % 1.7417 = - 106 

M.= f 815 
·!l3 = - 428 % L.30S0 ::: - 559 
M2 = - 421 %1.7138 = - 721 
MI = ¡. 22 x 1.7417 = ~ 38 

M =::--rm 

K,g.m. 
.. .. .. .. 
" .. 
.. .. 
• • 
" . · " 
.. " ... . 
.. . 
" " 
.. . .. 
.. " 
" .. .. .. 
• 
11 .. 
11 

" 
" 
" .. 

" 
" 
" • 
.. 
" 
11 

" 

" .. 
" 
" 

" 
" .-.. 
• 
• 
" • 
" .. .. 
" 



~2: 

5-8: 

. 
7-4 11;1 9-6: 

7-8 = 9-8: 

8-7 =: 8-9: 

8-6: 

8-11: 

Ka a I ,941 x 1.3060 el I 1229 
K2 :: - 40 x 1.7138 = - 69 
M 1 = - 1 x 1.7417 = - 1 

K le: f 1159 

M :: -85 x 1.3060 = - 111 
M~ el I 882 x 1..7138 = I 1511 
Ml :: - 43 x 1.7417 el ~ 75 

, K = f 1325 

K3 :: - 90 x 'i~3060 = - 117 
K2 ~ I 739 x 1.7138 =,1 1266 
Ml :: - 159 x 1.7417 le: - 277 

M = f 872 

M = I 43 x 1.3060 = t 56 
M~ = - 413 x 1.7138 = - 707 
Ml = - 462 x 1.7417 = - 805 

K = - 1456 

x 1.3060 = t 61 
x 1.7138 = - 559 
x 1.7417 = ~ 19~¡ 

K= 

M3 =1 21 x 1.3060 e ~ 
M2 = - 344 X 1.7138 = -
M1 = - 366 x 1.7417 = -

K = -

27 
589 
637 

1199 

M3 = - 43 x 1.3060 = - 56 
M2 = I 877 X 1.7138 = t 1502 
Ml = - '84 x 1.7417 = - 146 

M = 7- 1300 

Kg.m. 
• • 
11 11 

• • 
11 • 

11 11 

11 11 

~ 11 

11 '. 
11 11 

11 .' 
11 11 

It 

• 
11 

11 

" • 
11 

11 

11 

" 
11 

11 

11 

11 

11 

11 

It 

11 

11 

11 

• 
" 
11 

11 

• 
11 

11 

• 
• 
11 

11 

11 

11 

• 
K3 el I 1 x 1.3060 = I 2 
M2 = - 189 X 1.7138 = - 324 
M1 = I 816 x 1.741i = ~ 16~~ : 

11 

• 
11 

11 

10-7 :: 12-9,: M3 = I 82 X 1.3060 = I 29'· 
M2 m - 165 x 1.7138 = - 283 • 
Ml = I 811 X 1.7417 = ~ lt13 • , K :: 59 11 

• 
11 

11 

11 

Ka = - 2 x 1~3060 =.- 2 11 

Ma :: - 95 x 1.7138 = - 163 11 

Ml :: I 908 x 1.741~ : ~ ¡¡~l : 
11 

11 

• 
• 

• 31 
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Para obtener los momentos originados por -

oargas de 1000 Kgs. aplioadas en el H-.2 6 en el . ·1'-1 

repetimos las mismas operaciones, pero :mm1tip1ioan~o 
t\ 

ahora por los coeficientes a2, b2, '02, Y al'. 1t1, 01 

respectivamente. 

1-2 = 3-2 

1-4 = 3-6 

2-1 = 2-3 

2-5 

4-1 = 6-3 

4-5 a 6-5 

4-7 = 6-9 

5-4 = 5-6 

5-2 

5-8 

7-4 = 9-6 

7-8 = 9-8 

7-10 a 9-12 

8-7 111 8-9 

8-5 
8-11 

10-7 = 12-9 

11-8 

Carga en el 1'-2 

l! .,. - 18 Kg.m. 

M = I ¡8 • • 
Ma- 32 • • 

M a I 64 • • 

M·= - 66 • • 

M ~ - 870 • •. 

l! = I 93$ • • 

M a - 647 • • 

MI:l 33 • • 

M = I 1261 • • 

M 1:1 I 841 • • 

M = - 1421 • • 

M = I 580 • • 

M = - 1152 • • 

M - I 1185 • • 

K - I 1119 • ~. 

M al 1150 

JI 1: I 1421 

• • 

.' . 

Carga. en el 11-1 

M=-

M=I 
Po Kg.m. 

2 _. • 

·V = o 

M = O 

'Mal. 1 • • 
l! = - 34 • • 
M=I 33 • .. 
'M 111 - 42 • 

M 111 - 5·· 

• = I 89 • • 

Ma - 92 • • 

M a.- 694 • • 

• a I 786 • • 

M a - 552 • • 

M = I 32 • • 

M 111 I 1072 • • 

II = I 10.70 

M al I 1213 

• • 
• •• 

Todos los momentos obtenidos son momentos 

de barra sobre nudo. 
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Deformaciones provocadas por las .cargas unitarias.-

Deformaciones debidas aoarga de 1000 Kgs. aplicada 

en el N-3: 

Puntos de inf1ex16n .. 94.2 "1<2~ 
o 

T.,I 1-1'= 6.00x942/(942 ~ 876) = 3.10~ m. 
1'-4= 6.00 - 3.109 = 2.891 " 

® 4-4'= 6.00x815/(815 r 872) = 2.899 
4'-7= 6.00 ~ 2.899 =3.101 
7_7'= 6.00x58~(584 r 1159)= 2~010' • 

• '. 
7'-10= 6.00 - 2.p10 = 3.990 

Areas de los triángulos en Kg.m: 

1-1' = 3.109 x 942/2 = 1464.34 
1'-4 = 2.891 x 876/2 = 1266.25 
4-4' = 2.899 x 815/2 = 1176.34 
4'-7 = 3.101 x 872/2 = 1'352.04 
7-7' = 2.010 x 584/2 = 591.92 
7'-10= 3'.990 x 1159/2 = 2312.25 

D1agrama de momen
tos flex1onantss. 

En el esquema tenemos anotadas -

las distanoias a los centros de 

gravedad de los triángulos. 

Apl1oamos el 2& teorema de Mohr. 

(2312.25x4.670 - 591.92xO.670) 106 

Xl~3 "" -------------- -- = E 1
7
_

10 
10 401 681 000 

a • = 10401/312060 = 0.03333 am. 
210000.xl486000 

• 

'/' 2312.25 x 10.67 - 691.92 x 6.67 
1:2- 3 D -- • - r 

312080 

1352.04 x 4.965 - 1176.34 x 0.966 
.¡. ---~----------------

E 14-7' 
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20723.60 5576.51 
X2_3 :: .------ f ----- 1: 0.10120 cm. 

312060 160230 . 

2312.25 x 15.670 - 591.92 x 12.670 
X'3- 3 = --- ----.. ---------- . f 

312060 

1352.04 x 10.965 - :'76.34 x 6.966 

f -------------------- .------------ f 160230 

1266.25 x 5.036 - 1464~34 x 1.036 
f -----~~------------------------- = E I l - 4 . 

31045.58 6630.67 4859.79 
.= -------- f ---~-- # ------- = 0.20653 cm. 

312060 160230 71820 

Deformaciones debidas a carga de 1000 ¡ti;~S. tJn el N-e: 

Puntos de in""exi6n 

4-4' = 6.00x936/1777 = 3.160 m. 
4'-7 = 6.00 - 3.160 = 2.840 " 
7-7' = 6.00x580/1730 = 2.0lZ ' " 
7'-10= 6.00 - 2.012 = 3.988 " 

Areas de los triángulos (Kg.m~) 

;::1 ~~U.--=:-~-Li' 1-4 = 6.00(18 f 66)/2 = 252.00 
1,;:- Te: 4-4' :: 3.160 x 936/2 . == 1478.88 :r-' r---;~I-w- 4'-7 = 2.840 x 841/2 = 1194.22 

7-7' = 2.012 x 580/2 = 583.48 
7'-10= 3.988 xi150/2 = 2293.10. 

Diagrama de 
momentos 
f1exionantes 

2293.10 x 4.671 - 583.48 x 0.6~1 
~ ~--------------~---------------- ; 0.03307 cm. 



N-3 

N-2 

10319.55 f 2293.10 x 6 - 583.48 x 6 
K 2_ 2' = ----------------------------------- f 312060 . 

1194.22 x 5.053 - 1478.88 x 1.053 
f -----------------------------.= 0.09388 cm •. 

1160230 

1b319.55 f 2293.10 x 12 - 583.48 x 12 
------------------------------------ f' 312060 

4477.13 f 1194.22 x 6 - 1478.88 x 6 
f -------------------------~--------- -160230 

252 x 3.571 
- ----------- = 0.10340 cm. 

71820 

Deformaciones debidas a carga de 1000 Kgs. en el N-1: 

<D 

e 
~ .. 

c:í 

Puntos de inf1exi6n 

7-7' = 6.00 x 786/1856 = 2.549 m. 
7'~10= 6.00 - 2.549 = 3.451,·' 

Areas (Kg.m~) 

4-7 = 6.00(33 f 92)/2 = 375.00 
7-7' = 2.549 x 786/2 = 1001.76 
7'-lq= 3.451 x 1070/2 = 1846.28 

1846.28·x 4.850 - 1001.76 x 0.850 
K~_l = - -- ----~------~---------312060 

ti -1 J ........ .=-=--jof 

Xl-1 = 0.02664 cm. 

t1-tl 

T 

=1 c.. If\ -1' .... 
-f@1- iQ71l '1 

Diagrama de momen
tos f1exionantes. 

8102.88 f 18,46.28 :le 6 - 1001.76 x 6 
----------------------------------312060 

375 x 3.472 
- ---------- = 0.03408 cm. 

160230 

8102.88 f 1846.28 :le 12 - 1001.76 x 12 
K3- 1 = --------------3i206o---------------~- -
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130~.00 I 375 x 6 
- ------------ ? 0.03003 cm. 

160230 

Hasta aquí tenemos completamente resueltos 

los marcos 1 y 11 en un plano para cargas unitarias • 

. la. Etapa. 

'. 
Vamos a aplicar las ecuaciones de deforma

oi6n establecidas en las hojaS 14 y 15. Los valores 

oonocidos son: 

12 E 1 12 x 210000 x 60 x 303/12 
= ----------------------x 3 6003 . 

= 4725 Kg./cm. = 4.725 Ton./cm. 

(5 - 4.725-D3) 0.20853 I ($ - 4.725. D2) 0.10340 I 
f (5 - 4.725 DI) 0.03003 = (3 f 4.725.D3) 0.20853 I 
f (3 f 4.726 D2) 0.10340 I l3 f 4.725 DI) 0.03003 I D3 -- 1 

(5 - 4.726 D3) 

(5 - 4.725 n¡) 
(3 f 4.725 D2) 

0.10120 I (~.- 4.725 D2) 

0.03408 = ,.(3 f 4.725 D3) 
!/ir.: '. 

0.09388 .;. ;(.'$,:.';' .4.725 DI) 
; f::,1 

0.09388 I 
0.10120 I 
0.03408 I D2 --- 2 

(6 - 4.725 D3 j 0.03333 ';';(5 - 4.725 D2) 0.03307 I 
(5 - -4.725 DI) 0.02664 SI (3 'f 4.'125 D3 ) 0.03333 I 
(3 f 4.725 D2) 0.03307.';' (3 I 4.725 DI) 0.02664 I DI ~-- ~ 
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De 1: (2 - 2x4.725D3)0.20853 f (2 - 2x4.725D2)0.10340 I 

(2 - 2x4.725D1)0.03003 = D3 -------------- 4 

De 2: (2 - 2x4.725D3)0.10120 f (2- 2x4.725D2)0.09388f 

(2 - 2x4.725Dl)0.03408 = D2 -------------- 5 

De 3: (2 - 2X4.725D3)0.03333 f (2 - 2x4.725D2)0.03307 I 
(2 - 2x4.725D1 )0.02662 e'D¡ -------------- 6 

De 4 de~pejamos D3: 

2xO.20853 f (2 - 9.45D2)0.10340 f (2 - 9.45Dl)0.03003 
D3' = ----- -------------------------

1 f 9.45xO .. 20853 

0.68392 - 0.97713 D2 - 0.28378 DI 
D - -- ------------------------ --------- 7 3 - 2.97061 

Sustituyendo 7 en 5: 

0.68392- 0.97713D2 - 0.28378D1 
(2 - 9.45-- .--------------- )0.10120 f 

2.97061 

(2 - 9.45D2)0.09388 f (2 - 9.45D1 )0.03408 = D2 

D2 = 0.20240 - 0.22017 f 0.31257D2 f 0.09136D1 f 
0.18776 - 0.88717D2 f 0.06816 - O.32206Dl 

0.23815 - 0.23070 D1 
Dg = ----- - _ ... -

, 1.57260 -------------------- 8 

Sustituyendo 7 en 6: 

'0.68392' - 0.97713D2 - 0.28378»1 
(2 - 9.45- --------------)0.03333 I 

2.97061 

(2 - 9.45D2)0.03307 f (2 - 9.45D¡)0.02664 = DI 

. 0'.06666 - 0.07251 ¡. 0.10360D2 f 0.03099D¡ f 
0.06614 - 0.31251D2 ¡. 0.05328 - 0.25175D1 = DI 

0.11357 - 1.22166 D1 
D2 = ------------

0.20891 --------------------- 9 
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8 = 9: 
0.23815 - 0.23070DJ 0.11357 - 1.22166D¡ 
------------------- = ---------~---------1.57260 0.20391 

DI = 0.06879 cms. 

De 9: D2 = 0.14135 • 

De 7: 

Oonocidas las deformaciones en los 3 nive

les podemos encontrar las fuerz,as que los originan: 

D3 x 12EI/L3 = 0.17716 x 4.725 = 0.837 Tons. 

D2 x 12EI/L3 = 0.14135 x 4.725 ~ 0.668 ~ 

D1 x 12EI/L3 = 0.06879 x 4.725 = 0.325 ~ 

II ' 3 , 
F3 - D3 x 12EI/L = 5 0.837 = 4.163 Tons. 

F~I - D2 x 12EI/L3 = 5 - 0.668 = 4.332 ~ 

11 3 F1 - DI x 12EI/L = 5 - 0.325 = 4.675 ~ 

FI 
3 ¡. D3 x 12EI/L3 = 3 f 0.837 = 3.837 ~ 

F~ f D2 x 12El/L3,= 3 f.o.668 = 3.668 • 
,1 f D1 x 12EI/L3 = 3 ¡. 0.325 = 3.325 • 1 

2a. Etapa. 

Vamos a enoontrar el valor de los momentos 

produoidos en las barras paralelas al eje TI por la 

diferencia de las deformaciones en loa 2 marcoa. 

El momento en un~ barra empotrada que se -

deforma linealmente, vale en funci6n de la'deforma--

oi6n 6 E 1 
M = ---'2- D 

L 
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60 x 303 
Barra de 30 x 60 ems •. 1 = -------- = z . 12 

4 
135 000 om. 

6 E Iz 6 x 135000 x 210000 
LT- = -----sOO!------ = 472 500 lega. 

Barras del N-3: M3 = 472500 x 0.0017716 = 837 leg.m. 

• " N-2:M2 = 472500 x 0.0014135 = 668 

11 11 N-l: MI = 472500 x 0.0006879 = 325 

Rlgldeees.-

>Trabes paralelas a TI 
4 x 135000 

r z = --600 E = ,900 E Kg.em. 

Trabes paralelas a XX 
1 . 4 

Iz = --- 90 x 403 = 480 000 cm. 
12 

-' 4 x 480000 
r = -------- E = 1920 E Kg.cm. 

z 1000 

Columnas de 45 x 45 ema. 

h 
- = 1 k ; 0.14 (hoja 4) 
b 

4 . 4 
J t = 0.14 x 45 = 575 000 cm. 

575000 :3 
rt = ------ - E = 489 E Kg.cm. 

600 7 

Columnas de 55 x 55 eme. 

Jt • 0.14 x 554 = l· 285 000 em~ 

1285000 3 
rt = ---- - E = 1090 E Kg.cm. 

. 600 7 

Columnas de 65 x 65 ema. 
4 J t = 0.14 x 65 = 2 572 000 cm~ 

11 • 
11 • 



· -------------------~----

2572000 3 
rt = ------ - E = 2123 E Kg.om. 

600 7' 

Rigideoes relativaa.-

Nudos 1 Y 3 

Suma de r :: 900 f 1920 f 489 = 3309 

barras 
" 
" 

Suma de 

Barra 
" 
" 
" 

Suma de 

Barras 
" 
" 
" 

1-1 Y 3-3: 
1-2 y 3-2: 
1-4 y 3-6: 

900/3309 = 0.272 
1920/3309 = 0.580 

489/3309 = 0.148 

Nudo 2 

r = 1920f 1920 f 900 f 489 = 5229 

2-1: 1920/5229 :: 0.367 
2-3: 1920/5229 = 0.367 
2-2: 900/5229 :: '0.172 
2-5: 489/5229 :: 0.094 

Nudos 4 y 6 

r = ,900 f 1920 f 489 f 1090 = 4399 

4-4 y 6-6: 900/4399 = 0.205 
4-5 Y 6-5: 1920/4399 :: 0.437 
4-1 Y 6-3: 489/4399 :: 0.111 
4-7 Y 6-9: 1090/4399 = 0.247 

Nudo 5 

Suma de r = 1920 f 1920 f 900 f 489 f 1090 = 

Barra 5-4: 1920/6319, :: 0.304 
" 5-6: 1920/6319 = 0.304 
" 5-5: 900/6319 = 0.142 
" 5-2: 489/6319 = 0.077 
" 5-8: ' 1090/6319 ' = 0.173 

Nudos 7 Y 9 

Suma de r ~ 900 f 1920 f 1090 f 2123 = 6033 

Barras ' ,7-7 Y 9-9: 900/6033 :: ·0.149 
" 7-8 Y 9-8: 1920/6033 = 0.318 
it 7-4 Y 9-6: 1090/6033 = 0.181 
" 7-10 Y 9-12: 2123/6033 = 0.352 

Nudo 8 

6319 

40 

Suma de r = 1920 f 19,20 f 900 f 1090 f 2123 :: 7953 

, 
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Barra 8-7: 1920/7953 = 0.241 
" 8-9: 1920/'7953 = 0.241 
11 8-8: 900/7953 = 0.113 
" 8-5: 1090/7953 = 0.137 
" 8-11: 2123/7953 = 0.268 

Vamos a permitir girar libremente los nu-

dos vistos en planta. 

Por la simetría de la estructura nada más 

resol vemos los nudos 1 J 2, 4.1 5, 7 Y 8 de un solo -

marco. 

La distribución de los momentos está en la 

hoja siguiente. 

Las tuerzas tangencial es en planta de las 

barra.é paralelas al eje YY; se nos modifican. Ahora 

valen en total por cada nivel: 

535 x 2 733 x 2 
En el N-3 ----- 2 f ------ = 601 Kgs. 

6 6 \ 
446 x 2 583 x 2 

En el N-2 ---- 2 f .-:.----- = 492 " 6 6 
228 x 2 283 x 2 

En el N-l -- 2 f ----- = 246 " 6 6 

Antes de 'permitir girar los nudos teníamos 

fuerzas tangenciales de 837 Kgs., 668 Kgs. y 325 Kgs. 

en los niveles 3, 2 Y 1 respectivamente (hoja 38). 

Así es de que al girar los nudos tenemos -

movimientos originados por la diferéncia de estas -

tuerzas: 

F3 = 837 - 601 = 236 Kgs. 

F2 = 668 

P'l = 325 

492 = 176 

246 =: 79 
" 
," 



,~ ... 

Barra 
r~r 

Mi 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 

Suma 

, Barra 
r,k.r 

Mi 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 

Suma 

Barra 
r/.1E:r 

Mi 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 

Suma 

1-1 1-4 1-2 
.272 '.148 .580 
1837 O O 
-228 -124 -485 
-114 f: 74 -153 
f: 53 1: 28 f:112 
1 26 1 2 1 92 
- 33 - 18 -'69 
- 16 f: 2 ... 25 
f: 11 1: 6 1: 22 
¡. 5 1 3 1 15 
- 6 - 4 - 13 
- 3 - 1 - 5 
f: 3f 11 5 
1535 - 31 -504 

2-1 2-5 2-2 2~3 
.367 .094 .172 .367 

. O e 1837 O 
-307 - 75 -144 -307 
-242 f. 51 - 72 -242 
1:185 I 4~ 1: 87 f:185 
I 56 - 11 I 43 1: 56 
- 51 ..; 1~ - 23 - 51 
- 34 - ¿ - 11- 34 
1: 30 f e f. 14 1: 30 
1 11 o I 7 1: 11 
-11- ~- 5-11 
- 6 - 1 - 2 - 6 
f 61 11: 2f 6 
-363 - 7 1:733'-363 

(j) ® 

42 

@ 

@) 2® N-2 
4-4 4-7 1""4--:-::-1----:4:--'='5 ----:5=--""!"4--=5=--":'2 ""';::;5-;"'5~~5--8!'--5""'-""'6-----:--
.205 .247 .111 .437 .304 .07? .142 .173 .304 <ID 
f668 O O' O O O f668 O O 
-137 -165 - 74 -292 -203 - 51 - 95 -116 -203 
- 68.; 59 f124 -101 -146 1: 79 - 47 f: 45 -146 
- 3 - 3 - 2 - 6 f' 65 I l? 1: 31 ¡. 37 I 65 

1 f 19 - 28 f 32 - 3 - 48 f 15 - 1 - 3 
- 5 - 5 - 2 - 10 f 12 f. ~ f 6 f .. 7 I 12 
- 2 - , 1 I 18 I 6 - 5 1: 13 1: 3 - 9 -' 5 
- 4 - 5 - 3 - 9 ,1 1 9 O I 1 I 1 
- 2 1: 2 - 6 O' - 4 - e O 0-4 
f 11: 11: 11: 3 1: 51: ~I: 2f 3f: 5 

0111: 41: 2 1: 11: .:.1 1- 1/1 
- 1 - 2 - 1 - 3 - 1 O - 1 - 1 - 1 
f446 - 99 f 31 -378 -278 f . e f583 - 35 -278 

@ ® o @ H-1 
7-7 7-4 ~~~------:~--~~~~~~~5~8~-~9----:--~ 
.149 .181 .352 .26 .113.137 .241 ® 
f325 O o o O, f325 O o 
- 48 - 59 -115 -103 - 78 - 8 - 37 - 45 - 78 
- 24 f165 o - 39 - 51 O - 18 1:116 - 51 
- 15 - 19 - 36 - 32 f 1 f 1 O 1: 1 f 1 
-7 1: 3 O o - 16 O o - 37- 16 

. f 1 1: 1 f 1 1: 1 f 17 f 18 1: 8 f 9 f 17 
o 1: 5 01: 8 O' o 1: 4 - 7 o 

- 2 - 2 - 5 - 4 'f 1 f 1 o o f 1 
- 1 f 5 o o ,~. 2 o o - 1 - 2 
- 1 - 1 - 1 - 1 lo 1 f 1 f 1 f 1 f 1 

0- 1 o o o o 0- 3 O 
o . o lo 1 o lo 1 f lOO fl 

f228 f 97 -155 -170 -126-- 65 f283 f 34 -126 
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Estas' fuerzas son positivas para el marco 

11, y para el marco 1 negativas • 

. , 
. 3a. Etapa. 

Aplicamos estas diferenoias de fuer~as a -

loa maroos 1 y II Y para considerar fa rigidez de -

las barras paralelas a YY establecemos nuevamente e

ouaciones que liguen las deformaciones de estas ba

rras con las de los marcos. Estasecup.c1.ones las t.,! 

nemos ya estableoidas en la hoja 17. 

2(0.236 - 4.725 D3)0.26853 f 2(0.176 - 4.725 D2)0.10340 I 
f 2(0.079 - 4.725 Dl)0.03003 = D3 -----1 

2(0.236 - 4.725.D3)0.10l20 f 2(0.176 - 4.725 D2)0.09388 I 
f 2(0.079 - 4.725 D1)0.03408 = D2 ------- 2 

2(0.236 - 4.725 D3)0.03333 f 2(0.176- 4.725 D2)0.03307 1, 

¡. 2(0~079 ~ 4.725 Dl)0~02664 = D¡ ------- 3 

Este sistema de3 ecuaciones queda resuel

to oon los sigu1antes valores para las deformaciones: 

DI ... 0.00949 

Da =.0.02485 

D3 == 0.03790 

cms. 

• 
• 

Las fuerzas tangenciales que aparecen en - . 

las barras parelelaa'a YY valan: 

12 E 1 
D3 x --- = 0.03790 x 4.720 ::i 0.1.79 Tona. 

L 3 . . 
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12 E 1 
D2 x ------ = 0.02485 x 4.725 = 0.117 Tons. 

L3 

12 E 1 
,DI x -i:3-- = 0.00949 x 4.725 = 0.045 " 

Fuerzas en cada nivel de loe marcos: 

,11 1 0.236 - 0.179 0.057 Tons. = -F3 = = 3 
F~I = _F1 

= 0.176 0.117 = 0.059 " 2 

FIl 1 0.079, - 0.045 0.034 " 1 = -:Fl = = 

4a. Etapa. 

Momentos que nos aparecen en las barras p.! 

ralelas al eje YY por loa movimientos de la 3a. eta-

pa: . 
del Barras 

" " 
" • 

N-3: 

)-2: 

N-l: 

M = 4725'x 0.03790 = 179 Kg.m. 

M = 4725 x 0.02485 = 117 " " 

M e 4725' X 0.00949 = 45 " " 

Vamos a permitir nuevamente el giro de los , 
nudos en planta equilibrando toda la estructura. La 

distribuci6n de mom~ntos la encontramos en la siguie& 

te hoja. 

Ahora la suma de las fuerzas tangenciales 

por oada nivel de las barras paralelas al eje YY va-

len: 

En el N-3 

~n el N-l 

116 x 2 156 x 2 
------2 1: ------- = 129 

6 
79 x 2 

6 
31 x 2 

6 
101 x 2 

2 f ----- = 86 
6 

39 x 2 
-------,2 f = 34 

6 6 

Kgs. 

" 

, " 

" 



Barra 
r/¿r 
Mi 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 

Suma 

Barra 
r/¿r 
Mi 
e 
.t 
e 
t 
e 
t 
e 

Suma 

Barra 
,r/z.r 

Mi 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 

Suma 
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<D ® N-3 
r---------~----~~----~~----~ 1-1 1-4 1-2 2-1 2-5 2-2 2-3 

.27~ .148 .580 .367 .094 .172 .367 
117S O O O O 1179 O 
- 4' - 26 -104 - 66 - 17 - 30 - 66 
- 24 f. 13 - 33 - 52 f. 9 - 15 - 62 
f. 1~ f 7 f. 25 f. 40 f U f. 19 f. 40 f E O f 20 f 12 - 2 f 9 f 12 . 
- .. - 4 - 15 - U... 3 - 6 - U 

~ ~ I ~f ~ .¡. ~f i¡ ~f ~ 
fll~ - 9 -107 - 77 ~ 2 f156 - 77 

4 
4-4 4-7 4-1 4-5 
.205 .247 .111 .437 
IU7 O O O 
- 24 - 29 - 13 - 51 
- 12 I 8 I 26 - 18 
- 1 - 1 'O - 2 

01 4- 71 5 
0-10- 1 
O 01 41 :1 

- 1 - 1 - 1 - 2 
I 79 - 20 I 9 - 68 

® 

N-2. 
5-4 5-2 5-5 5-8 6-6 t.E\ 
.304 .07 .142 .173 .304 ~ 

O O IU7 .0 O 
- 36 - - 16 -'20 - 36 
- 25 f. 1 - 8 f. 6 - 25 
I 11 f f. 5 ~ 6 I 11 
- 1-1 ~ 2~ 1- 1 
I 3f. f lf 21 3 

O f 0-2 O 
O 0-1 O 

- 48 I fl0l- 8 - 48 

(j) ri-i 
7-7 7-4 ,......7-~1--0-7~-~8--=-----8-~7~~e-""!!1~lF8-~8-e--6:..;..e-~9--® ... 9.;.... 
.149 .181 .352 .318 .241 .268 .113 .137 .241 
¡. 45 O O O O O ¡. 45 O O 
- 7 - 8 - 16 - 14 - 11 - 1 - 5 - 6 - 11 
- 3 I 29 O - 5 - 7 - 2 I 20 - 7 
- 3 - - 7 - 7 - 1 - O - 1 - 1 
- 111 O O - 3 0- 6- 3 

O O O O ¡. 31 11 2¡' 3· 
01 1 01 1 O 0- 2 O 
O - 1 - 1 I 1 O O I 1 

I 31 I 1 - 24 - 26 - 18 - 1 ¡. 39 I 7 - 18 

(j) @ 
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Tenemos que corregir por la diferencia .de' 

las fuerzas tangenciales que había ant~s de permitir 

girar los nudos y las que acabamos de encontrar. 

1'3 = 179 - 129 = 50 Igs • 

. F2 = 117 - 86 = 31 

Fl = 45 - 34 . = 11 " 

Fuerzas que tenemos que ap1i~ar con el siguiente sig 

no: positivas para el marco 1I y negativas para el' 

marco l. Por .10 pequeño de estas fuerzas no vamos a 

hacer m!s <aproximaoiones por el momento. 

Resumen de las 4 etapas anteriores. 

Fuersas que "b.q que aplicar a los marcos para poder-

los resolver . oomo aislados (la. etapa mú 3a. etapa) 
1I 

4.220 Tons. 1'3 = 
FIl = 4.391 • 2 

FP 1:1 4.709 • 
1'~ el 3.780 .. 
1'1 -3.609 • 
f· 

3.291 • l'l .D 

Momento8 de las barras en planta. y de torsi6n en oo~' 

llumas<¡(.2a·. etapa ¡. 4a. etapa):· 

~, 

/' 
. , 
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Barras 1-4 Y 3-6: Mt = - 40 Kg.m. 

11 2-5: ~ft = - 9 " " 
" 4-7.y 6-9: lit = - 119 " " 

" 5-8: M-t = - 43 " " 
11 7-10 Y 9-12:Mt ·= - 179 " " 

" 8-11: Mt = - 75 " " 

A continuación vamos a estudiar los movi-

mientos que se producen en la. dirección del ,eje. TI. 

~OLUCIOIí DE LOS L;LARCO~f PARALELOS .AL. FLANO YZ CO~J-
. -

CARGAS UNITARIAS APLICADAS l~OR SEF lillAJO A OADA NIVEL 

Rigidez angular de las p~.

Trabes paralelas a TI 

Ix = 30 x 603/12 == 540 000 cm1" 

4 x 540 000 
rx = ----------- E = 3600, E le.cm. 600 .. 

Las rigideces de las columnas ya las tenernos.obteni

das en la hoja 23. 

Rigideces re1ativas.-

Nudos 1 

suma de r = 3600 f 2280 =/5880 

Barra 
" 

1-1: 
1-4: 

3600/5880 = 0.S12 
2280/5880 = ~.388 

Nudos 4 

Suma de r = 3600 f 2280 f 4420 = 10300 

Barra .. 
" 

4-1: 
4-4: 
4-7: 

2280/10300 = .0.221 
3600/10300 = 0.350 
4420/10300 = 0.429 



'. 

Nudos 7 

Suma de r= 3600 1 4420' 1 9920 = 17940 

Barra 
11 

11 

7-4: 
7-7: 
7-10: 

4420/17940 = 0.246 
3600/17940 = 0.201 
9920./17940'= 0.553 

48 

La distribución de lDS momentos debidos a 

desplazamientos en cada nivel está en la. siguiente 
.. 

hoja. 'Suponemos desplazamientos tales que nos prod!,! 

ceD: i,nicialmente en los extremos de las colu..rnnas mo

mentes de - 1000 Kg.m. 

Fuerzas cortantes en las co1umnas.-

H3 t2-3) = -

H3U-2) = 
R3t 0.-1) = -

= -H2Ü-2) 

R2(o.-l) = 

Hl(2-3) =:1 -

(647 1: 698)2/6 = - 448 

(303 I 125)2/6 = 143 

( 82140 )2/6 = - 41 

( 60·1 165)2/6 75 

(574 1 (47)2/6 = - 40.7 

(419.1 209)2/6 = 20.9 

( 8 1 21 )2/6 ::=' - 10 

Kgs. 

11 

11 

,,' 

" 
.. 

." 

H 1 (1-2J = ( 721 209)2/6 = 94 11 

Rl(o.':'l) = - (487 1 743)2/6 = - 410. 

Eoaacionés de piso.-

- 448 a 1 75 b - lO. c = Á 

'143'a --407 b 1 94 c = B 

- 41 a f 20.9 b - 410. c = e 

.. 

¡' 
¡ 

" ' 



• 1: 

• ~ 1: 

• 1: 
e ~ t 
• Suma 

e 
t -• ~, 1: 

• ':.-
1: -• ~ " 

1: 
• SUlII& 

e 
1: 

• ¡. 
t 
• ,1: 

:1-• 1: 

• Suma 

'N-O __ 

!~ 10-'1, 
90 ' 

~1 O 
• O 
1: O 
• O 
1: ~ .:6: • 1; ,f,: 11'1 
,,~. 

", ",<",'0' 

e 13 .. 
ti ,',o, 
t f G ,.' ,'O, 

Suma - 40 

,. 

i-4 1-1 
0.3SS 0.612 , 

O O O'. " 
O <,~, O O " 
O O ' ' O 

' , 
- 67 O, O - 33 13 o· " 

~ 40 l: 5 f: ';-S:. 
20 r 3 :¡., ,4, - 19 - " 3 -.'. ' - 9 1 - 2 " 

,~ 8 ¡. , 1 1:" 2' '.., 'O r "1 

" O - ' 1, 
60 ef 8 

@ @ 
"'~f' 44 4-7 4-1 4-4 4-? 
0.221 0.310 0.42 0.221 0.350 0.42 

O O -1000 O O O 
f221 f. 358 f. 429 O O O 

O r 175r 123 O O f 123 
66 - 104 -,128 - 27 - 43 - 53 
16 ... 52 - 38 0- 21- 12 

7 f. 12 f. 14 
2r 6'r 4 

9 - ,15 - 3 '..;., ol- a 
6 -, 7- <t 1 - 2,- 1 

~' ' f.' 6 f. f lf lf 2 
2r 3r 1 'o O O .. 1 - 2 - ,3 O O O 

f 166 ¡. 409 - 674 '- 21 - 61,1 .72 

(f) 
',:':io '1-'1, '1-4 '';'10 7-'1, '1-4· 
O.fí~ Ci.201 0,.24 '0.653 0.201 0.246 

O O "O O -1000 -1000 , O O 
O ,O '1 553 f. 201 f. 246 ~ 653 ~ 201 f 246 
O f 214 'O r 100 r214 O r 100 O 

43 - 53, ... ,1'14 - 63 - 77 -66 - 20 - 25 
21 - 79 O - 31 - 64 O - 10 - 26 
20 f. ICI./- ,53 1: 19'1: 23 f 20 f. 7 1: 9 
10 r 36 O r 9 r 230 r '3 r 7 
9- 11.- 18-, 6- 8~' 6- 2- 2 
,,- ; ,16 O - 3 - 9 O - 1 - 2, 

'41: '6' f ''11: 21: 3 f" 01: 1 
,2r 6 Or lr3, O Or 1 
2- ' ,lt - 2 - 1, - ,1 - 1 O,' O 
~ fl25, f419 f 828 _,64'1- 4.8'1 f 2'18 f 209 

10-'1 10-7 
'O O 

O, -1000 
O '0 ' 

, f 2'16, f 2'16 
O O - 87 - 27 ' 
O O 

f, U f 10 
,O O 

9 3 
O O 

f, 3 ¡. 1 
O : O 

f 209 -743 
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Al resplver este sistema de ecuaciones ob

tenemos los s~guientes resultados: 

75,~ - 10 0- A 

a = ----------------
448 

90.81 o - B - 0.3192 A 
b = 

383.96 

"!" 0..,077 A - 0.528 B - e 
,o = -------------------

361.66 

, l)Ooeficientes 'que resultan para una carga de 
- 1000 Kgs. aplicada en e1N-3. 

A = B a O = - 1000 

0,3 = 4.438 

b3 = 4.495 

, a3 = 2.886' 

2) Ooeficientes para carga de - 1000 Kgs. en el N-2. ' 

A = O; B = C = - 1000 

,: 02"= 4.225 

b2 =:, 3.613 
" 

3) Coeficientes ~ara carga de - 1000 Kgs. en el N-l. 

A = B = O; 

01' ,,= 2.765 

b~ I~ 0.655 

~ = 0.049 

Momentos. finales.-

C = - 1000 

Mul tfplicando los momentos obtenidos en la ' 

hoja 49 por el 'coeficiente correspond~ente y sumando 
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los 3 momentos así obtenidou, en ca0a caso obtenem03 

los momentos que se presentan aplicaldo fuerzas de -

- 1000 Kgs. paralelas al eje YY en ca~a nivel por s~ 

parado. 

1-1 

1-4 

4-1 

4-4 

4-7 

7-4 

7-7 

7-10 

10-7 

Carga en 
el N-3 

M = f 1633 

M = - 1633 

Iv! = - 1365 

M = f 2752 

M = - 1387 

M = - 1620 

M = f 2135 

lit = - 515 

M = - 2473 

.' 

Oarga en 
el N-2 

M = f 148 

M. = - 148 

M = f 150 

M = f 1465 

M = - 1615 

r,'[ = - 1391 

M = f 1977 

M = - 586 

H = -' 2404 

Carea en 
el N-1 

!!: = 1- 15 

M = - 15 

M = ¡. 16 

M = f 146 

ti = - 162 

DI = f 161 

M = f 916 

M = - 1077 

M = - 191-9 

Nota.- tos ,momentos' están dados en kilogramos-metro. 

Deformaciones provocadas por las cargas, unitarias.
m, .. .' E>33 ~4 g;r Carga en el N-3: 

Distancias a los puntos de inflexi6n 

1-1' 
1'-4 
4-4' 
4'-7 
7-7' 
7'-10 

=,6.00xl633/2998 = 3.268 m. 
= 6.00 - 3.268 = 2.732 • = 6.00xl387/3007 = 2.768 " 
= 6.00 - 2.768 = 3.232" 
=6.00x515/2988 = 1.034" = 6.00 - 1.034 = 4.966" 

Areas de loe triangu10e en Kg.m~ 

1-1' = 3.268 x 1633/2 = 2668 
1'-4 = 2.732 x 1365/2 = 1865 
4-4' = 2.768 x 1387/2 = 1920 
4'-7 = 3.232 x 1620/2 = 2618 
7-7' = 1.034 x 515 /2 = 266 
7'-10= 4.966 x 2473/2 = 6140 

Diagrama de 

9 T -f.C. 

mome n to s fl exi onan t e s t-¡ .. --!::::.=.:Ji.L--..1 

H-i 

N-O 



6140 ~4.345 - 266 x 0.345 
Ki_3 = --------------~---------- ::: 0.07519 cm. 
. E 1 7- 10 

6140 x 10.345 - 266 x6.345 
K2-3 ::: -------------------------- f 

. E 17- 10 

2618 x ,4.923 - 1920 x 0.923 
--------------------------- = 0.20983 cm. 

E .14-7' 

6140 x 16.345 - 266 x 12.345 
K 3- 3 = ---------------------------- f 

, E 17-10 

2618 x 10.923 - 1920 x 6.923 
---------------------------- f 

E 14-7 

1865 x 5.089 - 2668 x 1.089 
----------------------- ::: 0.49828 cm. 

Carga en el N-2: 
• 

Distancias a los puntos de 1nf1exi6n 

m. ' 
It 

,52 

4-4' = 6.00xl615/3006 ::: 3.224 
4'-7 = 6.00 - 3.224 ::: 2.776 
7-7' = 6.00x586/2990 = 1.176 
7'-10= 6.00 - 1.176 ~ 4.824 

It 160'5 

Are88 del diagrama en Kg.m~ 

1-4 = 150 x 6 = 900 
4-4' = 3.224 x 1615/2 = 2603 
4'-7 = 2.776 x 1391/2 = 1931 
7-7' = 1.176 x 586/~ = 346 
7'-10= 4.824 x 240~2 :'5798 

5798x4'.392 - 345%0.392 

It 

Kl - 2 = --~----------------- = 0.08117 o • 
E 17-10' l 

~ .l. d) 

ti-2 

ca 8 
I~ '2:404 ..j 1": H-o 

mP 
5798%10.392 - 345x6.392 

K2-2::: - ,. LL --------- f 
E 17-10 

1931x5.075 - 2603xl.075 
-----------

E 14-7 

K2_2 = 0'.22971 cm. 

Diagrama de 
momentos f1exionantee 
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5798 x 16.392 - 345 x 12.392 
K3-2 = ---------------------------- ~ , E 17- 10 

1931 x 11.075 - 2603 x 7.075 900' x 3.000 
----------------------------- -----------

E 14-7 E 11-4 

K3-2 = 0.27181 cm. , . 

Carga en el N-l: ~-tt:. H-~ 
Distancias a los puntos de. inflexión 

7-7' = 6.00 x 1077/2996 = 2.157 m. 
7 1-10= 6.00 - 2.157 = 3.843" 

Areas del diagrama en Kg.!!1~ 

1-4 = 6.00 x 15 = 90 
4-7 = 6.00 x 162 = 972 
7-7' = 2.157 x 1077/2 = 1162 
7'-10= 3.843 x 1919/2 = 3687 

3687x4.719 - 1162xO.719 

@ 

q{ 
= O. 05308 cm~T H-1 = -----------------------

3687xlO.719 - 1162x6.719 
K2-1 = --------------------

E 1 7-]0 

K2-1 =' O ~08343 . cm. 

3687x16.719 ~ 1162x12.719 
K3-1 = ---~--------------- -

E 17"';10 

972 x 9.00 90 x 3.00 

6 .... l~ 
.- 1919 .. ~..: H-O 
Diagrama ~ 
momentos flexionantes 

---- - ----- = 0.09182 cm. 

5a. Etapa. 

. Sl hacemos un .corte en la estructura con -

un plano vertical paralelo a YZ encontramos las fue,! 

zas tangenciales en planta de las barras paralelas -

al ej~ XX, sumando estas fuerzas de las 2 barra!) en, 

oada nivel encontramos la fuerza horizontal que ac-

tua por piso según la direcci6n YY. 



\ ' 

611 ¡. 440 
P3 :: ----------2 = 210 Kgs. 

10 

446 ¡. 326 
F2 = --------- 2 = 154 

10 

196 ¡. 144 
F1 = -----~--- 2:: 68 

10 

• 

• 
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Por la simetría de la estrUctura,vemos que 

las mismas fuerzas esth aplicadas a los maroos III 

y V. pero con signos contrarios. Por la misma raz6n 

el maroo IV no tendrá movimientos según la direo.16n 

TI. 

Vamos a estab1eoer las eouaoiones que nos 

ligan las deformaciones de los maroos oon las barras 

paralelas a XX. 

12 x 210000 x 9Ox403xlj12 
= --------------------.; 2 = 2419 'Kg./om.,= 

10003 , 

:: 2.419 Ton./om. 

(0.210 - 2.419 D3)0.49828 ¡. (0.154 - 2.419 D2}0.27181 ¡. 

(0.068 - 2.419 D¡)0.09182 :: D3 -------~------- 1 

(0.210, - 2.419 D3)0.20983 ¡. (0.154 - 2,.419 D2)0.22971 f 
(0'.068 - 2.419 D1)0.08343 :: D2 -------------- 2 

, ' 

(0.210 ... 2.419 D3)0.0'1519 ¡. (0.154 - 2.419 D2)0.08117 f 
(0.06,8 - 2.419 D1)0.05308 D D¡ --------------- 3 

Este sistema de 3 eouaoiones queda resuel

to oon los siguientes valores: 

DI :: 0.01301 om • 
• D2 = 0.03419 " 
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D3 =' 0.05115 cm. 

Debido a este nuevo movimiento aparecen -

fuerzas' tangenciales en 1~ barras paralelas al eje 

XX que valen: 

D3 x 12EI/L3 = 0.05775 x 2.419 = 0.140 "on •. 

D2 x 12EI/L3 = 0.03419 x 2.419 = 0.083 .. 

DI x 12EI/L3 = 0.01301 x 2.419 =0.031 .. 

\ 

Fuerzas aplicadas a los marcos en cada nivel: 

FV plII 
3 = - 3 = 0.210 - 0.140 = 0.070 Ton. 
V 111 

P2 = - P2 = 0.154 - 0.083 = 0.071 .. 
pV FllI 

1 = - 1 a 0.068 - 0.031 = 0.p37 .. 

6a. Etapa. 

Momentos que nos aparecen en las barras p.! 

rale1aa a XX po,c' 101 mov1m1entoa de la 5a. etapa: 

6 E 1 6 x 210000 x 90%403%1/12 
----- = ------------------------ = 604 800 Kgs. 'L2 10002 

Barras del :1'-3: 

• .. m-2: 

ti .. W-l: 

M = 6048 % 0.05775 = 349 Kg.m. 

M = 6048 x 0.03419 = 207 • • 

M = 6048 x 0.01301 = 79 • .. 

En la siguiente hoja tenemos la distribu

oi6n de estos momentos. 

Fuerzas tangenoiales en oada nivel despu6s 

de la distribuci6n de momentos de las barraS parale

las 8. XX: 

Q 



Barra 
r/'E..r 

Mi 
e 
t 
e 
t 
e 
t. 

, e 
t 
e 

Suma 

B¡ga 
r :!.r 
Mi 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 

Suma 

Barra 
r/~ 
Mi 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 

Suma 

4-4 

Q) 
1-1 
.272 

O 
- 95 
- 47 
1. 41 
1l?O 
- 16 
- 8 
1: 8 
f 4 
- 3 
- 96 

4-
4-7 

.205 .247 
O O 

- 42 - 51 
- 21 1. 14 
1: 4 1: 4 
1: 21:5 
1: 2 f 3 
f 1 - 2 

1-4 1-2 
.148 .580 

O 1349 
- 52 -202 
1. 23 -128 
f 231.88 
- 2 f 42 - 9 - 35 - 1 - 19 

~ 4 1. 16 
1 f 8 

- 2 - 8 
- 15 1111 
(!) 

.111 .437 
O f207 

- 23 - 91 
1. 52 - 63 
f 2 1. 8 
- 231: 5 
1. 1 t: 5 
f 9f 1 - 2 - 2 - 1- 4 

- 1 O - 4 - 2 
f 1 f 2 
- 66 - 27 

f. 11: 3 
14 f 69 

7-7 7-4 7- 7-8 
.149 .181 .352 .318 

O O O f 79 
- 12 :.. 14 28 - 25 - 6 f 51 O - 19 - 4 - 5 9 - 8 - 2 - 4 O - 4 
f 1 'f e 4": 3 

O - 3 O f 2 
O O 1 O 
O f 2 O O 
O O 1 - 1 

;:.. 23 f 29 33 f 27 

(i) 
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. ®, N-3 
2-T 2-5 2-2 '2-3 

® .367 .094 .172 .367 
1349 O O 1-349 
-256 - 66 -120 -256 
-101 1. 32 - 60 -101 
1. 84 f 22 1. 40 1. 84 
f 44 - 2 f 20 f 44 
- 39 - 10 - 18 - 39 
- 17 - 1 -, 9 - 17 
1. 16 1. 41. 81.16' 
f 8 f 1 f 4 f 8 - 8 - 2 - 3 - 8 
I 80 - 22 -138 I 80 

® @ 

- -
.142 .173 .304 @ .304 .077 

f207 O O O 1207 
-126 - 32 - 59 - 71 -126 
- 45 1. 66 - 29 1. ~2 - 45 
1. 10 f 2 1. 4 1: 5 1. 10 
1: 4 - 22 f 21: 51: 4 
1: 2 1. 1 f lf 11: 2 f '2 ¡. 10 0- 2'1 2 - 4 - 1 - 1 - 2 - 4 - 2 - 4 O O - 2 
1. 2 1. 1 
f 50 f 21 

I 11 21. 2 
- 81 - 40 "f 50 

'O Ó 

, @ N-1 
8- 8- 8-8 8-5 8-9 ® 
.241 .268 .113 .137 .241 9 

1- 79 O O 0179 
- 38 - 42 - 18 - 22 - 38 
- 12 O - 9 I 71 - 12 - 9 - 10 - 5 - 5 - 9 - 4 O - 2 - 5 - 4 , 41 41 1 I 2 1. 4 f 1 O 0- 1 f 1 

O ... 1 O O O 
O O of 2 O , 

- 1 O. O 0- 1 
I 20 ..; 49 .. 33 I 42 I 20 

@ ® 
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" 
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En el 11-3 
111 ¡. 80 

2 = 38 I8s. 
lÓ 

lID. el 1-2 
69 f,6O 

2 1:1 24 -- • 
10 

En el 1-1 
2' ¡. 20 

2., 10. -- • 
10 

Por lo tanto todavÍ&tenemoa que oorregir -

los maroos 111 7 V oon los siguientes valores: 

P3 11:1 140 - 38 = 102 Kgs. 

Pe = 83 - 24 = 69 w 

Fl = 31 - 10 = 21 w 

Estas fuerzas son negativas para el marco 1lI, 7 po

sitivas, para el V.Vamos pues a hacer estas o arre-

ooionea. 

, •• Mapa. 

Vol'Y8IOS a estableoer las ecuaciones 4e 4!. 
" t • ...,l&a para 1 .. auevaa tuenau horizontales: 

, (o.iol - 2.0&19 Da)0~49828 f (0.069 - 2.419 D2)0.27181 ¡. 
• • u •• - 1 

" (0.101 - 2.419 Da)0.20983 f (0.089 - 2.419 D2)0.229'1 ¡. 

, . , 

(0.101 - 2.419 Da)0.0?819 ¡. (0.059 - 2.419 D2)0.0811' I 
. _. ---- 3 

Los valores que nos resuelven estas ecua-

oiones son: 



.D1 = 0.00529 cm. 

D2 =.0.01428 _.~ 

D3 = 0.02640 • 
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En las barras paralelas a XX aparecen fue.!: 
I 

zas tangenciales que valen: 

En el N-3: 

.. • N-2: 

• • N-1: 

2.419% 0.02640 = 0.064 Ton. 

2.419 % 0.01428 = 0.034 

2.419 % 0.00529 = 0.013 

.. 
• 

Fuerzas aplicadas a los marcos en cada nivel: 

,,~= - ~II = 0.102 - 0.064 = 0.038 

,,~= _.F~II.= 0.0~9 - 0.034 = 0.025 
V \ 111 . 

"1 ~ - F1 = 0.021 - 0.013 = 0.008 

8a. Etapa. 

Ton. 

• 
• 

Momentos que· apareoen en las barras para1!. 

las al eje IX por los movimientos de la Última etapa: 

Barras del 11-3: 

• • 11-2: 

• • 1-1: 

M = 6048 %0.02640 = 160 Kg.m. 

M = 6048 % 0.01428 = 86 • • 

M = 6048 % 0.00529 = 32 • • 

En la hoja siguiente tenemos la distribu

oi6n de estos momentos en el conjunto de las 3 plan

t~ que forman la estructura. 

Suma de las fuerzas tangenoiales que hay -

en las barras paralelas a XX en oada lÚve1 despu's -

de la distr1buoi6n de momentos: 



Barra. 
r/zr 

Mi 
e 
t 
e 
t' 
e 
t 
e 

Suma. 

B~ra 
r/%.r 

141 
e 
t 
e 
t 
e 
~ 
e 

Suma 

Barra 
r/r...r 

14 1 e 
t 
e 
t 
e 
t' 
e 

Suma' 
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(J) ® 
1-1 ~1~-~4~1--~2----~--~'~-~5~~~~---~~~--~ 
.272 .148 .580 .367 .094 .172 .367 @ . 

O . O f160 1160 O O f160, 
- 43 - 24 - 93 -118 - 30 - 54 -118 
- 21 f 9 - 59 - 46 1 13 - 27 - 46 
1 19 f 11 1 41 1 39 f 10 1: 18 1: 39 
f. 9 - 1 f 19 f 20 - 1 f 9 f 20 
- 7 - 4 - 18 - 18 - 4 - 8 - 18 

,-, 3 -' 1 - 9 - 8 - 1 - 4 - 8 
f 3f 21 8 1 BI 21 3f e 
- 43 - 8 f 51 f 37,- 11 - 63 ¡. 37 

<D ® @ 

@ @ H-'2. 
4-4 4-7 t-:4--1::---:4--5=------;:5,---4...,...--=5--2,.......:::;t:-5-,-5=--=5-.:...,8~=5--.:6::---r;;:..--t 
.205 .247 .111 .437 .304 .077 .142, .173.304 ~ 

o o o f 86 f 86 'O O O f 86 
- 18 - 21 - 9 - 38 - 52 - 13 - 25 - 30 - 52 
- 9 l. 6 1 24. - 26 - 191: 30 - 12 f 9 - 19 
f 11: 1ji 1f 2 1 3ji 1f 2f. 2f 3 

o f. 2 - 11 1: 1 f. '1 - 10 f. 1 f. 2 f. 1 
12,. 21: 1,. 3 f. 11 1ji 11' lf. 1 
f 1 - 1 ji 4' O ,. 1 f 4 O - 1 f ,1 
- 1 - 1 O ~ 2 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 
- 24 - 12 f 10 f 26 f 20 I 12 - 34 - 18 I 20 

@ @ ® 
á) @" N-i 

7-7 ,7-4 r:7:--~10:--::7:--=-8 ----~8:--=7 --=8-~1l;:::T,,8--8:::---:-8---:5,.......;.-:-8--.:9,,---IÑ. ........ 
.149 ~lel .352 .318 .241 .268 ;113 .137 .241 ~ 

O, O O f 32 ,f32 O O O I 32 
- 5 - 6 - 11 - 10 - 15 - 17 - 8 - 9 - 15 
- 2 ¡. 21 O - 7 - 5 O -4 f 30 - 5 
- 2- 2- 4- 4 - 4- 4- 2-,2- 4 
- 1 - 1 0-2 - 2' O - 1 - 2 - 2 
f 1 ¡. 1 ¡. ,1 1: 1 f 2 f 2 O I 1 I 2 
'0- 2 O:¡. 1 O O 0- 1 o 

O of 1 O of 1 O o o 
- 9/11 - 13 f 11 f 8 - 18 - 15 I 17 f 8 

@ 



'''':." 60 

51 .¡. 37 
En el N-3, ----- 2 = 18 Kgs. 

10 

261- 20 
En el N-2 2 = 9 ~ 

10 

En el 
.·.ll'¡' 8 

11-1 ~-- 2 = 4 • 
10 

Nos queda por corregir loa marcos con loa 

siguientea valores: 

Fa = 64 - 18 = 46 Kgs. 

7 2 1:1 34 - 9 = 25 • 
1'1 = 13 - 4 ... 9 • 

Begativas para el marco 111 y positivas pa 

.1'& el -r. o 

Besu.men de las. 4 etapas anteriores. 

J'uerBas queh~ que. aplicar a los marcos para poder

.los resolver oomo alslados (5A.. etapa más 7a. etapa) 

~! ~ ~ F~II 1:1 0.108 Ton. 
J. 111 '2 • -'2 = 0.096 • 

1'1.- ¡{U .~ 0.045 • 

· ... illDtO. de 188 barrtlS en planta y momentos de tor--

816zl' en' ool'1:U1D811 (6a. etapa f 8e. etapa): 

.. ;., 
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Oolumnas 1-4 y 3-6: Mt =- 23 Kg.m. 

• 2-5: lit = - 33 • • 
• 4-7 Y 6-9: lit = - 39 • • 
• 5-8: Mt =- 58 • • 
• 7-10 Y 9-12:lIt = - 46 • • 
• 8-11: !rit '. - 67 • • 

9a. Etapa. 

Al haber permitido los movimientos s~

el eje YY nos apareoen fuerzas tangenciales en las -

barras que siguen esta misma direcci5n, h.eraas tan

genci8J.es que valen en cada nivel: 

139 % 2 201 % 2 
En el l'l-3 --- 2 .¡. --- = 160 Kgs. 

6 6 

80 x. 2 115,% 2 
• • l'l-2 ---- 2'¡' a: 92 • 

6 8 

32 % 2 ' 48 % 2 
• • 1'-1 --- 2¡' = 37 • 

6 6 

Batas fuerzas las aplioamos a los marcos con loa si-' 

ga.1entea signos: negativas para el 1 y positivas pa

:ra el II. Betas fuersas sumadas a' lAS que habíamos " 

dejado sin oorregir al tiD¿Ü de la 4&. etapa (hoja .-

46) nos dan correociones san neoesarias oon loa si-

gaientes valores: 
Il 1 

F3 a: - F3 == 210 Kgs. 
II ' , 

F2 a: - ~ = 123 • 
1I ,1 

F1 a - F1 = 48 • 
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Estab1ecemos.1as ecuaciones de deformaci6n 

oon estas fuerzas: 

2(0.210 - 4.725D3)0.20853 T 2(0.123 - 4.725D2)0.10340 .¡, 

2(0.048 - 4~725D1)0.03003 = »3 --------------- 1 

2(0.210 - 4.725D3)0.10120 .¡, 2(0.123 - 4.725D2)0.09388 T,-
2(0.048 - 4.725D1)0.03408 = D2, ----------- 2 

2(0.210 - 4.725D3)0.03333 T 2(0.123 - 4.725D2)0.03307 .¡, 

2(0.048 - 4.725D1)0.02664 = DI -------------~ 3 

Los valores que nos resuelven ,estas ecu,!!!: 

, oiones son: 

, 

DI = 0.00689 

D2 = 0:01905 

D3 '= 0.03209 

cma. 

• 
• 

En las barras paralelas a YY aparecen fue~ 

l!Ia~ tangenciales que valen: 

En el 11-3 

• • 11-2 

• • N-1 

4.725 x 0.03209 = 0.152 Ton. 

4.725 x 0.01905 = 0.090 

4.725 x 0.00689 = 0.032 • 

Fuerzas que aplicadas a los marcos nos or1 

g1nan las deformaciones encontradas: 
1I 1 1'3 = - Fa = 0.210 - 0.152 = 0.058, Ton. 

~1 = _ pi = 0.123 - 0.090 = 0.033 " 

Fi1 = - Ff = 0.048 - 0.032 = 0.016 " 

lOa. Etapa. 

Momentos en las barras paralelas a TI: 

BRrras del N-3: M = 4725 x 0.03209 = 152 Kg.m. 
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Barras del N-2:~· M = 4725 x 0.01905 = 90 Kg.m., 

" M= 4725 x 0.00689 = 32' " " 

La distribuci6n de estos momentos en plan

ta la tenemos en la s!guient~ hoja. 

Sum!'\ de ,laS tuerzas tai:lgencla1,e~ que hay -

en las barras para~ el as .a YY'en<:>:oada nhe1 despuh -
.. .. { 

de'~.la distri buoi6nide momentos!::J" 
,', '"\ .. t~ .. >· . 

. ".. 99 x ,2 ~ 13'3,% 2 
En, :e1 N-3" ------ 2 f------- = 110 Kgá. 

• ~" '111 N-~ 

" " .. 

6 .' 6 '" 

61, x :2 '-; ·78 x .2 . 
---- 2 f ----- ,,= 67 

6 .. 6 -: 

22 x 2 

" 

Por: lo', que'~noe:;.:qul¡lda' aUll".por' oorregir 'ioe 

mercos 1 tI! ,con" ,losi S 19u~:entea valorea: 

p~I' = _ F~'~ 152:'~ 110 = 42 Kga. 

u
ll pI,' 90','- 67 23 " .r2 =,~ 2=:t = 

piI ;:: ,.. Fi = 32 - 24 = 8 " 

'Pero' tainb1 én" nos apareo en tuerzas segÚn 1R. 

direoo16n YY. Fuerzas. que valen: . 

En el N-3 
95 f65 
-~-- 2 = 32 Kge. 

10 

54 f 48 
2 .. " N-2 ~--- = 18. " 

10 

18 f 14 
- ' 111 " " N-l ---- 2 = 6 .. 

10 

Estas tuerzas sumadas oon,la oorreooi6ñ -



Barra 
r/E.r 
Mi 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 

Suma 

Barra 
r/z:r 

Mi 
e 
t 
e 
t 
e 
t 
e 

Suma 

Barra 
2",lz:2" 
Ml' 
e 
t .' t 

• t 

• SUla 
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CD N-3 
1-1-~1--4~~1-~----~-~1~2~-~5-h~2~2~~3~--~~~,~ 
.272 ~148 .580 .367, .094 .172 .367 \.d) 
,t152 O O O O ,t152 O 
- 41 - 23 - 88 - 56 - 14 - 26 - 56 
- 20' 10 - 28 - 44 r. 7 - 13 - 44 
r. 10 6 r. 22 r. 35 t 8 r. 16 r. 35 t 5 1 t 17 t 11 - 3 t 8 t 11 
- 6 - 3 - 14 - 10 - 2 - 5 - 10 
- 3 0-5 - 7 - 1 - 2 - 7 
r. 2,t 1,t 5 ,t 61 2r. 31 6 
~ 99 - 8 - 91 - 65 - 3 ~133 - 65 

4-4 4-7 4-1 4-5 
.205 .247 .111 .437 
,t 90 O O O 
- 18 - 22 - 10 - 40 

9 I 6,t 23 -,13 
1- 1,- 2 - 1 - 3 

01 3- 61 4 
O O O - 1 
o· 01 31 1 

- l. 1 0-2 ¡. 61 .., 16 I 9 - 54 

7-7 ,~ 7· O 7-8 
.149 .181 .352 .318 
f 12· O O' O 
- B. ~6 - 11 - 10 
- a I 22 O - 4 
- l.. 3 - 6· B 
- ~1 I 2 o ,O. 

o O..,. 10 
O o 01 1 
~ , o - ,1' Ó'" 

l a2 ¡. 15 ~,~~t .... 18.-- . 
',,,"'., ' ".-

5-4 5- 5-5 5-8 5-6 @ 
.304 .077 .142 .173 .304 6 

O O ¡. 90 O· O' 
- 27 - 7 - 13 - 16 - 27' 
• 20 ~ 14 - 6 r. 4 - 20 
I 8t ~I. 41. 5,t 8 
- 1- 81. 21. 1- l' 
,t 2 r. 1 t 1 t- 1 f '2 

O t 2 O - 1 .0 
O O 0-1 O 

• 38 I 5,t 78 - 7 - 38 

N-1 

@ 

- 8- 8-8 8-15 8-9 . 
.241 .268 .113 .137 .241 ~ 

O o I 32 O o 
- 8 - 8 - 4 - 4 - 8 
- 5 O - 2 I 16 - 5 
- 1 - 1 o - 1 - 1 

ti - 2 O O - 5 - 2: 
I 21 3 I 1 I 1 I 2 

O O o - 1 O· 
, O I '1 O O O 

- 14 - 5 I 27,t 6 - 14 

@ 



que teníamos pendiente en la hoja 60 nos' dan los, va-

lores oon que ann nos· resta por corregir los maroos 

III Y V: 
V III 

46 f 32 78 Kgs. F3 = - F3 = = 
F

V III 25 f 18 43 " = - F2 = = 2 
FI = - Fin = 9 f 6 = 15 " 

Estas fuerzas ,las podemos despreciar po. -

lo pequeño de su valor. 

Resumen de los efectos obtenidos en 

las 10 etapas anteriores. 

Fuerzas que hay q~e aplicar a los marcos para poder

los resolver como aislados:-

Sumando la., ,3a. 9a. etapas: . y 

pII '> 

3 = 4.278 Ton. 
II 

P2 = 4.424 " 
II 

Fl = 4.725 " 
pI = 3.722 • 

:3 
1 3.576 • :P2 = 

:pi ,= 3.27.5 • 
8umand9 5a. y 7a. etapas : 

}P~ = - F~II = 0~108 

P~ III ' 
= - F2 = 0~096 

:pI = - piII = 0.045 

Momentos de tors16n en ,las columnas:

Bu.mando 2&. ,4a., 6a., 8a. y lOa. etapas: 

Ton. .-

" 
• 

1-4 ~ 3-6 = - 71 Kg.m. 



2-5= - 45 M.m. 
4-7 = 6-9 = - 174 .. 11 

5-8 = - 108 " " 
7-10 = 9-12 = - 244 ,,' .. 

8-11 = ' - 147 11 .. 

Momentos de barra sobre nudo en p1anta:

Sumando 2a., 4a., 6a., Sa. y lOa. etapas: 

-388 -540 
~ -54.0 ...... -.. U~8 ::::::: 
IQ (\J \() 
;.. CCl 1-

1- -~ ~ 
...... 

\O -540 \(S. ;.. -388 -+- .,.. 
-$40 -.388 .. 

~ 
-294 -40s 

-405 .~ -2.94 

~ \() 
..... 'O 

1-' 

66 

rt-3 

~ '" N-2 
~ "~ '. 

\() ~ -,4a5 "'S. -294 ;... 

-40.5 -294 ' 
.,.;: ' 

"', " 

~ -/76 
-I.JO -/76 
.~ -/30 

.... :' 

~ 
~ ~ 

. 
(\.l 

..,.. .'+- N-f 
~ "-<:) 

" ~ Gol JI") ;'/76 ~ . .. .... -1.30 ... 
-/76 -/..30 



67 

11a. Etalla. 

Vamos a enoontrar los efectos que nos llro

moe en la estru.otura la rigidez torsion8.1 de las b.i 

rres llarale1as al eje TI. 

Giros de los nudos ll!QT0cado8 llor la all1icaci6n de -

oargas unitarias en la dlrecoi6n XX.-

Carga de 1000 Kgs. aplioada en el N-3: 

Areas 

1-1' 

1'-4 

4-4' 

4'-' 

7-7' 

7'~10 

Diagramas de 
momentos 

f1exionantes 

de loa tr14nga.108 
942 

en Kg.ll~ 
942 

CI -6.00 - - - 1:1 - 1464 
942 ¡. 876 2 

876 87.6 
1:1 6.00 -----= 1266 

942 ¡. 876 2 
815 815 

- ':"6.00 ••• ___ a - 1181 
815 ¡. 872 2 

872 872 
-6.00 --------- --- a 1352 

815 ¡. 872 2 
584 584 

=-6.00- . - =-
584 ¡. 1159 2 

587 

1Uí9 1159 
la 6.00.- . - 1:1 2312 

584 ¡. 1159 2 



1206' 1?06 
~2' 111 -6.00 - ---- 1:1 - '1845 

1206 r 1169 2 
1159 1169, 

'2'-5 ,= 6'.00 1704 
Í206 r ii59 -r' = 

~325 . 1325 
6-5' = -6.00 - •. --- - .;..--- m - 2006 

1326 ¡. 1300 2 . 

~8' 

1300 1300 
= 6.00 --- - = ,1932' 

1325 r 1300 2 
1098 1098 

=-6.00 ---- ---- ... - 1440 
1098 r 1414 2 

1414 1414 
8'-11 =- 6.00 ------ -.-- = 2387 

1098 ¡. 1414 2 

~7 == (.2312 - 687)/E17_10 = 0.000065 

&4 ... &7r (1362 - 1181)/E14-7= 0.000066 

&1 a &4 ¡. (1266 - 1464)/E11_4 = 0.000038 

&8 lit (2387, - 1440)/EI8_11 = 0.000030 

&s 111 ~8 r (1932 - 2006}/!16-8 ~ 0.000026 

&2 ~ &5 r (1704 - 1845)/E12-5 lit 0.000006 

~azaa de 1000 Xga. apl1ca4& en el B';'2: 

® 
Dlegramu -de 

momento. 
t1exionantea 

s .... ® 
® 

68 



Areas de los diagramas de momentos en Kg.m~ 

\ .1-4 

4-4' 

6.00 
= - (18-f.66) ---- = - 252 

2 
936 936 

=' -6.00 ----- --- = .. ;;.' i479 
936 f 841 2 . 

. 841 841 . 
- 4.'-7 = 6.00 --- = 1194 

936 f 841 . 2 . 
580· 580 

. 7-7' = -6 .00 ~------..:- .. - 583' 
580 f 1150 2 

1150 1160 
7' -10 = 6.'.00 ---- -= 2293 

580 f 1150· 2 

64 64 
2-2' . = -6.00 

64 f 33. 2 
33 33 

6~00 - -- = 
64 f 33 2 

1261 1261 

2'-6 .. 

5-5' a - 6.00 ----------- ____ ·a - 1950 
. 1~61 f 1185 2 . 

1185 1185 . 
5'-8 a 6.00 -- -- --- = 1722 

1261 f 1185 2 
1119 . 1119 

8-8' a - 6.00 ----------- ---- = - 1479 
1119 f'1421 2 

'1421 1421 
8'-11 a 6.00 -;. -- -- a ~385 

1119 f 1421 2 

07 a {2293'- 583)/EI7-1' a 0.000056 

04 ='07 f (1194 - 1479)/EI4-7 a 0.000037 

&1 .04f ( - 252 )/EIl-4 = 0.000002 

98 = (2386 - 1479)/!Ia-11 = 0.000029 

&6 a 08 f {17~2 - 1950)/EI5-8 a 0 •. 000015 

. 02 ~ 06 f {34.- 12'1)/EI2_5 = 0.000002 

Carga de· 1000 Kgs. aplicada en el B-l: 



eg .... 
JI> 

Di agramas de 
momentos 

flexionantes 
1072 

2 Areae del diagrama de momentos en K,.m. 

33 lo 92 
4-7 111 - 6.00 ------- = - 375 

2 
786 786 

7-7· &1 - 6.00 - . - -- = -§~9 
786 lo 1070 2 

1070 1.070 
7 i -10_ 6.00--.;.- -- = 1850 

786 lo 1070 .2 

6.00 x 5 
1-6. &1 - = - 15 

2 
89 89 

5-1' &1 - 6.00 ~----- = - 196 
8~ ¡. 32 2 

: 82 82 
6'-8 = 6.00 ----- IIJ- - 26 

89 ¡. 32 2 
(110"2 . 10"2 

~8' lIlI :-6.00 ------ -_o = - 1509 lO". ¡. 1218 ,2 .. 
1213 1213 .. 

6.00 - - a 
-1072 ¡. 1213 ~ . . 

1932 

O" .. (1860- 999)/BI,,_io' lIlI 0.000027 

04 111 97 ¡. (- 3"5)~I4-" a 0.000004 = 91 

9~ ~. (1932 - 1509)/EI8-11 a 0.000013 

&6 &1 9 8 ¡. (26 - 196)/E15-8 ID 0.000003 

90 • o~ ~(_ 'ñ'/V.T~_~ a n nOOOnl 
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Para encontrar la torsi6n de las barras 

que ligan 'los marcos 1 7 11 necesitamos encontrar, la 
. 

'diferenoia de giros ~e los nudos en uno y otro marco. 

La diferencia de, les fuerzas aplicadaS a -' 

los marcos vale: 

N-3 

B-2 

N-1 

4.278 - 3.722 = 0~556 

4.424 - 3.576 = 0.848 

4.725 - 3.275 = 1.450 

Ton. 

• 
• 

MU,ltipl1oando estos valores por los obten!., 

dos de giros para oargas de 1000 Kgs. encontramos el' 

'M.gu.lo de torsi6n de las barras paralelas aYY. 

Barras 1-1 Y 3-3: 0.556 % 0.000038 = 0.OQ0021 
0.848 % 0.000002 = 0.000002 
1.450 x 0.000004 = 0.000005 

,0.000028 

Barra 2-2: 0.556 % 0.000006 = 0.000003 
0.848'% 0.000002 = 0.000002, 
1.450 % 0.000001 D' 0.000001 

, 0.000006 

Barras 4-4 y 6-6: 0.556 % 0.000066 = 0.000037 
0.848 % 0.000037 1: 0.000031 .' 
1.450 x 0.000004 = 0.000005 

Barra 5-5: 

Bal"Z'& 8-8: 

0.000073 

0.556 % 0.000026 = 0.000014 
0.848 % 0.000015 = 0.000013 
1.450% 0.000003 = 0.000004 

0.000031 

0.556 % 0.000055 =.0.000030 
0.848 % 0.000055 = 0.000047' 
1.450 % 0.00002'1 =,0.000040 

0.00011'1 

0.556 % 0.000030 ~ 0.000017 
0.848 K 0.0000~9 = 0.060024 
1.450 % 0.000013 = 0.000020 

0.000061 

El momento torsionante de. una barra en f~ 
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que para nuestro oaso de vigas de 30 x 60 oma'. de a~ 

oo16n 

h/b = 60/30 = 2; k = 0.23 (nomograma hoja 4) . 

. J t = 0.23 x 303 x 60 = 375·000 om~ 

GJ t 3 378 000 
--- = - 210000 ------- = 56 250000 Kg.cm. = 

L 7' 600 

= 562 500 Kg.m. 

Los mom.entos en las b.arras paralelas a TI valen: 

M1_1 = 562 500 x 0.000028 = 16 Kg.m. = M3-3 

M2-2 = 562 500 x 0.000006 = ~ '. 

M4-4 = 562 500 x 0.000073 = 41 

M5- o = 562 500 x 0.000031 =17 

M7-7 a 562 500 x 0.000117 = 66 

• 
• 
• 

Me-a = 562 500.x 0.000061 = 34. ~ 

• 
• 

• 

Neoe~itamos distr1~r estos momentos en el oonjunto 

'de. loa ~ maro08; para lo cual primero naoed tamos ol:!, 

tene2': 

. Rigidez toniona! de las barras paralelas a TI.-

375 000 3 
2't = --- - E = 2~O E 

600 7 

Rigideoes 2'elativae.-

. Nudos 1 '7 3 

Suma de r = 9720 ~ 2280 f 270 = 12270 
Barras 1-2 '7 3-2 = 0.792 

• 1-4 '7 3-6 = 0.186 
• 1-1 '7 3-3 = 0.022 

Ifudó 2 

Suma ~e r = 9720 f 9720 f .2280 f 270 = 21990 
. Barra¡-la-1 = 0.442' 1:. 

• . 2-3 = 0.442 -
• 2-5 = 0.i04 . 
• 2-2 = 0.012 
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Nudos 4 y 6 

Suma de r= 9720 I 2280 I 4420 f. 270 = 16690 
Barras 4-5 y 6-5 fj 0.582 

11. 4-1 Y 6-3= 0.137 
11 4-7 Y 6-9= 0.~5 
• 4-4 Y 6-6 = 0.0 6 

Nudo 5 

Suina de r = 9720 I 9720 I 2280 I 4420 I 270 :: 2641D 
Barra 5-4 = 0.368 

11 5-6 = 0.368 
11 5-2 = 0.086 
• 5-8 ::d 0.167 
• 5-5 = 0.011 

Nudos 7 i 9 

Suma de r= 9720 I 4420 I 9920 I 270 = 24330 
Barras 7-8 y 9-8 = 0.399 

11 7-4 Y 9-6 = 0.la2 
• 7-10 Y 9-12= 0.408 
• 7--7 Y 9-9 :: 0.011 . 

Nudo 8 

Suma de r = 9720 f 9720 I 4420 I 9920 I 270 = 34050 
Barra 8-7 1:: 0.285 
'. 8-9 = 0.285 
". 8-5 = Jia30 
• 8-11=0'.292' 
• 8-8:: 0.008 

La distribuoi6n de momentos en el conjunto 

de los 2 marcos la teaemos en:ia hoja '14. Por la si

metría de la estructura nada mis tenemos resuelto --
I 

parte del marco l. El marco 11 tiene los miSmOS va

'lores pero con signos contrarios.' 

Debido a esta distribuo16nobtenemos Íos 

siguientes Talorés de tuerzas tangenoiales por piso: 
61-6 110' 

5-3 ~ 2 f :---= 3 Kge. 
6 6 

-
15 f 15 . -"1 f..0 

N-2 ----- ---- 2 f ---- - 3 = 7 Kgs. 
1) 6 



MARCO 1 

1-1 1-4 1-2 
.022 .186 .792 
.¡. 16 O O 

Barra. 
r/z.r 
Mi 
e O - 3 - 13 
t O - 2 O 
e 
t 
e 

Suma 

Barra 4-4 
rfs:.r, .01 

Mi .¡. 4 

O 
O 
O .¡. 16 

@ 
4-7 

6 .265 
1, O 
l. - 11 

O f. 2 
.¡. 1,7l 3 

1 - 3 
5 - 11 

4-1 4-5 
.137 .582 

O O 
- 5 - 24 e 

t 
e 
t 
e 

1 - 6 - 1 - 3 
O f. 3'¡' 2 .¡. 6 
O l' O ¡. 
O - } 

Suma .¡. 3 9 - 15 

Barra 
rfo;.r 
Mi 
e 
t 
e 
t 

(f) 
7-4 

1 .18:: 
7-7 
.01 
.¡. 6 ,6 .~ 1 - 1 

1 - 5 

g ~ ~ 
O;.. 1 e 

Suma .¡. 6 4 - H 

@ 
Barra 10-7 
rfo;.r O 

Mi O 
e O 
t - 13 
e O 
t :¡. 2 
e O 

Suma -11 

5' 
- 1 - 3 
- 5 - 19 

7-10 7-8 
.408 .399 

O O 
- 27 - 26 

0-5 
.¡. 5.~ 4. 

O 4 
- 2 - 2 . 
- 24 - 25 
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2-1 2-5 2-2 2";3 
H-

.442 .104 .012 .442 
O O .¡. 3 O 

- 1 - 1 O - 1 
- 6 - 1 O - 6 

~ 6 f. 1 O f. 6 
1 ¡. 1 O l' 1 - 1 - 1 O - 1 - 1 - 1 .¡. 3 - 1 

@ 
5-4 5-2 5-5 5-8 5-6 H-Z 
.368 .086 .011 .167 .368 

O O .¡. 17 O O 
- 6 - 2 O - 3 - 6 
- 12 O O - 2 - 12 
f. 10 .¡. 2 O f. 4 f. 10 
¡. 3 O O ¡. 1 ¡. 3 
- 3 O O - 1 - 3 
- 8 ' O .¡. 17 - 1 - 8 

@ 
8-7 8-11 8-8 8-5 8-9 

N-t 
.285 .292 .008 .130 .285 

O O .¡. 34 ,. O O 
- 10 - 10 O - 4' - 10, 
- 13 O O - '1 - 13 
f. 8'¡' 8 O .¡. 3 f. 8 
¡. 2 ,o O ¡. 2 ¡. 2 
- 2 - 2 O O - 2 
- 15 - 4 .¡. 34 O - 15 

@ 
11-8 N-O 

O 
O 
O 

- 5 
O 

.¡. 4 
O 

- 1 



'76 . 

, , 24 fll. 1 f 4' ~ 
N-l-;;...-----· .. ------- 2 1----- - ,7 'c :5. '. Kgs,!';". 

6 6 

'Fuerzas~que,por su pequ~ño>V"a1.or·. qu~dan ,...---. 

deápr~eci'adas • 

12a •. Etapa;. 

Efectos que nos produce eri' la est.ructura -

la rigidez_ torsional de las.barras,.paralelas a XX •. 

Giros~de: los nudos en 'un planoparal'elo: 'alYZ' ~p!:.Q.!.2.-::' 

vocados ·por la· aplicaci6n de cargas uni tar·ias' en ,lal .~t~ 

direcci6n'Y'f.-

Todas las are as . de los/diagramas" de momen

tos fl exionant es de, las columnas: de los marcos;' IIL , 

IV y;V para cargas horizont8.lesde' 1000 Kgs'.' en ca~, 

da nivel por separado ya las tenemos' obtenidas en -

las hojas 51,,52 y 53';., 

. Carga de 1000 Kgs. apÍicada en el N-3: 

9 7 = (6140 - 266)/EI 7_l 0 =0.000188 

94 = 97 ¡. (2618 1920)/EI4_7 = 0.000232 

91,= 94 f (1865 - 2668)/EIl_4 = 0.000120 

cárga de 1000 Kgs. aplicada en el N-2: 
- . 

97 = -(5798 -345)/EI7_l0 = 0.000175 

9 4 = 97 f (1931 -:- 2603)/EÍ4-7 =0.000133 

91 = 9 4 -,900jEI l-4 =0.00000'7 

Carga de 1000 Kgs. aplicada en 'el' N-l: 

9 7 = (3687 - l162)/EI7_l0 =0.000081 



9 4 = 97 - 972/EI4-7 = 0.000020 

91 = 94 - 90/EIl_4 = 0.000008 
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Tenemos aplicados a los marcos 111 y V -

fuerzas fuerzas horizontales de 108, 96 i 45 Kgs. -

respectivamente en loa niveles 3, 2 Y 1, por-lo que 

los nudos girarán las siguientes cantidades: 

Barras 1-2 Y 3-2: 0.108 x 0.000120 = 0.000013 
0.096 x 0 •. 000007= 0.000001 
0.045 x 0.000008 = 0.000000 

0.000014 

Barras 4-5 y 6-5: 0.108 x 0.000232 = 0.000025 
0.096 x 0.000133 = 0.000013 
0.045 x 0.000020 = 0.000001 

0.000039 

Barras 7-8 y 9-8: 0.108 x 0.000188 = 0.000020 
0.096 x 0.000175 = 0.000017 
0.045 x 0.000081 = 0.000004 

0.000041 

Para las barras de 40 x 90 cms.: 

~b =90/40 = 2.25; k = 0.24 

Jt = 0.24 x 90 x 403 = 1 383 000 

'3 1 383 000 
Mt = - 210'000 ---- O = 1 245 000 O 

7 1000 

.Los momentos en las barras paralelas a XX antes de -

¡lermi tir girar los nudos valen: 

1141-2 = 1143-2 = 1 245 000 x 0.000014 = 17 Kg.m. 

M~6 = 1146-5 = 1 245 000 x 0.000039 ,= 48 

M7- 8 = 1149-8 = 1 245 000 x 0.000041 = 51 

11 

11 

Rigidez torsiona1 de las barras para1e1aé a XI.-

1 383 000 ;5 

rt == ----1000 
- E = 590 E 
7 

11 

It 



Rigideces relativss'.-

Nudos 1 y 3 

Suma de r = 590 f 3soo'f 2280 = 6470 
Barras"1-2,Y 3-2 = 0.091 

" 1-1 Y 3-3 = 0.556 
" 1-4 Y 3-6 = 0.353 

Nudos 4 y 6 

Suma de r = 590 f3600·f 2280 f 4420 = i0890 
Barras 4-5 y 6-5 = 0.054 

" 4-4 Y 6-6 = 0.331 
" 4-1 Y 6-3 = 0.209 
" 4-7 Y 6-9 = 0.406 

Nudos 7 y 9 

Suma de r = 590 f 3600 f 4420 f 9920 = 18530 
Barras 7-8 y 9-8 =0.032 

" 7-7 y:9-9-= 0.194 
" 7-4 Y 9-6 = 0.239 
" 7-10 Y 9-12= 0.535 
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La distribuoi6n de momentos en el conjunto 

de los 3 marcos: lII, IV Y V, la tenemos en la s1 ..... -

guiente hoja. Por simetría ~icamente resolvemos la 

'la mitad del marco IU. El marco V tiene los mismos 

~ores pero de signo contrario que el 111. El mar

co IV por estar entre los otros 2 que tienenmovi--

mientas en valor absoluto iguales pero de signos coa 

trar10s, no tendr' movimiento algumo en su plano. 

Fuerzas tangeno1ales por piso despu~s de la ~istri~ 

o16n: 
8f9 

N-3 -. -'-- 2 = 6 Xgs. 
6 

19 f 16 
N-2 ---- 2 6 = 6 Kgs. 

6 

21 f 9 
11-1 • _ .. _- --- 2,-,6 = 4 Xgs. 

6 

Oantidades tan pequeñas que las desprec-t.amos. 



B~a 
r/:Er 
Mi 
e 
t 
e 
t 
e 

Suma 

Barra 
r/~ 
, Mi 

e 
t 
e 
t 
e 

Suma 

Barra 
r/z.r 
Mi 
e 
t 
e 
t 
e 

Suma 

B¡i;& 
r .:Er 

~i 
t 
e 
t 
e 

Suma 

M,ABOO 1 II 

<D 
1-2 

O .091 
.¡. 17 
- 2 

O 
f 1 

O 
O 

f 16 

4-5 
0.054 O 

.¡. 48 
- 3 

4-7 
.406 

O 
- 19 

C' 
I 1 

O 
O 

f 46 

7-8 
0.032 
f 51 - 2 

O 
O 

-o 
Ó 

'f 49 

- 6 
'f. 7 
¡. 1 
- 2 
- 19 

'1-4 
0.239 

O 
. - 12 
- 9 

~ 3 
3 - 1 

- 16 

10-7 
O 
O 
O 

-13 
O 

.¡. 4 
O 

- 9 

1 ... 4 1-1 
0.353 0.556 

O O - 6 - 9 - 5 - 4 

,~ 3 ~ 5 
2 2 - 2 - 2 - 8 - 8 

@ 
4-1 4-4 

0.209 0 0 ,331 
O O 

-'10 - 16 - 3 - 8 

~ 4 ~ 5 
1 2 

- 1 - 1 - 9 - 18 

(J) 
7-10 7-7 

0.535 0.194 
O O 

- 27 - 10 
O - 5 .¡. e f. 3 
O f 1 - 2 - 1 

- 21 - 12 

@ 
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MOMENTOS FINALES EN LOS.MAROOS. 

Para obtener los momentos finales vamos a 

sumar 4 efeotos: uno por oada empuje horizontal en 

los 3 diferentes niveles y uno por el efeoto de la -

rigidez torsional de las trabes. IJfPFI 

Marco 1 

1-2 = ~2: .- 942x3~722 = -
- 18x3 .... 576 = -

2x3.275 = -
3506 

64 
6 

11 
M 1: - 3587 

1-4 = 3-6: 

2-1 ::1 2-3: 

2-5: 

4-6 11:1 6-5: 

4t-7 1: 6-9: 

~ 942x3.722 ~ ~ 3506 
f 18x3.576 = f 64 
f 2x3.275 = f. 6 

- 5 
M = f 3571 

- 603x3.722 = -' 2244 
32x3.576 = - 114 

O 
- 1 

M = - 2359 

~1206x3.722 = l.' 4488 
f 642:3.576 11: f 228 

O 
- 1 

1st 1: ¡. 4715 

f 876x3.722 a f 3260 
- 66%3.576 1: - 236 
.¡. lx3.275= f.. 3 ' 

- " 5 
~ = ~ 3022 

-1691x3.722 = - 6293 
- 870x3.576 = - 3111 
- 342:3.275 = - 111 

19 
14= - 9534 

f. 815%3.722 1: r. 3033 r. 936x3.576 = r. 3347 
~ 33%3.275 a f 108 

. -,15 
M = ¡. 6473 

Marco II 

- 942x4~278 = - 4030 
- l8x4.424 = - 80, 

2x4.725 = - 9 
.¡ 11 

M=~ 

r. 942x4. 278 = r. 4030 ' 
f l8x4.424 = f 80 
f 2x4.725 = f 9 

M = ~. 412~ 
- 603x4.278 =,- 2580 
- 32x4.424 = ~ 142 

O 

M=Y' 
~1206x4. 278 = .j 5,160 
,f 64x4.424 = f 284 

O 

M = ~ 544~ 
f.. 876x4.278 = f.. 3747 
- 66x4.424 1: - 292 
.¡. Ix4.725 = 1: ' 5 

M 1: ~ 346g 

-1691x4.278 = - 7234 
- 870x4.424 = - 3849 
- 34%4.725 = - 161 

.¡. 19 
M'=~ 

f. 815x4.278 = .j ~487 r. 936x4.424 1: f 4141 
1 ',33x4.726 = 1,: 156 

~ 
M = ;r'1799 

. , 



5-2, 

5-8: 

7-4 m 9-6: 

7-8 1;11 9-8: 

7-1()¡a9-12: 

8-7 l1li 8-9: 

8-5r 

8-11: 

MARCO 1 
, ,80 

MARco 11, 
, . 

-1242%3 .. 722 = - 4623 ' 
- 647x3~576 a - 2314 ' 

-1242~4.278 l1li - 6311 
-647x4.424 1:1 ~ 2882 . 

-4223.275 a - 137 , 8 
, M = -, 70S! 

r.1159x3.722 = ~ 4314 r 33x3,.576 a,. 118 
~ 5x3.275 = - 17 

O 
M afma 

r.1325x3.722 = f. 4932 
;':126123.576 l1li ;.: 4510 
l . 89x3.275 11:1 r 291 

, - 1, 
M = ¡. 9732 

r. 872x3.722 = r. 3245 r 841x3.576 = r 3007 
- 92%3.275 l1li -301 

- 15 
M = f 59g6 

" , 
-141123.722 l1li - 5419 
-1421x3.576 = - 5081 
- 694x3.275 = - 2273 

, -' 25 
M = -12798 

r. 584%3.722= r. 2174 
;.: 580x3.576 =;.: 2074 
~ 786x3.275 = ,. 2574 

'- 24 
Jl =Í :¡. 6798 

-1199%3.722 = - 4463 
-1152X3~576 = - 4119 
;.. 662x3.2'5 = - 1808 

- 16 
M 1:1 -10406 

r.1300x3.722 = f.4839 
~1186X3.5',6 = l 4237 'r 32%3.2'16 = r !:O5 

o 
M 111 :¡. 9181 

r.1098x3.722 = r. 4087 
;':111~X3.576 = ~ 4001 
r107~t3.275 = r 3511 

- 4 
M = f11595 

... ,42x4.725 11: -198 

11 = ~ 83i: 

, f.1159x4.278 ~ f. 4968' , r 33x.~424 IIII:¡' 146 
'5x4.725 = ,- 24' o 

Ja ... f 50SO 

r.1325x4.278 l1li r. 5668 
;':1261x4.424 = f.'5578 r 89~4.725 = ;':420 

'~' 
MIIII~, 

, , 

r. 872%4.278 • r. 3730 r 841x4.424 = ,. 3720 
- 92x4.726 == ~ .. ,435 

" Ja' .,. 7óiS~ 
"« :.. 

-14U%4.278 "~.' 82á8 
-1421x4;424 l1li 6286 
- 694x4~725 .,-3279 

. " Ti a St57§I· 

r. 584x4~2~8 = 1: 249Er ' 
f. 580x4.424 l1li l2566 r 786x •• '725 = 'f.. ,3.'n.,': 

:.::J,Jl .~ 'e~I,':, 
.. ;" 

-1199x4.278 111- 6129 
-1162x4.424 • ~5096,' 
'.., .0822:4. '125 = - 2608 

;¡, ' ::,'" 'M .' ~28il 

f130ÓX4.e'18 l1li r. 5561 
f.1185x4.424 = f.,5242: 
,. 32x4~'125 a r 15;1 

, '.: M' ~ ;il0§~2 
r.1098l:4~278 l1li r. 4697 
~1119x4.424 = ~ 4950 ' 
"1072:1:4.725 = ~ 5975 ' ' 

~ 
M = jlI4'7'lJ' 



1Ó-7=12-9: 

11-8: 

MARCO 1 

1.1159%3.722 = 1. 4314 
11150%3.576 = 1 4112 
11070x3.275 = 1 3504 

- 11 
JI ... 1'11919 

1.1414%3,.722 = 1: 6263 
11421x3.576 = 1 .5081 
11213x3.275 = 1 3972 

- 1 
JI = fl4:U6 
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MARCO n 

1.1159%4.278 = 1. 4958 
. 11150x4.424 = 1 6088 
11070x4.726,= 15056 

~ 
M=~ 

f.1414x4.278 = 1. 6049 
11421%4.424 = 1 6286 
11213%4.725 :: 1 5731 

M=~ 

. ,MAROOS . 111 Y V 

1. 1633 % 0.108' = 1. 176 
1: 148 % 0.096 c: 1 14 

,1 15 % 0.045 :: 1 '1 
8 

1-4 = - (3-6): 

JI = ¡. 183 

- 1633 % 0.108 = - 176 

~1 111 - (6-3): 

.. 

.'-4.a - (9-4): 

r·'.- - (9-9): 

- 148 % 0.096 = - 14 
16 %0.045 = - 1 

8 
JI :: - 199 

- 1365.% 0.108 = -
1..150 % 0.096= 1. 
1 16 % 0.045 :: 1 

M::-

1. 8752 % 0.108 = 1. 
1: 1466 % 0.096 :: 1: 
1146 % 0.045 :: 1 -M .. ¡. 

, - 1387 % 0.108 :: -
, - 1615 % 0.096 = -

- 112 % 0.045 = -

M=· 

• 1620 X 0.108 ~ -
..;. 1391 % 0.096 111 -

,1- ,In % 0.046' 1:1 1-
K-· 

147 
14 

1 
9 

141 
297 
141 

6 
18 

426 

160 
156 

7 
19 

331 
176 
134' , 

16 
S18 

, 1. 2136 % 0.108 1:1 1. 231 
1: 1977 % 0.096 =1:. 190 
"f 916 % 0.046 = "f . 41, 

.' - 12 
Ji :,¡¡:¡. 480 

. I 



'7-10 = - (~12): - 515 % 0.108 = -
- 586 % 0.096 = -
- 10'7'7 % 0.045 = ~ 

10-'7 = - (12-9): - 24'73 x 0.108 D -

- 2404 x 0.096-= -
- 1919 x 0.045 = -

M=-

56 
56 
48 
21 

lel 

26'7 
131 

86 
9 

593 
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!odoe estos momentos 'son de barra sobre ~ 

do 7 8Sttn dados en kilogramos-metro. 



FUERZAS TAlGEliCIALE8. 

Para obtener las fuerzas tangenciales de -

una barra la consideramos oortada in1'ini taaente oer

ca de los nudos. Los elementos mecánioos exteriores' 

que tenemos que considerar, en oada ert,remo 4,e laba.

rra para poderla aislar de la estructura son: UIla

fuerza tangencial, una tuerza normal l' ~ momeato~ , 

Al obtener ios ~omentoB con respectoaunertremo de 

la, barra vemos que, se nos anulan las fuerzas 'norma

les y la t&naenoial de ese pu.ó.to, quedQ.donos oomo -

ino6gni ta Úioamante la fueras tanganclal del otro -

extremo', ya que 1011 momentos son ·cQnooldoll .. 

MARO O 1 

- 3687 ... 2359 

:tUROO II 

- 4108 -,2721' " 

1-2 = 2-3: ----- = - 595 ----------~-- ~.~ 'S83 
10 

- 9634 - 7082 

10 

-11225 - 8365 
4--6 = 5-6: - ., • = -1662 -----------:a -1959· 

1-4. 2J~': 

!-6: 

""'" :1 6-9. 

6-8: 

10 

-12798 -10405 

10 
= .. 2320 

áO!! f 3571 
------- ;11 1099 

6 

4415 f 47i5 
-- _ . .;----- = 1521 

6 

5936 f 6473 
=: 2068 

a 

9181 ft732 
------- = 3182 

6 

10 

-15768 -12818 
--~-------~-'= -2858 

10 

3465 f 4124 
1265 ~--------- s:: 6 

5080 f,5445 
1:'754 -------- = 

6· ., 

7030 f 7'199 
------ = 2471 

6 

10954 f1166'1 
---~-- = 3770 . 

ES 



MARCO 1 

·11919 1 6798. 

o 

MARCO . II 

,15113 18802 

84 

7-10=9-12: ,- •. --- '= 3119 ---- = 3986 
6. 6 

18067 1147i6 
5464 ' 8-11: 

14316 '¿11595 
-----;: 4318, --------- = 

6 

MARCOS In '3' v 
183 x 2 

1-11:- (3-3): ~--""'!'= 61 
6 

4-ft 1: - .( 6-6) : 
426 % 2 
--= 142 

6· 

450 % 2 
,7-7 ;: - (9-9)z --a 150 

6 

- 141 - 199 
.1-& = .;. (1-6): 1: - 57 

6 

- 318 - 331 
4-71:- (6-9), -~--- 111 -' 108 

6 

- 593 - 181 
'1-10ií1 .- (9-18), . = - 129 

e 

El P,WTA: 

- 540 - 388 
1-8 .. 2-3: --------- es - 93 

10 

'611 % 2 
. 1-1 ::o 3-3, -- = '804 

6 

821%2 
8-2: --;: 2'14, 

6 

- 405 - 294 
4-5 = 5-6: ;:- '10 

10 

'" 



4-4 1:1 6-6: 

5-5: 

7-8 a &-9:. 

7-7 el 9-9: 

. 606 % 2 
------ 1:1 .169" .'. 

6 

.647 % 2 
__ ---, a ,21& 

6 

- 176 .!'"' 130' 
---------- 'c - 31 

10 

249 %2. 
-~a 

6 . 

. 301 %2' 
8-8: ' --- 1:1 100 

6' . 

!o"aa laa fuerzas estAn expresadas en kll.2,. 
gramo S • 
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FUERZAS NORMALES. 

Para obtener las tuerzas normales de una -

barra oortamos un nudo al que se inserte dioha barra 

y lo separamos de la estructura. Proyeotamos todas 

las fuerzas sobre un eje paralelo a la direcoi6n de 

la tuerza tÍormal que estamos bus o ando , la suma de di 

ohas tuerzas debe ser nula para que est.s en equlli-

brio el .IlUdo. 

Vamos de una Tez considerar los signos 'de 

tal manera que nos de resultados positivos ~ara las 

tensiones y negativos para las compresiones. 

Para todos los efectos estudiados hasta e~ 

te momento no nos importaba el punto de aplioaoi6n -

de las tuerzas horizontales aplioadas a cada nivel; 

pero para encontrar las tuerzas normales en las ba

rras par'alelas al ,eje XX 8i nos interesa definir es

~,. V~. a suponer que estas fue~sas horizontales 

estAn aplioadas en la siguiente forma: en cada :zmdo 

4e los extremos del marco aplioada la ouarta parte -

de la carga ~otal en ese nivel, y la mitad en el nu

do oentral;por ejemplo en el N-2 del marco 1 en dÓA 

de tenemos aplicada una tuerza exterior de 3 Tona. -

oona i deramos _ que en los nudo t. $,6 tenemos aplicada 

en oada uno una tuerza de 0.75 Tons. y en el nudo 5, 

1.50 Tona. 



M.lRCO 1 

1-4 = - (3-6): 

4-7 = •. (6-9): 

7-10= - (9-12): 

2-5 = 5-8 = 8-11 =0 

1-2 = - (2-3) I 

4-5 = - (5-6): 

7-8 = - (8-9): 

MARCO 1I 

1-4 =- (3-6): 

4-7 = - (6-9): 

7-10= - (9-12): 

595 r 61 = 656 

656 f 1662 ¡ 142 = 2460 

2460 f 2320 f 150 = 4930 

1099 - 750 - 204 1:1 145 

2068-- 1099 - 169 - 750 = 50-

3119 - 2068 -83 - 750 1:1 218 

683 - 61 = 622 

1959:;' 622 - 142,= 2439 

2858 f 2439 - 150 =5147 

87 

2-5 = 5-8 1:1 8-11 1:1 O 

1-2 ~ - (2-3): 

4-5 = -, (5-6) : 

'1-81:1- (8-9): 

1265 f 204 - 1250 = 219 

2471 f 169 - 1265 - 1250 = 125 

3986 f 83 - 1250 - 2471 = 348 

Todas las fuerzas tienen por unidad el ki~ 

logramo" 

En las barras paralelas al 'eje Y'I no 8x18-
'" 

ten fuerzas normales~ 
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DESPLAZAMIENTOS FINALES.' 

Los desplazamientos en qada nivel los e~ 

oontramos multiplicando las fuerzas horizontales por 

las constantes de deformaci6n oonoo1das ya para oar

gas unitarias de 1000 Kgs. 

I 

En el N-3: 

'En ei N-2: 

En el N-1: 

En el N-3: 

En el 1';"2: 

,En el N-1: 

'MARCO 1 

~.722 x 0.20853 ~'0.~7615 
3.576 x 0.10340 = 0.369'6 
'3.275 x 0.03003 = 0.09834 

D3 = 1.24425 

3.722 x 0.10120 =0.37667 
3.576 x 0.09388 = 0.33571 
3.275 x 0.03408 = 0.11161 

D2 = 0.82399 

3.722 % 0.03333 ~ 0.12405 
3.576 x 0.03307'= 0.11826 
3.275 % 0.02662 = 0~08725 

. DI =0.~2956 

MARCO II 

4.278 %0.20853 = 0.89209 
'4.424 % 0.10340 = 0.45744 
4.725% 0.03003 = 0.14189 

D3 = 1.49142 

4.278 % 0.10120 = 0.43293 
,4,424 % 0.09388 = 0.41532 
4.725 % 0.03408 = 0.16103 

D2 = 1.00928 

om. 
" • 
" 

" 
" • 
;. 

• 
• 
• 
" 

cm. 
,lO 

• 
• 

" • 
• 
• 

4~2'18 % 0.03333 = 0.14258'· 
4:,424 % 0.03307 ... 0.14630, ',~ 
4~725 x 0.0266,4 • 0.1258'1 • 
" " . , . D]. ,~O.41475, • 

MARCO V = ~MARCO 111 

O~108 x 0.49828 í:: 0.05381 
0.096 x 0.27181 = 0.02609 
0.045 x 0.09182 = 0.00413 
," D3":' 0.08403 

cm. 
• 
• 
• 
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MARCO ,V = - MARCO II! 

En el ,1-2: 0.108 x 0.2098~=·0.02266 cm. 
0.096 x O.2~971 • 0.02205 " 
0.04~ x 0.08343 = ~!00376 • 

D2 = 0.04846 " 
'> 

En el 1-1: 0'.108 x 0.07519 = 0.00812 " 0.096 x 0.08117 = 0.00779 " 
0.045 x 0.05308 = 0.00239 " 

Dl = 0.01830 " 

" 
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